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Preambulo

La edicion del presente libro “Metodologia completa y cuantitativa de andlisis del
riesgo de inundacion en zonas urbanas” forma parte de los trabajos desarrollados
por los autores en el marco de dos proyectos de investigacion: el Proyecto SUFRI
“Sustainable strategies of Urban Flood Rlsk Management to cope with the resi-
dual risk”, EUI 2008-03933 (2" CRUE ERA-Net Funding Initiative, 2009-2011) y
el Proyecto iPRESARA, titulado “Incorporacion de los componentes de riesgo
antropico a los sistemas de gestion integral de seguridad de presas y embalses”,
BIA 2010-17852 (Plan Nacional de I+D 2008-2011, Ministerio de Ciencia e Inno-
vacion).

Los autores forman parte de un grupo investigador integrado en el Instituto de
Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA), el Departamento de Ingenieria
Hidraulica y Medio Ambiente (DIHMA) y la Escuela Técnica Superior de Inge-
nieros de Caminos, Canales y Puertos de Valencia (ETSICCP) de la Universitat
Politécnica de Valéncia (UPV).

El riesgo de inundaciéon ha sido objeto de estudio desde hace décadas. No obstan-
te, la complejidad del andlisis a escala local requiere del desarrollo de metodolog-
ias especificas para el analisis del riesgo de inundacién en zonas urbanas. Por ello,
este documento describe la metodologia propuesta para el analisis del riesgo de
inundacién, incorporando tanto inundaciones de origen pluvial (precipitacion in
situ) como de origen fluvial (escorrentia, avenida o desbordamiento de cauces).

Ademas, la publicacion de este libro se encuentra ligada a las siguientes asignatu-
ras impartidas en la UPV con el fin de servir de apoyo y referencia a los alumnos
para reforzar conceptos y abordar la resolucidon de problemas:

o Infraestructuras hidraulicas, impartida en el Grado de Ingenieria Civil,

o Obras y aprovechamientos hidrdulicos, impartida en el Grado de Inge-
nieria de Obras Publicas, y,

o Andlisis de riesgos de inundacion incluyendo la evaluacion de la seguri-
dad de presas, impartida en el Master en Ingenieria Hidraulica y Medio
Ambiente.

El libro se estructura en seis capitulos:

e El primero, Riesgo de inundacion, recoge conceptos basicos y definicio-
nes relacionadas con las componentes del riesgo, asi como las diferentes
tipologias de inundacién en funcion de su origen.

e FEl segundo resume las diferentes medidas estructurales y no estructurales
existentes para la reduccion del riesgo de inundacion.
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o El tercer capitulo, Herramientas para la estimacion del riesgo, describe
una clasificacion de las herramientas existentes para la estimacion del
riesgo de inundacién en funcion de las componentes del riesgo analizadas.

e El cuarto capitulo, Metodologia de andlisis del riesgo de inundacion, pre-
senta la metodologia desarrollada en la UPV en el marco del proyecto eu-
ropeo SUFRI para el analisis del riesgo de inundacion pluvial y fluvial en
zonas urbanas, basada en el uso de modelos de riesgo y curvas del tipo F-
N y F-D. Ademas, incorpora los avances derivados del proyecto iPRE-
SARA (Plan Nacional 2008-2011) en lo referente al desarrollo y mejora
de los modelos de calculo para el analisis del riesgo de inundacién. Este
capitulo desarrolla en detalle el analisis de inundacion por precipitacion
«in situ» y por escorrentia, avenida o desbordamiento de cauces.

e FEl quinto capitulo incorpora un caso practico de aplicacion de la metodo-
logia descrita.

e Finalmente, el ultimo capitulo recoge las conclusiones generales referen-
tes a la metodologia propuesta y su aplicacion.

Ademas, se incluyen nueve apéndices con herramientas de apoyo a la metodo-
logia (tablas, diagramas, esquemas, etc.) y descripciones de aspectos especifi-
cos.

Los autores

Valencia, septiembre de 2013



Nomenclatura general

Ar
Ag;
Ar
C

G

CD
CI
CR;
CT
CU
d
de

DV

fc

FMF

FPE

PAE
PD
PR

Area total afectada por la inundacién (km?).
Area de afeccion (km?), dada una categoria CU de uso del suelo. De modo que A = ZAy;.
Area total de la poblacion de estudio (km?).

Categoria de la poblacion para la definicion de tasas de mortalidad de referencia en inundacion
por escorrentia, avenida o desbordamiento de cauces.

Categoria de la poblacion para la definicion de tasas de mortalidad a aplicar en inundacién por
precipitacion «in situy.

