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LOS S.1.G. EN LA GESTION DE LOS RIESGOS GEOLOGICOS Y EL MEDIO AMBIENTE

Aplicaciones de los Sistemas de
Informacion Geografica al analisis del riesgo
de inundaciones fluviales

Por A. Diez Herrero™

1. INTRODUCCION A LAS
METODOLOGIAS DE ANALISIS DEL
RIESGO DE INUNDACIONES

El analisis del riesgo de inundaciones fiu-
viales requiere, como la mayor parte de los
riesgos naturales, el estudio pormenoriza-
do de la peligrosidad, exposicién v vulne-
rabilidad asociadas al anegamiento de las
riberas por desbordamiento durante creci-
das o avenidas, para posteriormente con-
frontar los resultados y obtener una sinte-
sis integrada del riesgo.

La peligrosidad (severidad, dimensién
espacio-temporal y probabilidad) puede
abordarse con tres grupos de metodologias
(Figura 1): histéricas, hidroldgicas y geolé-
gico-geomorfoldgicas. Las primeras utili-
zan eventos previos para delimitar puntos
conflictivos, niveles alcanzados por el agua
0 registros de caudales. Los métodos
hidrolégicos, mas difundidos y cuantitati-
vos, tienen a su vez dos etapas: modela-
cion hidroldgica, utilizando el andlisis esta-
distico de los caudales registrados en
estaciones de aforo, o métodos hidrome-
teoroldgicos (simulacién del proceso preci-
pitacién-aportacion), de la que se obtienen
los caudales de crecida (Figura 2); y mode-
lacion hidraulica que, en distintas hipétesis
de flujo (unifasico-bifasico, unidimensional-
bidimensional, uniforme-variado, estacio-

{1) Facultad de Giencias del Medip Ambiente.Universidad de
Castilla-La Mancha

nario-variable...), permite obtener las altu-
ras de lamina de agua y velocidades que
alcanzaran dichos caudales a!l circular por
los cauces fiuviales. Finalmente, los méto-
dos geomorfoldgicos tratan de delimitar las
areas geomorfolégicamente activas duran-
te la inundacién a partir de las formas y
depdsitos asociados a eventos de crecida
del registro geoldgico. Como resultado
final, la peligrosidad se expresa cartografi-
camente mediante diferentes tipos de
mapas: areas inundables (normalmente
para diferentes perfodos de retorno), iso-
batas durante fa crecida, isotacas (o isove-
las), puntos conflictivos, carga de sedimen-
tos.

El analisis de la exposicién y vulnerabilidad
requiere utifizar cartografias y bases de
datos de poblacién y bienes materiales
para evaluar su interferencia con las areas
de peligrosidad, asi como la adecuada
categorizacion de los elementos en riesgo
de acuerdo a su fragilidad intrinseca. Los
procedimientos son los estandarizados
para cualquier tipo de riesgo, contempian-
do las particularidades de las inundacio-
nes, derivada de las acciones que produ-
cen perdidas o deterioro: ahogamiento,
arrastre, choque, humectacion, anoxia,
desagregacion, dilucién, desmoronamien-
to, zapado, impermeabilizacién, cegamien-
to.

Cualquiera de estas etapas y las metodo-
logias que Hlevan aparejadas son suscepti-
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Figura 1. Esquema metodoiégico para el andlisis de la peligrosidad de inundacion o inundabilidad
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bles de ser realizadas utilizando herra-
mientas $.1.G., principalmente el amplio
grupo que precisan analizar o representar
la componente espacial del fenémeno.
Basicamente, los S.1.G. pueden intervenir
en las modelaciones hidrologica o hidrauli-
ca de dos formas: preparando datos de
entrada o representando datos de salida
de los modeios clasicos (fisicos o matema-
ticos); o integrando dentro del S.I.G. los
propios modelos (matematicos).

En la practica, los S.1.G. se utilizan fre-
cuentemente en: regionalizacién de datos
de precipitacion (MDT, isoyetas, poligonos
de Thiessen), obtencién de parametros
morfométricos de interés hidrologico desde
el MDE (divisorias, area, pendientes, longi-
tudes de la red...), discretizacion de para-
metros hidrolégicos (umbral de escorren-
tia), interpolacion de alturas de lamina de
agua en modelos hidraulicos, confeccion
de bases de datos georreferenciadas para
inundaciones historicas y paleoinundacio-
nes, edicion de cartografias integradas de
riesgo, efc.

