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RESUMEN

Se expone el contenido y la metodologia empleada en la elaboracion del Plan de Emergencias
por inundaciones de Catalufia (INUNCAT). El Plan comprende el sistema de alerta, la
organizacion y los procedimientos de actuacion en el caso de inundaciones extraordinarias, de
los servicios de la Generalitat de Catalunya, de las otras administraciones y de las entidades
publicas. La asignacion del nivel de riesgo requiere del andlisis de la peligrosidad para
diferentes periodos de retorno, del analisis de la vulnerabilidad de los elementos expuestos,
asi como de la zonificacion del territorio y la localizacion de los puntos conflictivos.

Palabras clave: cartografia, zonas inundables, vulnerabilidad, analisis de riesgo, plan
Inuncat, Catalufia.

ABSTRACT

The special plan of floods emergencies of Catalonia (INUNCAT) must face as main objective
the flood emergencies in the territorial Catalonia (DGESC). Thus, the warning system, the
organization and the procedures of performance in case of flood are defined. All its previous
quantification and location of the fundamental aspects for the risk analysis, between which
they emphasize the hazard analysis and the establishment of the recurrence times, the
vulnerability, the zonation and the location of conflicting points.
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1. INTRODUCCION

La red hidrologica superficial de Catalunya corresponde a un area de 32.000 Km” y una
longitud de 70.500 Km lineales. Con un clima mayoritariamente mediterraneo de
pluviometrias muy irregulares (entre 350 mm y 1.100 mm) y orografia compleja, que
comprende la cordillera pirenaica con altimetrias superiores a 3.000 m y el sistema
mediterraneo donde destacan los 1.700 m del macizo del Montseny, hacen que en los valles
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fluviales sean ocupados, y se produzcan situaciones de riesgo en los asentamientos humanos y
los ejes viarios durante los episodios de avenidas extraordinarias. La dindmica hidroclimatica
presenta normalmente dos comportamientos diferenciados: episodios persistentes de
pluviometrias superiores a los 100 mm, de intensidad moderada (entre Diciembre y Mayo), y
episodios de pluviometrias de corta duracion superiores a 50 mm/h, de gran intensidad (entre
Junio y Noviembre).

La red hidrolégica se divide a nivel administrativo en dos divisiones de similar extension: las
cuencas internas y las cuencas intercomunitarias. Las cuencas internas comprenden aquellas
cuencas hidrograficas que desaguan al Mar Mediterraneo y al Norte de la desembocadura del
Rio Ebro (4rea de 16.300 Km” y unos 36.900 Km lineales de cursos fluviales). La cuencas
intercomunitarias, con una superficie de 15.700 Km” y unos 33.600 Km lineales de red
hidrografica, corresponden basicamente a las cuencas del rio Ebro y el rio Senia, que
desembocan al Mediterraneo, y el rio Garona Unica cuenca en Catalufia que desemboca al
Océano Atlantico (figura 1).
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Fig. 1: Divisiones administrativas de la red fluvial de Cataluia.

Las ocupaciones anteriormente descritas, han ocasionado a lo largo de la historia grandes
inundaciones, entre las que destaca la del 25 de septiembre de 1962, donde el desbordamiento
del rio Llobregat y del Besos, causé mas de 700 muertos, asi como numerosos dafios
materiales. Finalmente remarcar que el mayor nimero de avenidas extraordinarias tiene lugar
en la Cuencas internas, Pirineo Oriental, con un 74% de los casos historicos reconocidos;
donde se concentra la mayor parte de la poblacion de Cataluna (92 %, mas de 5,6 millones de
habitantes).
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El Plan Especial de emergencias por inundaciones de Cataluna (INUNCAT), realizado por
Proteccion Civil en colaboracion con diversas administraciones, tiene como principal objetivo
hacer frente a las emergencias por inundaciones ocurridas en el ambito territorial de Cataluiia.
El principal objetivo del presente documento es describir la metodologia aplicada para el
analisis de riesgo.

2. METODOLOGIA Y RESULTADOS

En la presente comunicacion se aborda la metodologia de trabajo en la delimitacion de las
zonas inundables (geomorfologica e hidraulica y escalas regional y de detalle). También se
describen los trabajos que han permitido realizar un primer inventario y delimitacion de los
conos de deyeccion y, la posible interferencia con la reactivacion de zonas identificadas con
probables movimientos en masa que pudieran ocurrir durante episodios de avenidas
extraordinarias para aquellas areas donde se dispone de la informacion.

