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1. INTRODUCCION

1.1. Los Sistemas de Informacion Geografica
{SIGs)

Un Sistema de Informacién Geografica (SIG)
es un conjunto de herramientas para la adqui-
sicion, almacenamiento, analisis y edicion de
informacion espacial, gue se estructura inter-
namente como un sistema gestor de bases de
datos georreferenciados.

Estas cuatro funciones basicas de los SiGs
pueden realizarse de forma manual o automa-
tica (empleando maquinas como los ordena-
dores), y utilizando informacién analoga a la
realidad (analdgica) o codificada en forma de
digitos {digital), lo que nos da lugar a los cua-
tro diferentes tipos de sistemas. Por su mayor
versatilidad, precisién vy capacidad de calculo,
actualmente los S1Gs mas utilizados son auto-
maticos y digitales.

Ademas, y en combinacién con lo anterior,
existe la posibilidad de concebir la realidad
espacial desde dos modalidades o modelos de
datos: vectorial, basada en elementos como
los puntos, lineas o poligonos; y matricial, divi-
diendo el espacio en una reticula formada por
celdillas o teselas (picture elements o pixels).

La adquisicion de datos en los SIG digitales se
denomina digitalizacion, y puede realizarse
mediante vectorizacién {modelos vectoriales),
barrido dptico {modelos matriciales) o teclea-
do (principalmente datos alfanuméricos). El
almacenamiento se realiza en estructuras de
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datos, variables igualmente segun la modali-
dad y grado de complejidad, y que abarcan
desde las conocidas arco-nodo (vectorial) a los
arboles cuaternarios (matricial}.

El analisis se verifica mediante las denomina-
das operaciones, conjunto de herramientas
que permite obtener nueva informacién a par-
tir del tratamiento de los datos adquiridos. A
grandes rasgos se diferencian cuatro conjun-
tos (Aronoff, 1988): busgueda, reclasificacién y
medicion; superposicion o algebra de mapas;
vecindad o contexto; y contigitlidad. Dentro de
ellas existen innumerables funciones de anali-
sis especifico.

Por ultimo, la edicion de resultados se basa en
la presentacion de la salida de las operaciones
de analisis, que puede ser de tipo cartografico
{composiciones para visualizacién o impre-
sidn), gréfico (univariado o multivariado) o
mediante tablas de datos alfanuméricos {sen-
cillas o cruzadas).

1.2. Aplicaciones de los SIGs en Hidrologia y
Analisis de Riesgos

La Hidrologia, como disciplina estrechamente
vinculada al territorio y con variables y para-
metros de fuerte componente espacial, ha uti-
tizado los SIGs practicamente desde su origen,
Las principales aplicaciones se han desarro-
lado en el campo de la evaluacién y gestion
de los recursos hidricas {Cabezas y Vera, 1994;
Estrela ef al., 1996}, o el estudio de la calidad
de las aguas; sin embargo, también se han uti-
lizado con profusién en la evaluacion de la
magnitud y frecuencia de crecidas, en especial
combinados con modelos hidrologicos e
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hidraulicos. Como bien senala Estrela (1994),
existen dos posibilidades en el uso combinado
de los modelos y SIG, lo que aplicado a mode-
los para el estudio de eventos extremos {creci-
das) nos permite:

a) Utilizar el SIG Unicamente para regionalizar,
agregar y/o calcular las variables y pardme-
tros del modelo, utilizando los resultados
como entradas al mismo ({(Baskar et al,
1992). Sirvan como ejemplos la aplicacion
GISPLU sobre Idrisi (Ferrer y Ardiles, 1994;
Menéndez et al., 1996}, y de la obtencion del
niumero de curva distribuido mediante Idrisi
{CEDEX, 1994; Ferrer et al, 1995) o llwis
{Diez y Pedraza, 1997a}. Incluso han liegado
a desarrollarse modulos especificos para
los programas de aplicacion SIG que facili-
tan el calculo de los parametros necesarios
en la modelizacion, como es el caso del
meni hidroldgico dentro de [a extension de
analisis espacial para ArcView QIS (Kopp,
1998), o los modulos de SIPH sobre Arc/info
para HEC-1 y HEC-2 {Ortiz y Calle, 1997).

b} Aplicar las ecuaciones del modelo en cada
elemento de la cobertura SIG mediante las
funciones propias del mismo, esto es, inte-
grar ambos. Algunos modelos hidroldgicos
llevan implicita la distribucién de pardme-
tros y variables, por lo que son faciimente
adaptables al trabajo con SIG; es el caso de
MIKE-SHE (Danish Hydraulic Institute},
COE-HEC y HMS (HEC). Otros necesitan pro-
gramacion para ser integrados, como los

modelos: PALANCIA (integracion de
Hidrograma Unitario e Idrisi; CEDEX, 1994),
GISPLANA (integracion de PLANA vy

GRASS; Estrela y Quintas, 1996), CASC2D
{integracion de onda cinematica y GRASS),
y otras integraciones de HEC-1 con
Genamap ({(Genasys), HEC-2 con Arc/info
{EPTISA) y HEC RAS con ArcView GIS
{Buntz, 1998}. Véase al respecto l1a recopila-
cion de Francés (1994).

La integracién de modeios matematicos en los
SIG puede facilitar la simulacidn, ya que se
acelera el analisis espacial de variables y para-
metros, permitiendo combinar datos distribui-
dos vy agregados. El inconveniente actual pasa
por que los SIG no tienen representacién expli-
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cita de la variable tiempo en las estructuras de
datos, necesaria para la modelizacién de
hechos dindmicos; esto se puede solventar a
través del propio modelo cuando éste es sen-
cillo. En este sentido sera de enorme utilidad el
uso de series temporales de datos incorpora-
bles a los modelos.