2 LOS S.I.G. EN EL ANALISIS DE LA
PELIGROSIDAD DE INUNDACIONES

A la vista de las metodologias recogidas en
el anterior apartado, se puede comprobar
cémo las técnicas mas difundidas, cuanti-
tativas y susceptibles de utilizar las herra-
mientas SIG son los modelos, especial-
mente los hidrolégicos e hidraulicos.

Como bien recoge Estrela (1994), existen
dos posibilidades en el uso combinado de
los modelos y S.L.G. (Figura 3), lo que apli-
cado a modelos para el estudio de eventos
hidrolégicos extremos (crecidas) nos per-
mite:

a) Utilizar el S.1.G. unicamente para regio-
nalizar, agregar y/o calcular las varia-

bies y parametros del modelo, usando
los resultados como entradas al mismo.

b) Aplicar las ecuaciones del modelo en
cada elemento de la cobertura S.1.G.
(tesela, punto, linea o0 poligono)
mediante las funciones propias del
mismo, esto es, integrar ambos.

La mayor parte de las aplicaciones de los
S1.G. a los modelos empleados para el
andlisis de la peligrosidad de inundaciones
se ajustan a la primera posibilidad debido a
la complejidad matematica de 108 modelos
hidrologicos e hidraulicos, aungue cada
vez es mas habitual el desarrollo de apii-
caciones informaticas especificas que inte-
gran modelo y S.1.G.

2.1. Aplicaciones a la modelacién
hidroidgica de caudales de crecida y
avenida

Los S.1.G. pueden emplearse en la mode-
lacién hidrolégica bien para la simple
obtencion de los parametros meteorologi-
cos, morfométricos e hidrolégicos que
constituyen la entrada al modelo hidrolégi-
co, o integrando el S.1.G. con éste.

a) Regionalizacion de parametros
meteorolégicos desde datos puntuales

A partir de los datos puntuales que nos
ofrecen las estaciones meteoroldgicas de
superficie, y mediante técnicas de interpo-
lacion espacial, se pueden obtener valores
meteorolégicos para amplias extensiones
del territorio.

Si mediante Ia interpolacién de datos pun-
tuales obtenemos una cartografia continua
de valores, se construye un modelo digital
del terreno (MDT), en el que el parametro .-
7z no corresponde a la cota (como OCurre
en los MDE), sino al valor de Ia variable: -
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Figura 3. Posibilidades de utilizacion conjunta de modelos y S.1.G., bien de forma separada (esquema supe-
rior) o integrada (inferior). Adaptado de Estrela (1994)

precipitacion maxima en 24 h (de un afic o
correspondiente a un determinado periodo
de retorno), precipitacién antecedente
{dias previos a la mé&xima precipitacion).

La interpolacion puede reatizarse utilizan-
do diferentes técnicas y métodos (Ruiz,

o 1894), incluso empleando pesos para los

~ valores de cada estacién obtenidos por
interpolacién optima, como la realizada

Para el alto Palancia por el equipo del
. Departamento de Ingenieria Hidraulica vy

Medio Ambiente de la UPV (Francés,
1994).
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De la misma forma pueden construirse los
conocidos mapas de isoyetas para precipi-
taciones maximas correspondientes a dife-
rentes periodos de retorno (Figura 4) a par-
tir de datos puntuales (INM, 2001); o los
poligonos de Thiessen a partir de la situa-
cidn de las estaciones, utilizando funciones
implementadas en el S.1.G. (THIESSEN en
el software IDRIS! de Clark Labs). Por
cruce de estas dos cartografias con opera-
ciones de superposicion de coberturas,
también se puede aplicar el denominado
meétodo de Thiessen modificado, combina-
cion de los anteriores (Figura 5).
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CAPITULO 4.