Coste directo (euros).

Coste indirecto (euros).

Coste de referencia. Valor en euros/m? establecido para cada categoria CU de uso del suelo.
Coste total, suma de costes directos e indirectos (euros).

Categoria segun usos del suelo.

Densidad de poblacion (habitantes/km?).

Densidad de poblacion de calculo, establecida para la estimacion de la poblacion en riesgo en
nucleos de estudio con tipologias de edificacion de elevado nimero de plantas (habitantes/km?).

Parametro para la definicién de niveles de severidad en inundacidén por escorrentia, avenida o
desbordamiento de cauces, funcion de las caracteristicas del flujo (m?%s).

Probabilidad anual de excedencia (afios™).
Factor para el célculo de costes indirectos (porcentaje de los costes directos).
Probabilidad anual de excedencia acumulada (afios™).

Factor Modo Fallo (horas). Variable de céalculo para la estimacion del tiempo de aviso en inunda-
cién por escorrentia, avenida o desbordamiento de cauces (con existencia de presa).

Factor de existencia de Plan de Emergencia (horas). Variable de calculo para la estimacion del
tiempo de aviso en inundacion por escorrentia, avenida o desbordamiento de cauces (con existen-
cia de presa).

Tasa de mortalidad en inundacion por escorrentia, avenida o desbordamiento de cauces.
Tasa de mortalidad en inundacion por precipitacion «in situy.

Altura de edificio (m).

Altura promedio de los edificios existentes en la poblacion de estudio (m).

Numero de plantas promedio. Obtenido como la media ponderada del nimero de plantas de los
edificios de la poblacion de estudio.

Pérdida potencial de vidas humanas.
Probabilidad anual de excedencia (afios™).
Porcentaje de dafios (%).

Poblacion en riesgo (en niimero de personas).
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PRoul. in

PT

Qi

Q

Qur
Qr
Qumax
Qubr

RFR

RFR,

tQ|

t2

TBR

TC
TD
T
™

Poblacion expuesta a la inundacion (en el exterior - outdoors - o en el interior de viviendas -
indoors —). Poblacion a aplicar a las tasas de mortalidad en inundacion por precipitacion «in si-
tuy.

Poblacion total de la poblacion de estudio (en nimero de personas).
Caudal (m?%/s).

Caudal de alerta, definido como el caudal que alcanza la capacidad del cauce a su paso por la
poblacion de estudio (m?/s).

Caudal de inicio de afeccion, definido como el caudal en el que la inundacion alcanza las prime-
ras edificaciones (m?/s).

Caudal obtenido de los hidrogramas en caso de rotura de presa (m?/s).

Caudal maximo de afeccion en la poblacion de estudio (m?/s).

Caudal maximo de un determinado hidrograma o caudal pico (m?/s).

Caudal obtenido de los hidrogramas resultantes de la laminacion de avenidas (m?*/s).
Caudal de escorrentia en inundacion por precipitacion «in situy (m?/s).

Tasa de mortalidad de referencia, en funcién de la categoria C de la poblacion para el calculo de
tasas en inundacion por escorrentia, avenida o desbordamiento de cauces.

Tasa de mortalidad de referencia, en funcion de la categoria C, de la poblacion para el calculo de
tasas en inundacion por precipitacion «in sitw.

Nivel de severidad de la inundacion (inundacion por escorrentia, avenida o desbordamiento de
cauces) en funcion del parametro DV.

Nivel de severidad de la inundacién (inundacion por precipitacion «in situ») en funcion del
calado y la velocidad del flujo.

Tiempo en el que se produce el caudal de alerta, Q;, en la zona de estudio (horas).
Tiempo en el que se produce el caudal de afeccion, Q., en la zona de estudio (horas).
Periodo de retorno (afios).

Tiempo de formacion de la brecha (horas). Variable de célculo para la estimacion del tiempo de
aviso en inundacidn por escorrentia, avenida o desbordamiento de cauces (con existencia de pre-
sa).

Categoria de tiempo establecida para la estimacion de la poblacion en riesgo.

Diferencia de tiempo entre los caudales Q, y Q, (horas).

Tiempo de llegada de la onda de avenida (horas).

Tiempo de aviso (horas).

Velocidad (m/s).

Ancho maximo de la inundacidén en el nucleo de estudio, medido transversalmente al cauce.

Calado de inundacion (m).
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Capitulo 1. Riesgo de inundacion
1.1. Definiciéon general y componentes

Previamente a la descripcion de los procesos que conforman el andlisis del riesgo
de inundacion, es necesario presentar la definicion de los dos términos fundamen-
tales intervinientes: inundacion y riesgo.