Una tercera via pasa por usar el programa de
aplicacién SIG para realizar operaciones de tra-
tamiento de imdagenes procedentes de telede-
teccién espacial, tales como imagenes del
satélite LANDSAT, sensor Thematic Mapper
{Speed, 1994; Gardner, 1934). Mediante su ana-
lisis pueden extraerse conclusiones acerca de
los dafios y afecciones de las inundaciones, y
priorizar las medidas correctoras a aplicar
(Rosenfeld, 1994; Bocco et al., 1995); e incluso
estimar la avenida maxima probable en una
cuenca {Mettel, 1992) o pardmetros meteoro-
logicos de interés hidrolégico (modelos BSWB
e IFFA; Barrett, 1996},

Algo semejante ocurre con la aplicacion de ios
SIGs al andlisis de riesgos, si bien es cierto que
el mayor desarrollo de estas herramientas se
ha centrado Unicamente en la intreduccion,
almacenamiento y edicidn de la informacion
espacial (mapas de peligrosidad, vulnerabili-
dad o exposicidn)}, desperdiciando las poten-
cialidades para su uso en el analisis de la infor-
macian. De esta forma, la utilizacidon de los
S1Gs queda restringida a su capacidad como
soporte de cartografia automatica o, como
mucho, a sus funciones de bisqueda selectiva
de informacién por su componente tematica
y/o espacial; es el caso de la base de datos
palechidrologicos Paleotagus {Benito et al,
1996; Diez-Herrero et al., 1998).

Las verdaderas potencialidades del anélisis
SIG para la evaluacion de riesgos naturales
parten de la correlacion espacial, esto es, el
conocimiento de [a repeticidn en otros elemen-
tos del territorio de objetos con determinados
valores umbral para las variables que contro-
lan el desencadenamiento de los fendmenos
naturales {peligrosidad); asi como el cruce
{(mediante algebra de mapas) de estas areas
con los bienes y personas expuestos al riesgo
y vulnerables al mismo (Emani, 1996).
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lgualmente, pueden integrarse modelos espe-
cificos para determinados tipos de riesgos o
peligrosidades naturales, de semejante
manera a como se realizaba en el analisis
hidrologico de eventos de crecida. De esta
forma surgen las aplicaciones para la evalua-
cién de la peligrosidad de: movimientos gravi-
tacionales en taludes mediante SPANS (Grupc
de trabajo del Dpto. de Geodinamica de la
Univ. de Granada) o mediante llwis (Carrasco,
1997); aludes en el Pirineo Central {Panticosa;
ITGE); v el analisis del riesgo volcanico
mediante modelos de flujo lavico integrados
en llwis {Tenerife; F. Gomez). En el caso parti-
cular del anélisis del riesgo de inundaciones,
existen experiencias al respecto para: el sector
oeste de la ciudad de Madalaga con Arc/info
{Dpto. de Geografia de la Univ. de Malaga),
vega baja del Jucar con GISPLANA (Estrela y
Quintas, 1996}, cuenca del rio Francoli con
Arc/lnfo (Pujadas et al, 1997) y Navaluenga
con llwis (Diez y Sanz, 1998).

1.3. Planteamiento de la problematica y
objetivos del estudio

La cuenca alta del rio Alberche, decimoquinto
afluente del Tajo por su margen derecha, se
sitta en las estribaciones del sector oriental de
la Sierra de Gredos, entre las alineaciones
montanosas de La Serrota-Paramera vy la
Sierra del Valle {provincia de Avila, Castilla y
Lesn). Con una superficie de mas de mil kilo-
metros cuadrados, esta cuenca, y hasta el
embalse de El Burguillo (El Tiemblo), no pre-
senta ningtin tipo de regulacion artificial de los
caudales fluviales digna de ser resenada, por
lo que puede considerarse basicamente en
regimen natural.

El rio Alberche y varios de sus afluentes
(Astillero, Gaznata, etc.) presentan un caracte-
ristico régimen nive-pluvial, con importantes
eventos de crecida concentrados entre los
meses de septiembre y mayo, que producen
inundaciones en sus riberas con una periodici-
dad casi anual {Diez y Pedraza, 1997b}.
Precisamente en las margenes de las corrien-
tes principales se concentra el mayor numero
de bienes y personas expuestas al riesgo de
inundacién y, en ocasiones, con alta vulnerabi-
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lidad intrinseca. Entre las poblaciones expues-
tas destaca el casco urbano de Navaluenga
{2.000 habitantes}, con un importante desarro-
llo econémico en torno al sector turistico y una
poblacion flotante que en periodo estival
supera los 10.000 habitantes (Diez y Sanz,
1998). Inundaciones acaecidas en el periodo
histérico e incluso en fechas recientes, han
producido importantes pérdidas econdmicas y
sensacion de inseguridad en [a poblacion local.

A la vista de esta problematica, los objetivos
de los estudios que se estan llevando a cabo
en la cuenca alta del rio Alberche, y en particu-
lar en Navaluenga, se concretan en la caracte-
rizacion espacic-temporal de las causas y efec-
tos de las inundaciones para la adopcién de
medidas de caracter preventivo, asi como el
andlisis de situaciones de emergencia para su
inclusién en los planes de proteccién civil y 1a
aplicacion de medidas correctoras.

Dentro del desarrollo metodoldgico utilizado
para la consecucion de dichos objetivos, una
herramienta basica ha sido la utilizacién de los
sistemas de informacion geografica. La combi-
nacion de los modelos hidrologicos e hidrauli-
cos que se utilizan en la estimacidn de la peli-
grosidad de inundacion con los SIGs, se ha
realizado mediante la primera de las posibili-
dades contempladas por Estrela (1994), esto
es, utilizando los SIGs de forma puntual en la
evaluacion de parametros vy variables, y no
integrando las ecuaciones del modelo en el
SIG. Con ello se pierde cierta capacidad de cal-
culo y simulacion, pero se gana en flexibilidad
y capacidad de innovar e introducir nuevas
aplicaciones, que de cehirnos al modelo inte-
grado solo pueden solventarse mediante
nueva programacion informatica.

2. ADQUISICION Y ALMACENAMIENTO DE
LA INFORMACION

Atendiendo al orden ldgico de las cuatro fun-
cionalidades basicas de los sistemas de infor-
macion geografica, la primera operacion a rea-
lizar para la utilizacién de los SIGs serd la
adquisicion de la informacién espacial, intro-
duciendo al sistema los datos existentes sobre
la zona de estudio, asi como adoptando un sis-
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tema cuya estructura de almacenamiento de la
informacién y modalidad de datos sean acor-
des a las necesidades de analisis y edicion que
se requieren en el estudio.