Otras alternativas mas elaporadas consis-
ten en regionalizar, utilizando un S.1.G.s,
algunos parametros estadisticos de la
variable meteorologica, Como la media vy
los coeficientes de sesgo Y variacion, a
partir de la interpolacién de ios valores en
las series locales. Este es gl fundamento
de la aplicacion GISPLU (Ferrer, 1994;
Menéndez et al., 1996), desarrollada por el
Centro de Estudios Hidrograficos (CEDEX)
para la Direccién General de Carreteras
(Ministerio de Fomento), utilizando el soft-
ware IDRISI (Clark Labs) en la obtenciony
representacion de los resultados, y enfoca-
da al calculo de los cuantiles de lluvia para
diferentes periodos de retomo. Como com-
plemento  S€ desarrolld  MAXPLU
(Menéndez et al., 1996), que permite inde-
pendizarse de un S.L.G. comercial, como
es el caso de IDRISL

Tras diversas mejoras, estas herramientas
han sido publicadas por ja Direccion
General de Carreteras, primero como un
mapa de isolineas con los estadisticos
necesarios para calcular la maxima preci-
pitacién diaria (DGC, 1996), y posterior-
mente incorporando un programa de apli-
cacion en entorno S.1.G. (soporte CD-ROM)
para facilitar Ia estimacion (DGC, 1999).

Dada la dependencia fisiografica de la
variable precipitacion, también se han
hecho avances en ia incorporacion de la
informacion continua del MDE para la inter-
polacion de 1as precipitaciones (Hay et al.,
1993; CEDEX, 1994). En primer lugar se
estudia la correlacion de la precipitacion
con la cota altitudinal y/o orientacion de la
ladera para los datos disponibles en [as
estaciones meteorologicas, para después
extrapolar esta correlacion al resto del
territorio.

b) Obtencién de parametros
morfométricos desde el MDT

A partir del MDT, y en combinacién con l0s

APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOQGRAFICA AL ANALISIS DEL RIESGO...

mapas de la cuencay subcuencas, se pue-
den realizar operaciones de andlisis de
superficies, como el calculo de medidas y
parametros morfométricos de interés
hidrolégico (area, altura media, curva hip-
sométrica, etc.), entre 108 cuales destacan
la posibilidad de realizar perfiles longitudi-
nales de las corrientes fluviales y la obten-
cion de un mapa de pendientes de la cuen-
ca (Figura 6).

Las medidas morfométricas basicas, cOMO
el area de cada subcuenca, resultan fun-
damentales para l0s métodos hidrometeo-
rolégicos, como él hidrograma unitario y en
la estimacion de parametros del método
racional modificado (K, de Témez).

Algunos parametros de la red hidrografica
y cuencas de drenaje, como las denomina-
das leyes de Horton (relaciones de name-
ros, longitudes y areas), pueden obtenerse
automaticamente desde el S.1.G., aprove-
chando sus propiedades topologicas, v
facilitar la estimacion del hidrograma unita-
rio instantaneo geomorfoldgico. En esta
linea, Rodriguez y Pantojo (2001) han de-
sarrollado el programa Geomat, que opera
en el entorno de AutoCAD (Geo-) VY
Matematica (-mat), para obtener el tiempo
de viaje a partir de cartografias de las
cuencas y redes de drenaje.

c) Discretizacion espacial de
parametros hidroliégicos

Para la utilizacién de los métodos hidrome-
teorolégicos mas difundidos, como €l
método racional o el hidrograma unitario
(ver apartado 1), en el célculo de caudales
de crecida es preciso la obtencion de un
parametro hidrolégico de enorme impor-
tancia: el umbral de escorrentia.

Entre las diversas metodologias existen-
tes, es habitual aplicar la propuesta del
U.S. Soil Conservation Service, que tan .
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sélo precisa tres variables de entrada: la
pendiente del terreno, el tipo hidroldgico de
suelo, y la vegetacion y/o cultivo. Los valo-
res del numero de curva (correspondiente
a un determinado umbral de escotrentia)
para cada combinacion de cruce de las
variables se encuentran tabulados, lo que
ofrece 1a posibilidad de utilizar sistemas de
informacion geogréafica en su estimacion.