El nimero de fuentes documentales y/o proyectos utilizados para el analisis ha comportado
localmente un cierto solapamiento de informaciones con diferentes grados de resolucion
propias de sus respectivas escalas cartograficas en origen. Asi, se ha seleccionado la
informacion de mayor resolucion y menor escala para efectuar el andlisis mas preciso en cada
caso. Por tanto, uno de los objetivos fundamentales de este trabajo ha sido realizar una
homogeneizacion y sintesis de los datos disponibles, incluyendo las 4reas delimitadas segiin
criterios geomorfologicos y la informacion procedente de modelos matematicos hidrologicos
y hidraulicos de los cursos fluviales, para disponer de una cartografia de areas potencialmente
inundables de todo el territorio. Dicha sintesis constituye el punto de partida del analisis de
vulnerabilidad de los elementos expuestos y, permite hacer una primera cuantificacion de los
posibles riesgos de los municipios catalanes.

La metodologia comprende el andlisis del peligro, el analisis de la vulnerabilidad y el analisis
de riesgo. Partiendo de la informacidén procedente de la modelizacion hidraulica, se realiza
una sintesis y homogeneizacion de la informacion delimitada con criterios geomorfologicos,
con un posterior proceso de estructuracion y unificacién en una Unica cobertura que permitira
hacer los anélisis espaciales.

2. 1. Analisis del peligro

La metodologia del estudio de la peligrosidad de la red hidrologica catalana ha incluido la
delimitacion de las zonas inundables segtn criterios geomorfologicos, la delimitacion segiin
criterios hidraulicos para diferentes periodos de retorno (50, 100 y 500 afos) y la
determinacion de la peligrosidad intrinseca de cada cuenca, tramificando para cada curso, su
tiempo de respuesta en caso de avenida.

La informacion sobre peligrosidad se ha complementado con informacion de identificacion de
los puntos negros o conflictivos, estudios de riesgos geologicos disponibles, delimitacion de
las zonas inundables por posibles roturas de presas y/o embalses y capacidad del drenaje
urbano.

Delimitacion de zonas inundables segun criterios geomorfologicos

Para aquellos cursos fluviales donde todavia no se dispone de informacion hidraulica (que
permita determinar la probabilidad de ocurrencia) se ha utilizado informacién
geomorfologica, que sintetiza los umbrales maximos historicos conocidos. En relacion con el
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analisis geomorfologico se ha delimitado la extension de las zonas potencialmente inundables
a partir de las terrazas cuaternarias, las llanuras de inundacién, los conos de deyeccion, las
formaciones deltaicas y las llanuras costeras. Con respecto a los fendmenos geologicos
asociados, se han incorporado aquellas vertientes que presentando una probabilidad alta de
producir y/o reactivar movimientos de masa puedan experimentar un incremento areal
significativo en caso de avenida excepcional.

Para la delimitacion de las zonas potencialmente inundables se han considerado las siguientes
fuentes documentales (figura 2):

e Geomorfologia de detalle (escala 1:5.000) que corresponde al Area Metropolitana de
Barcelona, el Noguera Pallaresa, la Noguera Ribagorzana, el Segre bajo, la franja litoral
catalana, el Garona y zonas colindantes de campings de Lleida y Girona (ACA).

e Geomorfologia Inuncat (escala 1:50.000) que corresponde a las cuencas internas y a las
cuencas intercomunitarias (ACA).

e Red hidrografica y cuencas hidrograficas (escala 1:50.000) se realiza la codificacion de
todos los cursos de agua y de todos los conos de deyeccion (ICC).

e Movimientos de masa se ha utilizado el Mapa Geoldgico Digital de Espafia y el Mapa
geoldgico de Espana (escala 1:50.000), el Mapa geologico de Catalunya (escala
1:250.000), el mapa de riesgos geologicos de zonas de Alta Montafia inferiores a 2000 m
de altura (escala 1:50.000, inédito DPTOP), Mapa Comarcal de Prevencion de Riesgos
Geologicos (escala 1:50.000, inédito DPTOP), informes técnicos, articulos y
publicaciones del ICC y Servei Geologic de Catalunya (ICC, 2006).