2.1. Tipologia y caracteristicas del sistema de
informacion geografica

Con objeto de facilitar el manejo de la informa-
cion, agilizar los calculos a realizar en las ope-
raciones de andlisis, y optimizar las salidas
graficas de los resultadoes, se utilizara un sis-
tema de informacion geogréfica digital y auto-
matico. De esta forma, el programa informa-
tico de aplicacion elegido por su versatilidad,
sencilla utilizacion y adecuada combinacion de
las modalidades matricial y vectorial fue ILWIS,
The Integrated Land and Watershed
Information System, en su version 1.41 para
MS-DOS, comercializado por ITC {Holanda); la
licencia pertenece al Departamento de
Geodinamica de la UCM, De forma subsidiaria
se empleard otro programa de aplicacion,
IDRIS! 2.0 for Windows, comerciaiizado por
Clark Labs (Estados Unidos), cuya licencia per-
tenece al Dpto. de Medio Ambiente de la UEM.

El soporte informatico fisico sobre el que se
ejecutard el programa serd un ordenador per-
sonal con procesador Pentium ll, al gue se aco-
plan diversos periféricos de entrada y salida,
como una tableta digitalizadora Calcomp
{modelo Drawing Slate I, tamano A-3}, una
impresora LaserJet 5L y un trazador gréfico
DesigndJet 350C {(Hewlett Packard).

2.2. Fuentes de datos espaciales

Las fuentes de datos utilizadas como informa-
cion de entrada al sistema, asi como los orga-
nismos de los que proceden, son las siguien-
tes:

* Cartografia basica y tematica

- Mapa topogréifico a escala 1:200.000 de la
provincia de Avila (IGN).

- Mapa de suelos de Castilla y Ledn a escala
1:400.000 {Junta de Castilla y Leon).

- Mapa de cultivos y aprovechamientos a
escala 1:200.000 de la provincia de Avila
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{Ministerio de Agricultura, Pesca vy
Alimentacién).
- Mapa de las Series de Vegetacidon de

Espafna, escala 1:400.000 {ICONA, MAPA)}.
Mapa de la cuenca alta del rio Alberche y de
las divisorias de sus subcuencas.

Plano parcelario a escala 1:1.000 de! munici-
pio de Navaluenga, completado con datos
de puntos acotados obtenidos del planoc
1:500 (Ministerio de Hacienda).

Plano de las categorias del suelo de
Navaluenga (Normas Subsidiarias)

Plano con el trazado de las principales lineas
de servicio {(conducciones de agua, energia
eléctrica y teléfono) de Navaluenga {(Normas
Subsidiarias).

Plano de situacion de los perfiles transversa-
les realizados en el modelo hidraulico (Diez
vy Santos, 1998).

* Informacién alfanumeérica y tabular
Situacion de las estaciones meteorolégicas
ubicadas en la cuenca alta del rio Alberche y
su entorno {Institute Nacional de
Meteorologia).

Resultados del andlisis estadistico de las
precipitaciones maximas diarias calculadas
para las estaciones meteorolégicas (Diez y
Pedraza, 1997a).

Tablas para la obtencién del niumero de
curva segun el método del Soil Conservation
Service (USDA, EE.UU.).

Tablas de conversién de las clases de cult-
vos y aprovechamientos a clases hidroldgi-
cas de vegetacion, segun su estade fenolo-
gico.

Encuestas de campo a los habitantes de las
margenes del rio Alberche en Navaluenga
{alumnos de 22 curso de CC. Ambientales,
UEM).

2.3. Adquisicidn y almacenamiento de los
datos

La introduccién de la informacion cartografica
en el sistema se realizd basicamente por digi-
talizacion mediante vectorizacion de los diver-
sos mapas y planos empleando la tableta digi-
talizadora y el cursor, y representando los
objetos que contienen como coberturas vecto-
riales de puntos, lineas y poligonos, segun sus
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dimensiones en las correspondientes escalas.
Para ello, ILWIS 1.41 dispone de un mddulo de
digitalizacion, que se completd con el empleo
del programa CartalLinx Data Boulder ver, 1.0
de Clark Labs (Estados Unidos). El almacena-
miento se verifica en estructuras vectoriales
simples, como spaguetti o diccionario de vérti-
Ces, ya que no se precisan relaciones topolégi-
cas que harian necesario el empleo de estruc-
turas de tipo arco-nodo (Cartalinx).

La informacion alfanumeérica y tabular se intro-
dujo mediante tecleado de los valores, siendo
anadidos a las coberturas vectoriales como
datos georreferenciables. Su almacenamiento
en el sistema se realiza como bases de datos
alfanuméricas con sistemas gestores de tipo
relacional.

3. OPERACIONES EN EL ANALISIS DE LOS
DATOS

Una vez introducida y convenientemente alma-
cenada la informacién, se procede a aplicar las
operaciones de analisis necesarias para la
obtencidon de resultados atiles a los objetivos
del proyecto.

3.1. Regionalizacidon de parametros
meteorolégicos desde datos puntuales

A partir de la cartografia basica de la cuenca, y
empleando la situacion de las estaciones me-
teorologicas, se procedid a la regionalizacion
de parametros meteorologicos tan importan-
tes en el calculo hidrometeorologico de cauda-
les de crecida, como la precipitacion maxima
diaria. Para ello se empled el denominado
metodo de Thiessen meodificado, combinacion
del clasico método de los poligonos de
Thiessen y el método de las isoyetas.

lLos programas de aplicacion disponen de
comandos especificos para el trazado de las
areas de influencia de cada estacion {represen-
tada como un punto) en forma de poligonos de
Thiessen {THIESSEN en Idrisi}; utilizando éstos
se realizd una cobertura vectorial de poligo-
nos. Esta cobertura se rasterizé para transfor-
marla a modalidad matricial, con un tamarno de
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ceidilla de 200x200 m, aplicando a cada poli-
gono el valor de precipitacion correspondiente
a cada estacion para un determinado pericdo
de retorno {Diez y Pedraza, 1997a).

Por otro lado, se rasterizd la cobertura de pun-
i0s de situacion de las estaciones y se introdu-
jeron como valores de las celdas los datos de
precipitacion maxima diaria para los diferentes
periodos de retarno calculados (Diez y
Pedraza, 1997a). A esta cobertura matricial se
apiicd una funcion de interpolacién de valores,
obteniéndose un mapa con la distribucion de
las precipitaciones maximas diarias en toda la
cuenca y su entorno.