Esta metodologia, implementada en un
SIG, ya fue utilizada en nuestro pais por el
CEDEX (1994) para el alto Palancia utili-
zando |IDRISI (Clark Labs), y por Ferrer et
al. (1995) para la obtencién del nimero de
curva en la cuenca del rio Guadiana. En
primer lugar realizaron operaciones de
reclasificaciéon a las coberturas de pen-
dientes, suelos, y cultivos y aprovecha-
mientos, y se cruzaron aplicando élgebra
de mapas con una operacion aritmética
(producto). En la codificacion de las clases
se utilizaron ndmeros primos para evitar
posibles duplicaciones de resultados, que
fueron convertidos a valores de nimero de
curva mediante una tabla de contingencia
y transformados a umbral de escorrentia
mediante una nueva funcion aritmética en
la que se introdujo la férmula de conver-
sion.

Posteriormente fue utilizada por Diez y
Pedraza (1997) en el alto Alberche con el
software ILWIS (ITC), incorporando ligeras
mejoras metodoldgicas, gue consistieron
basicamente en la utilizacion de diferentes
tablas de reclasificacion del mapa de culti-
vos y aprovechamientos para distintos
meses, en funcion del estado fenolégico de
los mismos durante el periodo en el cual se
producen las crecidas en la cuenca (sep-
tiembre-mayo). Una vez discretizados los
valores del pardmetro umbral de escorren-
tia, se agregaron a dos escalas diferentes
{cuenca completa o subcuencas) para su
aplicacién en el calculo de caudales
mediante los métodos hidrometeoroldgicos
agregados (Figura 7).
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También se han elaborado con S.1.G. los
mapas de! coeficiente P, de umbral de
escorrentia a escala 1:25.000, en el marco
del Mapa geocientifico de la provincia de
Valencia (Servicio de Medio Ambiente de la
Diputacion de Valencia).

Simulacion de situaciones
preoperacionales y postoperacionales

Las operaciones de analisis 5.1.G. permiten
igualmente la simulacién de las crecidas
en situaciones hipotéticas, bajo condicio-
nes de contorno diferentes a las actuales.
Este es el caso de la estimacidn de las
avenidas correspondientes a un estado
preantrépico, esto es, previo a la interven-
cién masiva del ser humano en el territorio
y, por tanto, con la vegetacion supuesta-
mente natural sin alteracion alguna. Para
ello, en la estimacion del umbral de esco-
rrentia (véase el apartado anterior), se
introduce en lugar del mapa de cultivos y
aprovechamientos (que representa l|a
vegetacién y usos actuales) el mapa de
vegetacién potencial procedente de los
mapas de las series de vegetacion de
Espafia (ICONA, MAPA). Procediendo de .
semejante manera a como se indico en
dicho apartado se llega a un segundo valor ;
de umbral de escorrentia para la situacion
preoperacional, tanto para la cuenca com '
pleta como para las subcuencas; con estos
valores y los modelos hidrometeorologicos |
se pueden calcular los hidrogramas corres-
pondientes a las avenidas previas a la ocu-
pacién humana del territorio (Figura 8). '

d) Agregacion espacial de parametros
hidrolagicos

Estimacion de parametros en cuencas

Muchos de los pardmetros hidrologicos.
anteriormente estimados de forma distri-
buida (precipitaciones maximas, precipita-;
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Mapa topogréfica
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cion antecedente, umbral de escorren-
tia...), necesitan ser agregados espacial-
mente utilizando la unidad hidrolégica por
antonomasia, la cuenca hidrografica.

Para ello son de especial utilidad las fun-
ciones de los S.1.G., en especial los algo-
ritmos denominados autématas celulares
(AC,; Felicisimo, 1994), ya que permiten
delimitar las cuencas hidrogréaficas de
forma automatica a partir del MDE (drea
subsidiaria de un elemento del MDE que
actla como sumidero), y superponer éstas
a las cartografias distribuidas de los para-
metros meteoroldgicos para calcular valo-
res medios, maximos, minimos y los
correspondientes estadisticos (varianza,
desviacion, etc.).