La Directiva 2007/60/EC de la Comision Europea [18]" define inundacion como
el “cubrimiento temporal por agua de una tierra que normalmente no se encuentra
cubierta, incluyendo las inundaciones producidas por rios, torrentes, corrientes de
agua efimeras mediterraneas e inundaciones maritimas en zonas costeras”.

Las inundaciones son el desastre natural mdas destructivo en consecuencias
econdémicas y numero de victimas. Desde el afio 2000 al 2006, los desastres rela-
cionados con la accion del agua produjeron mas de 290,000 victimas, afectaron a
mas de 1,500 millones de personas y costaron mas de 422,000 millones de dolares
[48]. En general, estas consecuencias son especialmente importantes en areas ur-
banas, donde habita la mayor parte de la poblacion y en las que pueden darse ma-
yores consecuencias econdmicas.

En términos generales, se define riesgo como la combinacién de una probabilidad
de presentacion de un determinado evento (también denominado amenaza), y las
potenciales consecuencias adversas que tendria este evento para la salud humana,
el medio ambiente, el patrimonio cultural o las actividades economicas [18] (estas
consecuencias también suelen denominarse vulnerabilidad).

Por un lado, la amenaza representa un evento fisico, fenémeno o actividad huma-
na potencialmente dafiina, ya que puede causar pérdida de vidas, heridos, dafios a
la propiedad, trastornos sociales y economicos, o degradacion medioambiental. La
amenaza se asocia generalmente al riesgo individual, que puede entenderse como
la probabilidad de que la persona mas expuesta fallezca por causa de dicha amena-
za [25]. El analisis de la amenaza incluye la identificacion, caracterizacion y anali-
sis de la misma, para determinar su origen, probabilidad de ocurrencia y carac-
teristicas.

Por otro lado, la vulnerabilidad puede definirse como las condiciones, determina-
das por factores o procesos fisicos, sociales, econémicos y medioambientales, que
caracterizan la susceptibilidad de una comunidad al impacto de una amenaza. Por
ello, el analisis de vulnerabilidad se centra en la descripcion de las potenciales
consecuencias producidas por la amenaza considerada.

[] indica la referencia bibliografica, incluida en el apartado REFERENCIAS.
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No obstante, el concepto de vulnerabilidad puede incorporar no soélo las conse-
cuencias potenciales sino también parte de la respuesta del sistema frente a la
materializacion de la amenaza (por ejemplo, el colapso estructural de una obra de
defensa frente a una avenida).

Por lo tanto, el riesgo puede definirse por la combinacién de dos componentes,
amenaza 'y vulnerabilidad, pero también en términos de probabilidad y conse-
cuencias (Figura 1), donde los términos de las expresiones Riesgo = Amenaza x
Vulnerabilidad y Riesgo = Probabilidad x Consecuencias no presentan una rela-
cién biunivoca.

R —
b amcorponciacy

[ ColSeécHencias
—————————————

3

Riesgo

Figura 1. Componentes del riesgo.

En general, en el andlisis del riesgo de inundacion, la probabilidad de la amenaza

. . -1 . s
presenta unidades de fiempo™. Esto se debe a la consideracion de eventos extre-
mos de precipitacion o avenida asociados a un determinado periodo de retorno
(siendo f=1/T donde f'es la frecuencia y T es el periodo de retorno) y al hecho de
que las probabilidades asociadas a la respuesta del sistema presentan caracter adi-
mensional (pues representan valores de probabilidad condicional de ocurrencia de
uno o varios eventos).

Cuando las consecuencias estan expresadas en numero de victimas, el riesgo resul-
tante se denomina riesgo social, definido como la relacion entre la frecuencia y la
pérdida potencial de vidas humanas en una poblacién por la presentacién de unas
amenazas especificas. En caso de expresar las consecuencias en unidades moneta-
rias, el riesgo resultante se denomina riesgo economico.

La transposicion al ordenamiento juridico espafiol de la Directiva 2007/60/CE se
tradujo en el afio 2010 en la aprobacion del Real Decreto 903/2010, de 9 de julio,
de evaluacion y gestion de riesgos de inundacion, en el que se define riesgo de
inundacion como “la combinacion de la probabilidad de que se produzca una
inundacién y de sus posibles consecuencias negativas para la salud humana, el
medio ambiente, el patrimonio cultural, la actividad econdmica y las infraestructu-
ras” [54].