Se cruzaron las dos coberturas matriciales
(Thiessen e interpolada) mediante algebra de
mapas con funciones aritméticas para obtener
los valores de precipitacion modificados.
Finalmente, esta cobertura matricial se vecto-
rizo para obtener un mapa de isolineas de pre-
cipitacion maxima diaria para cada periodo de
retorno (figura 1}).

3.2. Obtencion de parametros morfométricos
de la cuenca y red desde el MDT

Tomando la cobertura vectorial de ias isohip-
sas digitalizadas a partir del mapa topografico
a escala 1:200.000, se procedid a su rasteriza-
cion (pixel de 200x200 m), asignando a las cel-
das correspondientes el valor de cota de la
isohipsa respecto al nivel del mar. Estos valo-
res se interpolaron para obtener un modelo
digital del terreno {MDT)}, con la distribucion de
cotas de toda la cuenca alta del rio Alberche.

A partir def MDT, y en combinacion con los
mapas de la cuenca y subcuencas, se pudieron
realizar operaciones de andlisis de superficies,
como el calculo de medidas y parametros mor-
fomeétricos de interés hidrologico {area, altura
media, curva hipsométrica, etc.), entre los cua-
les destacan la posibilidad de realizar perfiles
longitudinatles de las corrientes fluviales y la
obtencion de un mapa de pendientes de la
cuenca (figura 2}. Las medidas morfométricas
basicas como el drea de cada subcuenca resul-
taron fundamentales para los métodos hidro-
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Figura 1
Mapa de ias isoyetas de precipitaciones maximas diarias, para un periodo de retorno de 500 afos, en la cuenca alta del rio
Aliberche; 1os datos de precipitacion aparecen en mm de altura, y la cuenca del rio Alberche sombreada. Tomado de Diez y
Pedraza {1997a).

meteorologicos v en la estimacion de parame- tivo. L.os valores del niumero de curva {corres-
tros del método racional modificado (K,, de pondiente a un determinado umbral de esco-
Témez). rrentia) para cada posibilidad de cruce de las

variables se encuentran tabulados, lo que
ofrece la posibilidad de utilizar sistemas de
3.3. Discretizacion espacial de parametros informacion geografica en su estimacion.

hidrolagicos
De esta forma, y utilizando la metodologia pro-

Para la utilizacién de los métodos hidrometeo- puesta por Ferrer et al. {1995) ligeramente
rologicos mas difundidos, como el método maodificada, se realizaron operaciones de recla-
racional o el hidrograma unitario, en el célculo sificacion a las coberturas de pendientes, sue-
de caudales de crecida era preciso la obtencion los, y cultivos y aprovechamientos (éstas dos
de un parametro hidrologico de enorme ultimas previamente rasterizadas), y se cruza-
importancia: el umbral de escorrentia. Entre ron aplicando algebra de mapas con una ope-
las diversas metodologias existentes, se optd racion aritmetica {producto). En la codificacion
por aplicar la propuesta del Soil Conservation de las clases se utilizaron numeros primos
Service, que tan sélo precisa tres variables de para evitar posibles duplicaciones de resulta-
entrada: la pendiente del terreno, el tipe hidro- dos, que fueron convertidos a valores de
logico de suelo v la clase de vegetacién y/o cul- numero de curva mediante una tabla de con-
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Figura 2
Mapa de pendientes de |a cuenca alta del rio Alberche, reclasificadas segun los criterios del Soil Conservation Service para
la obtencion del umbral de escorrentia; en amarillo, ta divisoria de |la cuenca, en rojo las zonas con pendiente menor o igual
a tres por ciento, y en blanco las zonas de pendiente mayor del tres por ciento.

tingencia y transformados a umbral de esco-
rrentia mediante una nueva funcion aritmética
en la que se introdujo la formula de conversion
{figura 3). La modificacion metodologica con-
sistio basicamente en la utilizacion de diferen-
tes tablas de reclasificacién del mapa de culti-
vos y aprovechamientos para los distintos
meses, en funcion del estado fenolégico de la
vegetacion durante el periodo en el cual se
producen las crecidas en la cuenca {septiem-
bre-mavyo).

Una vez discretizados los valores del parame-
tro umbral de escorrentia, se agregaron a dos
escalas diferentes (cuenca completa o sub-
cuencas) para su aplicacion en el célculo de
caudales mediante los métodos hidrometeoro-
l6gicos agregados.

3.4. Estimacion de areas inundables y calados
para diferentes periodos de retorno

Una vez calculados los caudales esperables
para cada periodo de retorno al paso del rio
Alberche por Navaluenga, se procedio a la esti-
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macién hidraulica de calados y velocidades
{Diez y Sanz, 1998). Para ello se utilizaron
modelos en regimen estacionario graduai-
mente variado para flujo unidimensional (MEC-
2 y HEC-RAS), que nos ofrecieron resultados
de cotas alcanzadas por los distintos caudales
en determinadas secciones transversales al
canal.

El trazado de dichas secciones fue introducido
al SIG como una cobertura vectorial de lineas y
posteriormente rasterizado, asignando a cada
celda el correspondiente valor de la cota alcan-
zada para cada caudal. Esta cobertura matricial
se interpold, obteniendose un modelo digital
de elevaciones de la [amina de agua para cada
caudal correspondiente a cada pericdo de
retorno.

Por otro lado, las isohipsas y cotas singulares
del plano parcelario de Navaluenga que se
habian digitalizado en una cobertura vectorial,
fueron rasterizadas e interpoladas para obte-
ner un MDT del casco urbano con un tamafno
de celdiila de 1x1 m y una precision altitudinal
centimetrica.
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Figura 3
Mapa de distribucion del pardametro P, {umbral de escorrentia}, en la cuenca alta del ric Alberche, obtenido por el método

del| Soif Conservation Service.

De la superposicion del modelo digital de ele-
vaciones de la lamina de agua con el MDT de
Navaluenga empleando funciones ldgicas se
puede obtener qué areas quedaran anegadas
por el agua duranie el evento de crecida aso-
ciado a cada periodo de retorno (figura 4).
Ademas, aplicando funciones aritméticas
{resta) se pueden calcular las profundidades
que se alcanzaran en cada punto del cauce;
vectorizando en isolineas esta cartografia
puede obtenerse de forma automatica un
mapa de isobatas durante la inundacion {figura
5). De semejante manera se procedio con.la
estimacion de areas ocupadas por los caudales
correspondientes a la maxima crecida ordina-
ria, obteniéndose el dominic publico hidrau-
lico de acuerdo a la Ley de Aguas de 1985
{figura 6).