Agregacion de flujo

Buena parte de las aplicaciones S.L.G.
incorporan funciones que permiten, a partir
del MDT, trazar las lineas de concentracion
de flujo (asimilable a la red de drenaje), asi
como acumular los valores de los pixeles
drenados por cada uno, esto es, agregar
los valores del hipotético flujo. Asi se
puede obtener el caudal maximo potencial
(CMP; Felicisimo, 1994), a partir del area
subsidiaria de un elemento del MDE (p.e.
una celda), la precipitacion y la pendiente.
Introduciendo un valor umbral de este
CMP se puede definir atin con mayor pre-
cision la red de drenaje.

e) Vinculacién entre los S.1.G. vy los
modelos hidroldgicos

Debido a la complejidad de los modelos
hidrolégicos, fundamentalmente los hidro-
meteoroldgicos, no es frecuente encontrar-
los totalmente integrados en el S.1.G. No
obstante, las posibilidades de integracion y
desarrolio que mejor aprovechan las capa-
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cidades de los S.1.G. se dan en los mode-
los distribuidos.

A lo largo de la década de 1990 se han
desarroliado diversos métodos de modela-
cién hidroldgica de la propagacion de cre-
cidas por la red de drenaje usando hidro-
grama unitario distribuido o bidimensional
pbasado en un S.1.G. (Maidment, 1993;
Muzik, 1996 a y b; Schumann & Funke,
1996, Tung, 1998), algunos de los cuales
han obtenido amplia difusion mundial,
como TOPMODEL (conectado con GRASS
por Chairat y Delleur, 1993) y MIKE-SHE.

Aprovechando las propiedades de conecti-
vidad entre los elementos georreferencia-
dos del S.1.G. (teselas, puntos, lineas o
poligonos) es posible calcular la velocidad
de movimiento del agua entre ellas, obte-
ner un mapa de isocronas y, supuesta una
lluvia uniforme en el espacio, generar el
hidrograma unitario aplicando modelos dis-
tribuidos con pocos parametros (Francés,
1994, Francés y Benito, 1995).

Martinez (1999) y Martinez et al. (2000)
emplean un S..G. para la modelacién
hidrometeoldgica distribuida de la esco-
rrentia superficial en pequenas cuencas no
aforadas. El modelo fue implementado en
el moédulo matricial de la aplicacién
Arc/Info, y aplica las funciones de analisis
S.I.G. en: la interpolacién areal de datos de
lluvia desde elementos puntuales (poligo-
nos de Thiessen e inverso de la distancia
al cuadrado); la estimacion del nimero de
curva mediante el método del SCS; la esti-
macion de la lluvia neta en cada celda; la
concentracion de la escorrentia siguiendo
los caminos de maxima pendiente (cober-
turas de direcciones de flujo); el desarrollo
de superficies de friccidn (coberturas de
tiempos de paso) a partir de parametros
morfométricos, meteoroldgicos (intensida-
des), modelos de flujo, y coeficientes de
rugosidad; y finaimente para obtener el
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hidrograma mediante el método de las iso-
cronas. Todo ello programado en rutinas
de ARC Macro Language, con un interface
de usuario sencillo, constituido por barras
de menus y venianas que facilitan la elec-
cién de diversas alternativas metodoldgicas.

Mas comun es el desarrollo de aplicacio-
nes, modulos o extensiones de los progra-
mas de modelacién hidroldgica o S.1.G.
que permitan una perfecta transferencia de
ficheros de entrada y salida entre ellos. Es
el caso de la extension HEC-GeoHMS

(HEC, 2000b), que afadida al soffware
ArcView GIS junto con la extensién Spatial
Analyst, permite incorporar al programa
HEC-HMS diversas funciones para la
obtencion de datos de interés hidroldgico
(parametros morfométricos y topoldgicos
de la cuenca y red de drenaje) desde la
cartografia; posteriormente genera un
fichero de entrada a HEC-HMS, donde se
corre el modelo hidrolégice (Figura 9).

Infinidad de médulos, extensiones, aplica-
ciones e interfaces semejantes han sido

Figura 9. Esquerna de un modelo de cuenca realizado mediante la extension HEC-GeoHMS de ArcView para

la modefacion hidrolégica de caudales de crecida por métados hidrometeoroidgicos mediante HEC-HMS.
Andiisis hidroldgico de las crecidas en el entorno de la Ciudad de Segovia. Amablemente cedido por Jose M.
Bodogue
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desarrollados a medida tanto por adminis-
traciones publicas, universidades e institu-
tos de investigacion, como por empresas
privadas para su comercializacién. Un
ejemplo en nuestro pais es el paquete
informatico HEC-SIG (Grupo AYESA,
www.ayesa.es), que sirve de interfaz entre
las aplicaciones S.1.G. (ArciINFO y ArcView
GlIS) y el modelo hidroldgico HEC-1. Muy
difundido esta el programa WMS, desarro-
llado por Scientific Software Group
(www.scisoftware.com), y que permite utili-
zar los MDE (en formato TIN) para delimi-
tar cuencas y subcuencas y calcular los
pardmetros geométricos dtiles en la mode-
lacion hidrometeoroldgica con HEC-1, TR-
20, método racional y NFF. Por tltimo, la
empresa Genasys realizé en 1994 una
integracion del modelo HEC-1 con el soft-
ware SIG GenaMap.