£ - [ Conos de deyeccién
Lt Geomorfologla Inuncat (E1:50.000)
Il Geomorfologia detalle (E1:5.000)

Fig. 2: Fuentes de informacion correspondientes a la geomorfologia.
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La delimitacion de los conos de deyeccion ha permitido evaluar los nticleos urbanos y vias
susceptibles de sufrir dafios por inundaciones (1038 conos identificados de los cuales 584
afectan a 231 municipios catalanes). El mayor nimero se localiza en el contexto del Pirineo
de Lérida (figura 3), y tan so6lo 7 de las 41 comarcas de Catalufia, en principio, no se ven
afectadas por estos fendomenos.

Tarragona 84  Barcelona 119

Lleida 627 Girona 134

Fig. 3: Numero de conos de deyeccion identificados por provincias.

Delimitacion de las zonas inundables segun criterios hidraulicos

El analisis hidrolégico-hidraulico ha consistido en la determinacion de los caudales de los rios
asociados a diversos periodos de retorno, para posteriormente hacer la modelizacion
hidraulica para los periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios. La informacién generada
corresponde a dos escalas de detalle, 1:5.000 y 1:1.000 (figura 4), realizada la primera con un
modelo matematico de régimen permanente sobre mas de 2.000 km lineales y, la segunda
mediante un modelo de régimen variable sobre mas de 600 km lineales. A partir de dicha
informacion, se ha generado una cobertura de calados maximos para cada uno de los periodos
de retorno.

9 Modelizacién Inuncat (E1:5.000)
& 4 I Modelizacion detalle (E1:1.000)

Fig. 4: Nivel de detalle de las modelizaciones.
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Para la delimitacion de las zonas inundables se han utilizado los siguientes datos de base:

¢ Base Altimétrica de Catalunya (BDA1S5) con 15 m de paso de malla se puede alcanzar 1 m
de precision (ICC, 2005) (figura 5).

Fig. 5: Imagen del modelo digital de elevaciones de Catalufia (BDA15).

Fig. 6: Ejemplo de zona capturada con LIDAR superponiendo la zona inundable de 500 afios.
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e PEFCAT, para la modelizacion hidraulica de los espacios fluviales de Catalufia se ha
utilizado el altimetro laser ALTM 3025 (1.680 km lineales y 170.000 ha, figura 6). Con
este sensor se puede obtener un DTM Lidar con una precision de 15 cm que es apoyado
por una base de datos de elevaciones con alturas ortométricas de vértices de cuadricula de
1 m de paso y los levantamientos taquimétricos en 3D georreferenciados de los puentes y
obras de fabrica necesarios para la delimitacion de las areas inundables

Aspectos adicionales considerados

Otro tipo de datos de interés introducidos en el andlisis del peligro de inundaciones
corresponde a la localizacion de los puntos negros, considerando los puntos negros como
aquellos lugares que con frecuencia, las lluvias fuertes, las inundaciones o fendmenos de
acumulacion pueden afectar de forma significativa a las personas, bienes y lineas de vida.
Estos puntos tienen una procedencia diversa que comprende desde la ACA y bomberos, hasta
la policia autonémica.

Hasta el momento de la redaccion del Plan, en julio 2005, se han inventariado 1.852 casos.
Basicamente, corresponden a tres tipos de categorias consideradas: estructuras (elementos
estructurales cuya funcionalidad puede verse condicionada por una riada), hidraulico (zonas
anegadas) y morfodindmico (contempla los fenomenos propios de la dinamica fluvial:
erosivos y modelados del terreno). A modo de ejemplo, destacan los 206 puntos negros
detectados en la provincia de Girona por Bomberos y los 29 del Area metropolitana de
Barcelona.

Ademas en el Plan también se han considerado otros fenomenos, que se refieren a cambios
bruscos del nivel del mar, temporales relacionados con sobre elevaciones del nivel del mar y
tsunamis, que pueden provocar ligeras inundaciones tierra dentro:

- cambios bruscos del nivel del mar que se pueden producir en condiciones
meteoroldgicas y geométricas de linea de costa muy determinada (“seixes”). Se ha
concluido que el riesgo es minimo, ya que solo se han detectado amplitudes de
onda de orden decimétrico que han afectado a algunas embarcaciones.

- temporales y sobreelevaciones del nivel del mar que pueden ademds provocar la
dificultad en el desagiie de los principales cursos fluviales. Se ha concluido que el
riesgo es elevado y que puede coincidir con episodios de lluvias intensas agravando
la situacion, por tanto se recomienda que en futuras revisiones del plan debieran ser
estudiadas mas a fondo.