Otro tipo de inundacion que se ha considerado
para el municipio de Navaluenga es el anega-
miento de areas de escasa pendiente 0 endo-
rreicas por acumulacion de precipitacion in
situ, esto es, encharcamiento. Para ello se rea-
lizaron operaciones de analisis topografico al
MDT de Navaluenga con objeto de detectar las
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areas de escasa o nula pendiente y/o con dre-
naje endorreico hasta un determinado umbral
{figura 7). A estas zonas, una vez cartografia-
das automaticamente, se les aplicaron los
niveles de inundacion correspondientes a las
precipitaciones maximas diarias esperables
para diferentes periodos de retorno (Diez vy
Sanz, 1998}.

3.5. Simulacion de situaciones
preoperacionales

Las operaciones de analisis SIG permiten
igualmente la simulacion de las crecidas en
situaciones hipotéticas, bajo condiciones de
contorno diferentes a las actuales. Este es el
caso de la estimacion de las avenidas corres-
pondientes a un estado preantrépico, esto es,
previo a la intervencion masiva del ser
humano en el territorio vy, por tanto, con la
vegetacion supuestamente natural sin altera-
cion alguna. Para ello, en la estimacién del
umbral de escorrentia {véase apartado 3.3), se
introduce en lugar del mapa de cultivos y apro-
vechamientos {que representa la vegetacion y
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Suelo no urbanizable (DSU, 1996) Ml A:ca inundada para periodo de retomo de 50 afios

Suelo urbano (DSU, 1996), parcelado Area inundada para periodo de refomo de 100 afios

Suelo urbano (DSU, 1996), no parcelado
Edificaciones (NSAM, 1994)

Area inundada para periodo de retomo de 500 afies

Escata grafica: o 200 460 m

Figura 4
Mapa de dreas inundables def casco urbano de Navaluenga para los periodos de retorno de 59, 100 y 500 anos. Tomado de
Diez y Sanz (1998).

{1 Suek no ubanizable {DSU, 1996)

Canal del rio Alberche N

Sualo urbano (DSU, 1996), parcelado n_~ lsobatas duranto la crecida 1
de T=50 ados (e= 1 m 3
Suelo urbano (DSU, 1936}, no parcelado e ) . b

Edificaciones (NSAM, 1994) Escata grafica;

¢ 200 T400m

Figura 5
Mapa de isobatas para fa profundidad de la lamina de agua durante la crecida con periodo de retorno de 50 afos, en el
casco urbano de Navaluenga; la equidistancia es de 1m. Tomado de Diez y Sanz {1998).
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[] $uslo no urbanizable (DSU, 1996) BB canal delrio Alberche
Fol  Suselo ubano (DSU, 1996), parcelado
BB sueio utbana (DSU, 1996), no parcelado
Edificaciones (NSAM, 1594)

Cauce ¢ élveo corraspendients a la M.C.O.

EzZ5] Cauce delimitado con eriterios gecmerfeldgicos

Escala grafica: s} 200 400m

Figura 6

Mapa del dominic piblico hidraulico en Navaluenga, obtenido mediante la maxima crecida ordinaria y mediante criterios
geomorfoldgicos.

{1 Suslo no urbanizable (DSU, 1995) BB canal del rio Alberche
2w Suelo urbano (DSU, 1996), parcelado Area con pendiente nula, susceptible de N
sar inundada por precipitacién “in situ”
Suelo urbano (DSU, 1996), no parcalado

Edificaciones {NSAM, 1594)

Escala grafica: 0 200 “abom !

Figura 7

Mapa de areas con pendiente nula ¢ endorreicas, susceptibles de ser inundadas por precipitacidn in situ (encharcamientol.
Tomado de Diez y Sanz (1998).
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Mapa topogralice Mapa de Suetos de Castilla Mapa de Vegetacion y M de Vegelacié
de Avila 1:200,000 y Ledn 1:500,000 Cullivos de Avila 1:209.000 - (feggs‘:;:ﬁ .

/ 1:400.00¢ - ICONA

)

Reclasificacidon de acuerdo con las clases 5.C.S.

Namerede | A | B | C | D [«37|>3"|R/S
Curva
Pastirales
Rotacion de
Masa forestal

Vegetacion y uses del suelo

/ Impermedatsle \
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i
Clases de Pendiente Clases Hidroldgicas de Recubrimientos Actuales .
; ; . Depdsitos del Holoeeno
Metodolegia §.C.S. Sueios Metodologia 8.C.5, Metodologia $.€.5 Tempranc Metodolagia 5.C.5.
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Cuenca N.” Curva

262 . . .

628 Mapa de diferencias entre fos numercs de

Tabla de los valores de Nimeros de curva del Presente y Holoceno Temprano
curva para las subcuencas

Q

S —_—
@gramn 1 @‘mnﬁp
F —_— \/“\
-2 B

Presente

/ L '\\

e Holoceno L
Il Temprano

-

MODELO HIDROMETECROLGGICO ANALISIS PALEQHIDROLOGICO

DE EVENTOS DE AVENIDA

Figura 8
Procedimiento de obtencién de los hidrogramas de crecida actual y preantrdpico en la cuenca alta del rio Alberche,
mediante 1a determinacion del nimero curva por el métode del Soil Conservation Service, Tomado de Diez-Herrero et al.

(1998).
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usos actuales) el mapa de vegetacion potencial
procedente de los mapas de las series de vege-
tacion de Espana {ICONA, MAPA). Procediendo
de semejante manera a como se indicod en
dicho apartado se llega a un segundo valor de
umbral de escorrentia para la situacion preo-
peracional, tanto para la cuenca completa
como para las subcuencas. Con estos valores y
los modelos hidrometeorologicos se han cal-
culado los hidrogramas correspondientes a 1as
avenidas previas a la ocupacién humana del
territorio (figura 8; Diez-Herrero et al, 1998).
Finalmente, a partir de la comparacion con los
hidrogramas actuales pueden extraerse intere-
santes conclusiones acerca de la ordenacion
de usos conducentes a la laminacidon de creci-
das y por tanto a la prevencion de inundacio-
nes.