Por tanto, el analisis del riesgo de inundacion consiste en determinar la naturaleza
y magnitud del riesgo existente mediante el andlisis de las amenazas potenciales
de inundacién y de las condiciones de vulnerabilidad que pueden derivarse, cau-
sando dafios personales, a la propiedad y al medio ambiente.



Capitulo 1. Riesgo de inundacion

Analizar el riesgo de inundacion existente para la vida humana y la propiedad es
un paso necesario para plantear medidas de reduccion del mismo.

1.2. Tipologias de inundacion

Las inundaciones, especialmente en areas urbanas, son causadas por una compleja
interaccion de diferentes fuentes, que, en general, producen la pérdida de mision
de las medidas de proteccion existentes, produciendo un determinado nivel de
consecuencias.

Tal y como establece el Plan Estatal de Proteccion Civil ante el riesgo de inunda-
ciones [55], deben considerarse todas aquellas inundaciones que representen un
riesgo para la poblacion y sus bienes, produzcan dafios en infraestructuras basicas
o interrumpan servicios esenciales para la comunidad. A su vez, la Directriz Basi-
ca de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones [56] clasi-
fica las inundaciones en tres categorias:

a) Inundaciones por precipitacion «in situ»

Inundaciones resultantes de eventos de precipitacion de alta intensidad en el area
urbana. Este tipo de inundacion puede ser mas peligrosa en aquellas situaciones en
las que el sistema de drenaje de la ciudad sea ineficaz o esté mal dimensionado.

b) Inundaciones por escorrentia, avenida o desbordamiento de cauces, provocada o
potenciada por: precipitaciones, deshielo o fusion de nieve, obstruccion de cauces
naturales o artificiales, invasion de cauces, aterramientos o dificultad de avena-
miento y accion de las mareas

Inundaciones resultantes del desbordamiento de rios y cauces (inundaciones de
origen fluvial) que suelen estar asociadas a fenomenos de precipitacion en cuencas
situadas aguas arriba, independientemente de la precipitacion ocurrida en el area
urbana. Ademas, otros procesos naturales como el deshielo pueden derivar en
importantes inundaciones fluviales.

¢) Inundaciones por rotura o la operacion incorrecta de obras de infraestructura
hidrdulica

El fallo de una infraestructura hidraulica puede ocasionar importantes inundacio-
nes y puede incrementar las consecuencias por inundacion producidas por otras
fuentes. Por ejemplo, el fallo de una presa produciria un elevado aumento del
caudal de descarga en el rio, ocasionando elevadas consecuencias aguas abajo.
Por ello, las obras de defensa frente a inundaciones presentan normalmente un
doble papel: por un lado, aumentan la proteccion frente a inundaciones, disminu-
yendo la probabilidad de ocurrencia de la inundacion; sin embargo, incrementan

19



Metodologia completa y cuantitativa de andlisis del riesgo de inundacion en zonas urbanas

20

las consecuencias potenciales debidas a un fallo de la infraestructura, aunque aso-
ciadas a una probabilidad de ocurrencia muy baja.

Ademas de las tres categorias anteriores, puede incluirse una cuarta tipologia de
inundacién: la inundacién maritima. El mar puede inundar zonas urbanas situa-
das en la costa como resultado de la accion del oleaje, huracanes, ciclones o tifo-
nes. En el caso de zonas urbanas situadas bajo el nivel del mar, si las infraestructu-
ras de proteccion no son capaces de contener la accion del oleaje, las
consecuencias de una posible inundacién maritima podrian ser de gran importan-
cia. Cabe destacar el hecho de que el mar ejerce, a su vez, de condicidon de contor-
no concomitante a la inundacion fluvial, no permitiendo desaguar al mar y elevan-
do el nivel del rio.

Ademas de las tipologias de inundacion citadas anteriormente, existen fendémenos
como el cambio climatico que pueden aumentar el riesgo de inundacion.

También existen otras amenazas importantes como son el terrorismo, el sabotaje o
el vandalismo que pueden llevar a la pérdida de mision o destruccion de obras de
defensa contra inundaciones tales como diques y presas [24].



Capitulo 2. Medidas de reduccion del riesgo de inundacion

A continuacion se describe brevemente el papel de las medidas de reduccion del
riesgo de inundacion, asi como las principales medidas estructurales y no estructu-
rales existentes, incluyendo su influencia en términos de riesgo.

2.1. El papel de las medidas de reduccion del riesgo de inundacion

Existen numerosas medidas de reduccion del riesgo de inundacion. En general,
pueden dividirse en dos grupos: medidas estructurales y medidas no estructurales.