- una primera valoracion cuantitativa de la incidencia de un posible tsunami en las
costas catalanas. El tsunami de Argelia de M = 6.8 del afio 2003, provoco dafios
importantes y olas de hasta 2 m en Baleares, en Catalunya los dafios fueron
inapreciables ya que el nivel del mar solo cambi6 unos centimetros. No obstante, la
configuracion de algunas zonas deltaicas y costeras catalanas, con intensa actividad,
recomienda evaluar en futuras revisiones la incidencia de tsunamis de alturas
moderadas.
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2.2. Andlisis de la vulnerabilidad

El célculo de la vulnerabilidad determina el grado de dafio o pérdida de un elemento expuesto
a la ocurrencia de un fenémeno de una determinada magnitud e intensidad. Existen diversos
factores que permiten evaluar los dafios o pérdidas provocados por una inundacién, entre los
que destacan el calado o altura de agua, la velocidad, la duracion del evento, la concentracion
de sedimentos (WHITE, 1945). Este analisis debe completarse con informacién referente a
variables sociales y economicas, variables relacionadas a las infraestructuras, a la alerta y a la
respuesta de la poblacion (PENNING-ROWSELL and FORDHAM, 1994).

Partiendo de los datos de analisis de peligro obtenidos de la fase anterior, se ha optado por
escoger el calado de agua como factor principal en el anélisis de vulnerabilidad.

La determinacion del grado de vulnerabilidad se ha evaluado en funcion de:

Valoracion de pérdidas monetarias, se han evaluado los dafios tangibles directos a nivel
municipal, refiriéndolos a una curva de danos-calado del agua. Dicha curva representa la
relacion entre el calado del agua y los costos de los dafios para cada tipo de uso del suelo. El
tipo de uso del suelo se ha expresado como un precio por unidad de area, hecho que ha
implicado conocer el valor econdmico del elemento.

Los tipos de usos del suelo que se han diferenciado a la hora de realizar la valoracion han
sido, viviendas, zonas industriales y comerciales, camping y zonas agricolas. Para cada
topologia de uso se ha aplicado una curva de dafnos-calado del agua especifica.

En el caso de viviendas se han empleado las curvas de “Economic Guidance Memorandum
(EGM) 01-03” de la USACE, para zonas industriales, comerciales y camping, las curvas de
danos genéricas elaboradas por FEMA (Federal Emergency Management Agency). Para
zonas agricolas, la estimacion de dafios se ha realizado a partir de estadisticas de rendimientos
agrarios y de primas base de seguros.

El proceso ha consistido en evaluar para cada celda (de 5 m) el valor correspondiente de
peligrosidad, combinando la informacion referente a los distintos periodos de retorno con los
calados del agua. La valoracion final de pérdidas se ha realizado a partir de las curvas de
dafios y las valoraciones monetarias establecidas segun la tipologia del uso. El balance a nivel
municipal ha consistido en la suma de los resultados para cada uno de los municipios.

De los resultados finales generados se obtiene que las mayores pérdidas monetarias se
localizan en los municipios de Tortosa, Barcelona y Prat del Llobregat.

Estimacion de la poblacion ubicada en areas inundables. Se han estimado el namero de
personas que pueden encontrarse en zona inundable. El recuento de la poblaciéon se ha
realizado a partir de datos del Instituto de Estadistica de Catalufia. Los municipios con mayor
nimero de habitantes afectados por inundaciones son Barcelona, Tortosa y Castelld
d’Emparies.

Estimacion de los kilometros de vias de comunicacion susceptibles a inundarse, se ha
cuantificado la longitud total de vias afectadas por calados superiores a 0,3 metros, valor
considerado critico para la circulacién rodada de vehiculos. Los municipios con una mayor
afeccion de sus infraestructuras corresponden a Amposta, Tortosa y Deltebre.
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Para la delimitaciéon de los elementos vulnerables se han utilizado los siguientes datos de
base:

e Mapa de usos del suelo, corresponde a una categorizacion de los usos de 1997, con 15 m
de paso de malla, realitzado a partir de imagenes multitemporales captadas por el sensor
Thematic Mapper y el satélite Landsat (ICC).

e Mapa de la superficie urbanizada generada por el DMA a partir del topografico 1:250.000
del ICC y otras fuentes.