3.6, Andlisis del riesgo de afeccion a bienes y
servicios

A partir de los planos parcelarios digitalizados
de Navaluenga, y cruzando la informacion
mediante una simple operacion de superposi-

cion por algebra de mapas, pueden obtenerse
las areas con diferentes categorias de suelo
{urbano, no urbanizable, urbanizable...) que
seran ocupados potencialmente por las creci-
das con distintoes periodos de retorno.
Ademas, obtenerse los tramos de conduccio-
nes de servicio (eléctricas, telefdnicas, hidri-
cas, etc.), mobiliario urbano y similares, afec-
tados por cada inundabilidad. Asi, se han
evaluado los bienes inmuebles en riesgo (tabla
1). Como consecuencia de la superposicion de
los bienes expuestos y vulnerables, y con-
forme a los criterios de la Directriz Basica de
Planificacion de Proteccion Civil, surge el mapa
de riesgo de inundaciones, donde se diferen-
cian las zonas A, B y C (figura 9).

3.7. Qiseﬁo del Plan de Proteccion Civil de
Ambito Local

Por lo que respecta a la poblacion expuesta al
riesgo, se esta elaborando actualmente todo
un sistema de apoyo al futuro Plan de
Proteccidn Civil de Navaluenga, en colabora-
cion con D. Rafael Aramendi, técnico de la

(@]
[ Suselo no urbanizable (DSU, 1896) 8 - . i
. W A4 A2 A3 \
Suelo urbano (DSU, 1996), parcatado "4 - . ’_\—,.
¥}
B8 Suslo urbano (DSU, 1996), no parcslado (=1
] Edificacianes (NSAM, 1994) g B Escala gréfica:
Bl Conol sl sio Alberche 9 0 260 400m
Figura 8

Mapa del riesgo de inyndaciones delimitado con los criterios de 1a Directriz Basica de Protescidn Civil.
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Tabia1

Magnitudes relativas de bienes inmuebles sometidos a riesgo hajo diferentes factores de inundabilidad. Las cifras en

negrita suponen la destruccion total del elemento; los nidmeros

en cursiva Jos desperfectos ocasionados que conllevan la

pérdida de productividad o necesidad de reparaciones; la tipologia normal de nameros se aplica a elementos expuestos al

riesgo vy que previsiblemente no sufren dafo alguno.

Elementos en riesgo Inundabilidad de las zonas
{unidades en que se miden)

Frecuente COcasional Excepcional
Suelo no urbanizable (m?) 157311 167781 178210
Suelo urbano parcelado (m?) 23043 36753 83564
Suelo edificado {m?) 7038 10680 21324
Obras hidraulicas {nimero} 2+4 4+2 5+1
Mobiliario urbano (nimere) 4+8 4+8 12
Vias de comunicacion (metros} 15095 19189 30983
Vegetacion arbérea (n? de pies) 20+ 130 35+725 75+135
Conducciones de servicio (km}) 1.2+0.4 1.2+0.4 1+1.2+1.3

Unidad de Proteccion Civil de Avila. Este Plan
pretende ser homologado de acuerdo a los
requisitos de la Directriz Basica de
Planificacidn de Proteccidn Civil ante el riesgo
de inundaciones.

En su primera fase, ya concluida por alumnos
de 22 curso de CC. Ambientales de Ia
Universidad Europea de Madrid, se ha confec-
cionado una base de datos con la informacién
sobre la poblacidn expuesta al riesgo, a partir
de una encuesta de campo realizada durante
verano de 1998. Dicha encuesta recogia, en sus
maéas de 30 campos, aspectos sobre la pobla-
cion y bienes de cada edificacion, sus caracte-
risticas, la vulnerabilidad de usos y personas
(discapacidades y agravantes del riesgo), dis-
ponibilidad ante situaciones de emergencia,
grado de conocimiento de los medios de pro-
teccién civil, ete. (figura 10).

La segunda fase, aun en elaboracion, consiste
en la introduccién de esta base de datos como
atributos georreferenciables asociados a la
cobertura vectorial de poligonos que se tiene
del plano parcelario de Navaluenga. Se esta
realizando mediante la aplicacidn informatica
Cartalinx Data Boulder en el Laboratorio de
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Meteorclogia y Teledeteccion de la
Universidad Europea de Madrid, implemen-
tada por los propios alumnos de la asignatura
“Sistemas de Informacién Geografica” de la
Licenciatura en CC. Ambientales.

La tercera y tltima fase consistira en la aplica-
cién de operaciones de analisis conducentes a
la explotacién de la base de datos. Algunos de
los aspectos que se abordaran son:

* QOperaciones de bisqueda, reclasificacion y
medicion
- Busqueda mediante consulta de la base de
datos por su componente tematica:
+ Viviendas con un determinado nimero
total de personas
* Viviendas con un determinado ndmero
de personas en planta baja
* Viviendas con sétanos, bodegas o habi-
taculos bajo el nivel del suelo
» Viviendas con personas altamente vul-
nerables al riesgo:
- Minusvalias fisicas: locomotrices,
ceguera, sordera, ...
- Minusvalias psiquicas
- Mencres de edad {bebés, nifos o
adolescentes)
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Departamento de Medio Ambicnte Excmo. Ayuntamiento de Navaluenga
Universidad Europea de Madrid Plaza de Espain, 1
Villaviciosa de Odon (Madrid) Navaluenga (Avila)

PLAN DE PROTECCION CIVIL DE AMBITO LOCAL ANTE EL
RIESGO DE INUNDACIONES PARA EL CASCO URBANO DE
NAVALUENGA (AVILA)

FICHA DE RECOGIDA DE INFORMACION EN CAMPO

PARCELA. . MANZANAL e e
BLOQUE: ... CALLEOPLAZA e b st s SR eeEnans e nes
NUMERO: ... PISO: oo, PUERTA: ........................