2.2, Aplicaciones a la modelacién
hidraulica

a) Modelacidn hidriulica empleando
S.1LG.

Por su propia naturaleza y estructura
espacial, muchos modelos hidraulicos que
se utilizan en crecidas fluviales son sus-
ceptibles de ser integrados en un S.0.G,;
especialmente los modelos bi- vy tridimen-
sionales, ya que su compartimentacién del
espacio se corresponde con la estructura
de datos de los S.1.G., ya sea empieando
malias de teselas regulares (modelo de
datos matricial) o redes de celdas triangu-
lares irregulares (modelo de datos vecto-
rial, TIN).

Asi, no son infrecuentes las aplicaciones
desarrolladas para modelar hidraulicamen-
te crecidas con el soporte de un S.1.G. En
Nuestro pais destaca la implementacién
del modelo hidraulico bidimensional
PLANA con el software GRASS, de Ia que
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surgid la aplicacion GISPLANA (Estrela y
Quintas, 1994 y 1996), utilizada con nota-
ble éxito en el estudio de la inundabilidad
de la ribera dei Jucar (CHJ, 2002).

Una conocida aplicacién es SMS, pre- y
postprocesador grafico en entorno
Windows para modelacién hidrodinamica
desarrollado por la empresa Scientific
Software Group (www.scisoftware.com).
Incluye médulos con interfaces para varios
modelos  hidraulicos  bidimensionaies
(RMA2, SED2D y FESWMS)

Otras veces los modeios hidraulicos tnica-
mente emplean la informacion geométrica
que puede obtenerse en el S.1.G. a partir
del MDE. La extensién HEC-GeoRAS
(HEC, 2000a) para ArcView GiS, permite
mediante su menu PreRAS obtener la geo-
metria de las secciones transversales, el

perfil longitudinal, la situacién de los ban-

cos de orilla y la distribucidn del coeficien-
te de rugosidad n de Manning a partir de
coberturas ArcView GIS, principalmente el
MDE generado como TIN; el fichero resui-
tante puede importarse como datos de la
geometria en la aplicacién para modela-
cion hidraulica unidimensional HEC-RAS.

b) interpolacién de pardmetros
hidraulicos desde elementos discretos

Los resultados de ia utilizacién de los dis-
tintos modelos hidraulicos suelen generar
parametros fisicos de la corriente durante
la crecida (altura de lamina de agua, velo-
cidad de la corriente, altura de energia...)
para elementos discretos del territorio:
puntos y secciones transversales al canal
(modelos unidimensionales), celdas irregu-
lares (modelos bidimensionales) o teselas
regulares {modelos bi- o tridimensionales).

Una primera aplicacién de los S.I.G. con-
siste en la interpolacién de dichos valores
discretos para completar con valores de
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esos parametros todo el canal durante el
evento de crecida o avenida modelado.

De esta forma, puede realizarse una sim-
ple interpolacion de las cotas de lamina de
agua alcanzadas en los perfiles transver-
sales (lineas) modelados con HEC-RAS,
para obtener un modelo digitai del terreno
cuya z corresponde a la cota de la lamina
de agua durante la crecida (Diez y Sanz,
1997 y 1998; Figura 10).

La extension HEC-GeoRAS (HEC, 2000a)
para ArcView GIS, combinada con Spatial
Analyst y 3D Analyst, permite mediante su
meni PostRAS interpolar automaticamen-
te las cotas de lamina de agua obtenidas
con HEC-RAS para las secciones, obte-
niendo un MDT de la lamina de agua (WS
TIN). Un médulo semejante contiene el
paquete informatico HEC-SIG (Grupo
AYESA, www.ayesa.es), que sirve de inter-
faz entre las aplicaciones SIG (ArcINFO y
ArcView GIS) y el modelo hidraulico (HEC-
2).