2.3. Analisis del riesgo de inundacion

Se entiende el riesgo como el grado de pérdidas esperadas a personas, propiedades e
infraestructuras debido a la exposicion a un determinado peligro en una determinada area y
periodo de tiempo. Por tanto, la asignacion del nivel de riesgo requiere del analisis previo del
peligro y de la vulnerabilidad de los elementos expuestos.

I Muy Alto
I Alto

Mediano
Moderado
Bajo

Fig. 7: Riesgo municipal frente a las inundaciones.

El analisis de riesgo de inundacion se ha efectuado a dos niveles:

En un primer nivel se ha caracterizado el riesgo de inundacion que corresponde a cada uno de
los elementos existentes en el territorio, a partir de la clasificacion establecida en la Directriz
Basica de Inundaciones, que establece el nivel de riesgo de cada elemento en funcién del
periodo de retorno o probabilidad de ocurrencia y del nivel de dafios producidos (clases A, B
y C). En el andlisis efectuado se ha diferenciado el riesgo de inundacién al que estan
sometidas las edificaciones y las personas; se ha utilizado para ello rangos de calados del agua
distintos para parametrizar los dafios.
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En un segundo nivel se ha caracterizado el riesgo para el conjunto del municipio. a partir del
valor de distintos factores entre los que destacan la clasificacion del nivel de riesgo de los
elementos del territorio, los célculos realizados para la evaluacion de la vulnerabilidad
(pérdidas monetarias, personas ubicadas en areas inundables, longitud total de vias de
comunicacion posiblemente afectadas) y parametros relativos a la peligrosidad de las cuencas.
A partir de la conjuncion de los valores de las variables anteriores a nivel municipal, se ha
procedido a clasificar los municipios en funcion del riesgo (figura 7). La distribucion de los
municipios en funcion del riesgo, es la siguiente: riesgo muy alto (200), riesgo alto (180),
riesgo medio (108), riesgo moderado (260) y riesgo bajo (198).

A partir de los resultados anteriores, de clasificacion del nivel de riesgo, se ha elaborado una
lista de municipios que deben elaborar el plan de actuacién municipal por inundaciones.
Atendiendo a la obligatoriedad o no de elaboracion del plan de actuaciéon municipal se
establece la siguiente clasificacion de municipios: municipios obligados a elaborar PAM: 501
(riesgo municipal muy alto, alto y medio), municipios a los que se recomienda elaborar PAM:
252 (riesgo municipal moderado) y municipios que no deben elaborar PAM: 193 (riesgo
municipal bajo).

3.CONCLUSIONES

Los diferentes tipos de andlisis se han realizado gracias a la utilizaciéon de un Sistema de
Informacidén Geografico basado en tecnologia Esri, que ademés compila todo el conjunto de
datos cartograficos disponibles (UTM31 ED50).

Con el fin de facilitar la consulta y difusion de la informacion, algunos de los datos obtenidos
en el analisis se han integrado en un visor de distribucion gratuita (figura 8). Entre los datos
disponibles en el visor destacan los siguientes:

- Zonas potencialmente inundables segun criterios geomorfoldgicos donde no existe modelo
hidraulico Escala 1:50.000 (incluye formas lacustres, litoralesn y conos de deyeccion).

- Zonas inundables obtenidas del modelo hidrdulico para los periodos de retorno 50, 100 y
500 afios.

- Puntos negros (localizacion, tipologia y personal que ha realizado el inventario).

- Catalogo de imagenes en formato Mrsid Lizardtech, topograficos y ortofotomapas escala
1:50.000 y 1:25.000.

El presente estudio ha permitido realizar una primera cuantificacion del riesgo de inundacion
de los municipios catalanes, a partir del cual se han establecido las acciones de autoproteccion
y de actuacion adecuadas en cada caso.

Asi se ha obtenido una estimacion de las zonas potencialmente inundables, que atendiendo a
criterios geomorfoldgicos implicaria que un 6,28% del area total de Catalufia es susceptible de
ser afectada por inundaciones. Atendiendo al mismo criterio, la provincia de Catalufia mas
afectada es Tarragona, con 1,96% de extension susceptible de inundarse. Finalmente, se
constata que la franja litoral catalana, donde se concentra la mayor parte de la poblacion sobre
algunas llanuras deltaicas, es la que se ve mas afectada.
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Fig. 8: Ejemplo de visualizacion de la delimitacion de zonas inundables, elementos
geomorfologicos, conos de deyeccion y puntos negros.
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