-USO DEL SUELO

[ Residencial 1) Comercial (1 Agricola ['1 Ganadero £l Industrial {] Sin uso
i Otros us0s (CSPECHICAT CUALES) ...t sttt e e e ee e e r s

* PERSONAS EN RIESGO
+ Namero de inquilinos totales de la vivienda: ................ Saben nuadar (RAMEro) «........ccev v
- Régimen de permanencia de los inquilinos:

(1 Continuo/Diario L] Fines de semana [1Puentes v lestivos {1 Periodo estival

L3 Otros regimenes (eSPeciliCAr CUAES) ..o oot
Presencia de personas cspeciaimente vulnerables:

£ Minusvilidos fisicos (cspecificar nmMero y tHpo) ......o..coveevvvvereernnne.,
1 Minusvalidos psiquicos (especificar niimero y tipo) ..
|1 Menores de edad (especificar RUMETo y €dAAES) .......coooooooeeet e
[J Ancianos (cspecificar namero, odiad ¥ AULONOMURY ..o oo oo
[1 Personas con cnfermedades transitorias (nimero y Lipo) .
[} Embarazadas (nimcero y ¢stado de geslacion) ..
{1 Personas con enfermedades crénicas (cspcmﬁcar numero y l:po) .
{1 Otras personas vulnerables (MUMEI0 Y (PO ..ooooooo.ivioeeioc oo esress s ee e aeeee e s e eee et ee s ese s e

* BEENES EN RIESGO

(1 Mobikiario habituad de 1a VIVICIGR ..ot e et ee e e

[} Electrodomésticos (frigorifico, televisor, e1c.) ..............

t1 Colecciones de obras de arte u otros obictos de valor ...

0 Animales domeEsticos ...

['? Medicacion necesaria en cnfermedades CrOMICHS ..........ovoooereeeeeoee oot
[1 Mobiliario urbano ..

[t Ganado y/o dmma]cs domcsucos

[} Productos agricolas ...

{1 Mcrcancias alnmccnadds

[} Otros biencs vulnerables (numcro ¥ Upo)

Elementos agravantes de 1z situacion:

t1 Presencia de mercancias t0xicas y peligrosas (especificar nimeroe y tipo)

[1Lincas de servicio o Redlines (conducciones de gas, eléctricas o telefénicas)
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- DESCRIPCION (SOLO PARA EDIFICACIONES)

- Altura del suelo de Ja planta principal respecto al nivel de calle (n cenfimEIros) oo
- Superficic edificada (en metros cuadrados) ...

- Puerias y ventanas (describir niimero, tipo, snuacmn y cicmcmos obstaculizantes como barrotes)

Sohmos subsuclos bodcgds o SImllarcs (dcscnblr namero, sxluacmn, profundidad y d.lSpOSlClOl‘l)

- Dormitorios (dcscribir siluaci()n respcclo aE nivel dc calic y Ias salidas del cdiﬁcio) )

Prcsencna dc bumbas dc agua u otms 1nstrumcmos dc achiquc

- Suscripeion de polizas de seguro de la vivienda (lipe, compaiiia y bienes ascgurados) ...

. Vias de comunicacion cn caso de emergencia:
1 Radio [1 Television {1 Teléfono {1Fax [ Internet {1 Correo electronico
1 Owos (cspecificar) ...
- Persona y nimero de lclcl‘ono dc contacto en caso clc cmcrgcncid

- DISPONIBILIDAD ANTE SITUACIONES DE EMERGENCIA

- Niimero de personas dispuestas a colaborar y grado de implicacion ..o
- Vehiculos tode terreno, tractores, palas mecinicas o similares disponibles
- Disponibilidad para acoger y a!qar damnificados ..

- Donacion de enseres basicos .. v

- GRADO DE CONOCIMIENTO DE LOS MEDIOS DE PROTECCION CIVIL

- Situacion del centro de asistencia sanitaria mAs Proximo ...
- Teléfonos a utilizar cn una cmergencia
- Percepeion de la sensacidn del riesgo

- OTROS COMENTARIOS O DATOS QUE SE CONSIDEREN DE INTERES

- DATOS SOBRE EL TECNICO RESPONSABLE DE LA CUMPLIMENTACION DE LA FICHA

- NOMDBIC Y BPCUIIAOS ...oeeee ittt remaes s st e s e
- Grupo, Organismo ¢ empresa ...
+ Teléfono de contacto ..o

- FECHA DE CUMPLIMENTACION

Diade la semana ..o Diadelmes . Mes A0 v, Hora ..............
Consideracién: O Laborable {1 Festivo local 1 Festivo nacional OOwos ...
Figura 10

Ficha de campo para la encuesta realizada a la poblacion expuesta al riesgo de inundaciones en Navaluenga, durante el
verano de 1998.

63



CAPITULO 3. UTILIZACION DE LOS SIGs EN EL ANALISIS DEL RIESGO DE INUNDACION EN EL ALTO ALBERCHE (CUENCA DEL TAJO}

- Ancianos
- Personas con enfermedades tran-
sitorias {lisiados, rotura de articu-
laciones)
- Embarazadas
- Medicion y conteo;
* Numero de personas en riesgo por
area de riesgo o sector
+ Numero de viviendas en riesgc por
area de riesgo o sector

* Operaciones de superposicién o algebra de
mapas

- Mapas de densidad de elementos en riesgo
{viviendas y/o personas} segun vulnerabili-
dad.

* Qperaciones de contigliidad

- Calculo de mapas de distancias de coste
desde ios elementos en riesgo hasta los
puntos con recursos de Proteccion Civil
{(bomberos, centros hospitalarios, etc.)

- Funciones de analisis de redes para calculo
de recorridos dptimos de evacuacion:

= Distancia lineal {(helicdptero)

» Disposicion de los viales no inunda-
dos (a pie, vehiculos moterizados, ...)

» Disposicion de los viales inundados
en funcion de la profundidad del agua
{vehiculos motorizados especiales)

- Estimacion de ubicaciones alternativas y/o
complementarias para los recursos de
Proteccion Civil, de acuerdo con la accesibi-
lidad a los elementos en riesgo.

4. EDICION DE RESULTADOS

Las salidas de resultados, ya adelantadas a lo
largo de los epigrafes anteriores, se centran en
dos de los tres cldsicos aspectos de la edicion
de resultados en los SIGs: composiciones car-
tograficas vy tablas.

4.1. Composiciones cartograficas

Se dispone de toda una bateria de mapas en
formato digital y modalidad vectorial, proce-
dentes de la adquisicidon de la informacion de
entrada, como son;
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- Mapa de las isohipsas del sur de la provin-
cia de Avila (equidistancia 50 m).