También interpolar, finealmente (celdas-
cauce) o mediante discontinuidad entre
niveles (celdas-vertedero), los valores de
cota de lamina de agua entre celdas conti-
guas de un modelo hidraulico bidimensio-
nal (GISPLANA), para obtener un mapa
mas continuo de la altura de la lamina de
agua durante la inundacion (CHJ, 2002).

Del mismo modo podrian interpolarse otros
parametros hidraulicos, como la velocidad
entre los valores calculados por el modelo
para las secciones o celdas, pudiéndose
obtener un MDT de velocidades de la
corriente, o cartografias de isotacas (isove-
las). Sin embargo no es frecuente la pro-
duccidén de estos mapas por la complejidad
que tiene la interpolacién entre valores de
velocidad entre secciones o celdas, dado
que el flujo durante las crecidas es variable
y variado.

De ser posible la obtencién del MDT de

velocidad, podria ser utilizado junto con el
MDT de calados para la obtencién de car-
tografias de peligrosidad muy utiles en pro-
teccidén civil, como la superposicion de
ambos en el S..G. mediante funciones
légicas y aritméticas que nos permitiesen
diferenciar las zonas con calado superior a
0,8 m, velocidades superiores a 1 m/s, o
producto enire ambos superior a 0,5 mz/s;
estas zonas se consideran de elevada
peligrosidad para las personas.

¢) Estimacion de dreas inundables y
calados

De la superposicidn en el S.1.G. del mode-
lo digital de elevaciones con el MDT de la
ldmina de agua, empleando funciones l6gi-
cas de andlisis, se puede obtener qué
areas quedaran anegadas por el agua
durante el evento de crecida concreto o
asociado a cada periodo de retorno (Diez y
Sanz, 1998). Esta funcién esta implemen-
tada automaticamente, entre otras, en la
extensién HEC-GeoRAS, cuyo menu
PostRAS permite generar una cobertura
vectorial del area inundada (Floodplain
Delineation) que puede ser incorporada en
ArcView GIS como una cobertura mas (for-
mato shape; Figura 11).

Ademas, aplicando funciones aritméticas
(resta MDT-MDE) se pueden calcular las
profundidades que se alcanzaran en cada
punto del cauce, obteniéndose un nuevo
MDT de calados durante la inundacion;
bien en modalidad matricial (Jones et al.,
1998) o vectorial (TIN; CHJ, 2002).
Vectorizando en isolineas este MDT puede
obtenerse de forma automatica un mapa
de isobatas durante la inundacion (Diez,
1999).

2.3. Delimitacién y caracterizacion de
eventos de inundacion acontecidos

Los S.1.G. pueden ser empleados para la




LOS S.1.G. EN LA GESTION DE LOS RIESGOS GEOLOGICOS Y EL MEDIO AMBIENTE

OIS un sjugipet ‘(sereqosy) sopereo A (opuanuepioq

(1002) zaig "ol@pot 1ap ooyeibolRD BlWANbSg

SOp 0 nys Ut uopoediossd 1od) ssigepunu SEQJE Op ugloewyse Bl bred ooypibouro ojgpoyy 0L eindi

oul0jal ap sopoliad seyualayp eled
uoepunuy) e| e pepliqudadsns ap edepy

T

L

EPID2ID Bf BjURINP N
sepep|punjosdost ap edepy [

OUvANN

{UVAIIBLLEIDSN A
: nuodiadug

“$vivaost

A AVAIGNNAONI

IEZLOIA

[EUBD [E SalESIaASUE))
sa|iuad so| ep ugIeN)g

fil

onjeiBodol ocugly

NI

segodisg

4 L

SjuApUIY

ugIRuFIsy

SYY-03H
odlnerp|y ofspoy

. oPpop

103




CAPITULO 4. APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA AL ANALISIS DEL RIESGO...

| P.G. Las Adoberasi

Valverde del
Majano

Figura 11. Salida grdfica del drea inundable por la crecida correspondiente al caudal de 500 afos de periodo

de retorno (poligono azul), en el arroyo de la Guadaiia (linea azul oscura), sobre un MDE en modalidad TIN

del Prado de la Guadafia (Valverde del Majanc, Segovia). Realizado con la extension HEC-GeoRAS, para la
conexion entre el programa de modelacion hidraufica HEC-RAS y la aplicacion ArcView GIS (ESRI)

obtencidn de cartografias de areas inunda-
das durante eventos pretéritos de inunda-
cién, bien recopilando informacion de
campo (marcas de nivel) o mediante infor-
macién de teledeteccion (fotografia aérea
o plataformas espaciales).