El Real Decreto 903/2010 [54] define medida estructural como “toda medida
consistente en la realizacion de obras de infraestructura que actuan sobre los me-
canismos de generacion, accion y propagacion de las avenidas alterando sus carac-
teristicas hidroldgicas o hidraulicas, asi como del oleaje, de las mareas o de la
erosion en las zonas costeras”.

Por lo tanto, las medidas estructurales engloban todas aquellas construcciones que
reducen o evitan el posible impacto de la inundacion, incluyendo un amplio rango
de obras de ingenieria civil, como, por ejemplo, la construccion de infraestructuras
de proteccion y resistencia a la accion del agua, tales como diques o presas.

Por otra parte, el Real Decreto 903/2010 [54] define medida no estructural como
“aquella que sin actuar sobre la avenida en si, o sobre la accion del mar, modifica
la susceptibilidad de la zona inundable frente a los dafios por inundacion”.

Por ello, las medidas no estructurales incluyen politicas de actuacion y coordina-
cidn, gestion de emergencias, desarrollo del conocimiento, reglas de operacion, asi
como mecanismos de participacion publica, concienciacion e informaciéon a la
poblacién, de modo que pueden reducirse los impactos derivados de la inundacion
y, por tanto, el riesgo existente [48].

Tanto las medidas estructurales como no estructurales son de especial relevancia
en la reduccion del riesgo. Sin embargo, la aplicacion de medidas estructurales
puede evitar las consecuencias de inundacion sélo hasta un determinado evento,
denominado evento de disefio. Dado que puede producirse un evento superior al
de disefio (asociado a un determinado valor de probabilidad), existe siempre un
nivel de riesgo residual. Por otra parte, aunque las medidas no estructurales permi-
ten la reduccion de dicho riesgo residual, éste no puede ser, en general, completa-
mente eliminado. Por tanto, el riesgo residual se compone de las consecuencias
que no pueden ser evitadas mediante medidas estructurales y/o no estructurales.

Por ello, aspectos como funcionalidad y fiabilidad desempefian un papel impor-
tante en el analisis tanto de medidas estructurales como no estructurales.

21



Metodologia completa y cuantitativa de andlisis del riesgo de inundacion en zonas urbanas

22

Atendiendo a su funcionalidad, 1as medidas estructurales se disefian para eventos
asociados a una cierta probabilidad anual de excedencia. En caso de producirse un
evento superior al de disefio, la estructura no es capaz de proporcionar la protec-
cidn necesaria frente a la inundacion, perdiendo su funcionalidad.

En lo referente a fiabilidad, las infraestructuras de proteccion o retencion, como
presas y diques, evitan consecuencias hasta el punto en el que éstas resultan fia-
bles. Su rotura o fallo puede incrementar las consecuencias de la inundacion, aun-
que, generalmente, vinculadas a una probabilidad de ocurrencia muy reducida.

Las medidas no estructurales estan enfocadas a la reduccién del riesgo de inunda-
cion mediante la disminucion de la vulnerabilidad. En general, las medidas no
estructurales comprenden acciones que pueden desarrollarse antes, durante o des-
pués de la inundacién. A tal efecto, pueden emplearse, entre otras, medidas como
un apropiado planeamiento urbanistico, sistemas de prediccion meteoroldgica,
modelos de precaracterizacion de avenidas, sistemas de aviso y procedimientos de
evacuacion.

Por tanto, deben analizarse la eficacia y eficiencia de dichas medidas para conocer
si su funcionamiento y aplicacion son correctos para alcanzar la maxima reduccion
posible, dado que su fallo o ineficacia puede ocasionar importantes consecuencias.

2.2. Medidas estructurales

Las medidas estructurales para la reduccion del riesgo de inundacion comprenden
todas aquellas medidas o infraestructuras disefiadas con el fin de proteger areas
frente a inundaciones.

Cabe considerar que las medidas estructurales deben disefiarse teniendo en cuenta
la dindmica natural de los cauces y desde el entendimiento de su naturaleza cam-
biante. Consecuentemente, las estructuras deben disefiarse de manera compatible
con el régimen natural de los cauces fluviales [14].

En este capitulo se describen las principales caracteristicas de las medidas estruc-
turales de reduccion del riesgo de inundacion, prestando especial atencion a las
ventajas, limitaciones y potenciales consecuencias de su fallo.

En general, pueden dividirse en tres grupos:

- Estructuras de retencion: Su mision consiste en retener el agua para
evitar inundaciones asociadas a avenidas que pueden producir impor-
tantes dafios. Las estructuras mas comunes son las pequefias y gran-
des presas situadas aguas arriba de zonas urbanas, cuya mision prin-
cipal es la proteccion frente a avenidas de origen fluvial.
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