- Mapa de la cuenca alta detf rio Alberche vy
sus subcuencas (figura 11).

- Mapa de suelos de la cuenca alta del rio
Alberche.

- Mapa de las estaciones metecroldgicas en
la cuenca alta del rio Alberche.

- Mapa de cultivos y aprovechamientos de la
cuenca alta del rio Alberche.

- Mapa de vegetacion potencial de la cuenca
alta del rio Alberche.

- Plano de las isohipsas del casco urbano de
Navaluenga.

- Plano de las parcelas y edificaciones del
casco urbano de Navaluenga.

- Plano de las categorias de suelo de
Navaluenga.

- Plano de las principales lineas de servicio
de Navaluenga.

- Plano de los perfiles transversales realiza-
dos en el modelo hidraulico.

Fruto de los analisis de datos indicados ante-
riormente y de la introduccién de mapas tema-
ticos como cartografia automatica, han sur-
gido nuevas composiciones cartograficas,
destacando:

* Coberturas vectoriales o matricialest+vecto-
riales

- Mapa de los poligonos de Thiessen de las
estaciones meteoroldgicas.

- Mapa de isoyetas de precipitaciones maxi-
mas diarias en la cuenca (figura 1).

- Mapa de isobatas durante la inundacion
para distintos periodos de retorno {equidis-
tancia 1 m; figura B).

- Mapa del riesgo de inundacion zonificado
acorde a la Directriz Basica {figura 9).

- Mapa de riesgos y otros procesos geolégi-
cos asociados a la inundacién (figura 12).

- Mapa de puntos conflictivos duranie la
inundacion (figura 13).

* Coberturas matriciales

- Modelo digital del terreno de la cuenca alta
del rio Alberche (200x200 m).

- Mapa de clases hidroldgicas de suelos
segun los criterios del SCS.

- Mapa de clases hidrolégicas de vegetacion
segtin los criterios det SCS,
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Figura 11
Mapa con las principales subcuencas y afluentes del rio Alberche en la cuenca alta del mismao, a escala 1:500.000.

[ ] Suelo no wbanizable (DSU, 1996) w—d  Sacavamiento de los bancos
lz,}%, zs Suelo usbano (DSU, 1996), parceiado - Area susceplible de mov. gravilacional
Suelo urbano (DSU, 1996), no parcelado = =  Piocesosde sufusion
— —  Avuisiones N

Edificaciones (NSAM, 1994)

we=mm  Zonas preferentes de erosion
BEE Coanaldel rlo Atberche :

% Areas de sedimentacion preferente

o 200 400 m

Eigura 12
Mapa de los principales procesos geoldgicos asociados a la inundacion en las margenes del cauce del rio Alberche a su
paso por Navaluenga.
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PUNTOS CONFLICTIVOS:

m Suelo no urbanizable (DSU, 1996) sy Obstaculos artificiales

Suelo urbano (DSU, 1998), parcelado -y Vanaciones en el campo de velocidades

BEBE  Suelo urbano (DSU, 1986), ne pareetado o= Obstaculos naturales N

BBl =dificaciones (NSAM, 1994) Escala grifica: ‘\

B Canat cel rio Alberche 0 200 400 m Ty
Figura 13

Mapa de los principales puntos conflictivos, como obstaculos a la corriente y cambios en el campo de velocidades, que pue-

den agravar ios efectos de anegamiento de la inundacion.

- Mapa de pendientes en grados de la cuenca
alta del rio Alberche.

- Mapa de pendientes reclasificado segun cri-
terios SCS {figura 2).

- Mapa del umbral de escorrentia en la
cuenca alta del rio Alberche (figura 3).

- Modelos digitales de elevaciones de la
{amina de agua para diferentes periodos de
retorno y para la crecida maxima ordinaria.

- Modelo digital del terreno del casco urbano
de Navaluenga (1x1 m)

-  Mapa de inundabilidad de Navaluenga para
diferentes periodos de retarno {figura 4).

- Mapa de batimetria de la inundaci6n para
diferentes periodos de retorno.

- Mapa del dominio publico hidraulico en
Navaluenga (figura 6).

- Mapa de pendientes del casco urbano de
Navaluenga.

- Mapa de areas inundables por precipitacion
in situ y encharcamiento (figura 7).

- Mapa de la vegetaciéon potencial reclasifi-
cada segun criterios del SCS.

- Mapa del umbral de escorrentia para la
situacidn preantropica.
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Todas estas compeosiciones cartograficas se
encuentran disponibles en formatos digitales
estandarizados, preparadas para su visualiza-
cion en pantaila o su impresion.

4.2, Informacion alfanumérica tabular

Béasicamente recoge los resultados de las
mediciones y conteos realizados en las opera-
ciones de analisis, centrados normalmente en
la estimacidén de areas, densidades (por unidad
de éareas), medidas de elementos lineales o
conteos de puntos. Sirva como ejemplo la
tabla de bienes expuestos al riesgo en
Navaluenga (tabla 1), o las tablas de areas,
umbrales de escorrentia y parametros K, de la
cuenca y las diferentes subcuencas.

5. CONCLUSIONES

La utilizacion de los sistemas de informacion
geografica en la regionalizacion, agregacion y
calculo de variables y parametros de los mode-
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los hidroldgicos e hidraulicos para crecidas, asi
como su capacidad para la explotacién de
bases de datos espaciales que contienen los
bienes expuestos y vulnerables al riesgo, abre
una nueva via en la mejora de las metodoio-
gias de analisis del riesgo de inundacion y su
integracion en los planes de proteccion civil.

Para ello es preciso superar la simple utiliza-
cion de los SlGs como herramientas para
adquisicién vy edicién de cartografia automa-
tica, y potenciar las capacidades de analisis de
las operaciones y funciones que contienen los
programas informaticos de aplicacion al uso.
En este sentido resulta de especial interés la
flexibilidad y posibilidades de innovacién que
ofrece la utilizacion del SIG en diversos aspec-
tos de las metodologias de andlisis de la peli-
grosidad, sin cenirse a los modelos integrados
preexistentes; igualmente las enormes capaci-
dades que las operaciones de analisis ofrecen
en el desarrollo de cartografias de interes para
los planes de proteccion civil, tanto de cardcter
preventivo como operativo en situaciones de
emergencia.
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