Son frecuentes las cartografias de eventos
historicos ¢ recientes de inundacién donde
se delimita el area anegada a partir de las
cotas de marcas de nivel medidas en
campo e interpoladas utilizando el MDE.

También se han utilizado los S.1.G. en el

tratamiento de imagenes de satélites espa-
ciales para la delimitacion de las areas
inundadas y su evolucion temporal, e inclu-
$0 para la obtencion de batimetrias duran-
te la crecida mediante clasificaciones
supervisadas. Para ello se utilizan image-
nes de satélites con alta resolucion espa-
cial (IRS, SPOT, LANDSAT, ERS...) v/o
temporal (Meteosat, NOAA...). Es frecuen-
te realizar composicicnes en falso color
combinando varias bandas para delimitar
mas correctamente la zona inundada,
como RGB 247 de LANDSAT T™M
(Goniadzki et af., 2002).
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3. LOS S.L.G. EN EL ANALISIS DE LA
EXPOSICION Y VULNERABILIDAD

3.1. Aplicaciones a la estimacion de las
personas y bienes expuestos

La aplicacion de los S.1.G. en la estimacion
de las personas y bienes expuestos parte
de la utilizacién de coberturas que conten-
gan informacion georreferenciada de
ambos elementos en riesgo, fundamental-
mente procedente de la base cartografica
de! Censo poblacional (INE) y del Catastro
de bienes urbanos y rusticos (Ministerio de
Hacienda).

El  proyecto pilotc elaborado en
Navaluenga (Avila) ha utilizado los planos
topograficos digitalizados del casco urbano
y areas circundantes, cruzando la informa-
cién catastral con los mapas de inundabili-
dad mediante una simple operacién de
superposicion por algebra de mapas, para
obtener las areas con diferentes catego-
rias de suelo (urbano, no urbanizable,
urbanizable...) que seran ocupadas poten-
clalmente por las crecidas con diferente
periodo de retorno. Ademas, se obtienen
los tramos de conducciones de servicio
(eléctricas, telefdnicas, hidricas, etc.),
mobiliario urbano y similares, afectados
por cada inundabilidad, que pueden ser
expresados de forma tabular (Diez, 1999).

Dado que la exposicidon de personas vy
bienes durante las inundaciones se con-
centra en la planta baja de los edificios (en
grandes inundaciones, las dos primeras
plantas), es importante contar con informa-
cion georreferenciada de la disposicién de
viviendas y comercios en cada planta de
un edificio. Algunas administraciones estan
avanzando al respecto, como es el caso
del ayuntamiento de Alcorcodn (Madrid),
Quien tiene la informacidn disponible en
formato Microstation (FJ. Ayala, com.
per). También es importante distinguir,
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mediante coberteras S.1.G. diferentes, ia
valoracion econdmica del continente (edifi-
cio} y el contenido; este ultimo tiene rela-
cion con la actividad econdmica (en las
plantas bajas suelen ubicarse preferente-
mente comercios e industrias) y el nivel de
renta.

3.2. Aplicaciones a la estimacion de la
vulnerabilidad

La fragilidad intrinseca de los elementos
en riesgo puede incorporarse mediante
una cartografia complementaria a la de
situacion de personas y bienes, en la que
mediante reclasificacion S.1.G. se asigne a
cada elemento una vulnerabilidad entre 0
(nada vulnerable, no sufrird dafio alguno) y
1 (dafio completo, muerte o destruccién del
elemento); también puede expresarse en
porcentaje de pérdida de valor o integridad
que sufrird. Como los elementos en riesgo
son discretos (poligonos, lineas, puntos o
zonas de pixeles), el mapa de vulnerabiii-
dad no puede interpolar los vaiores para
obtener un modelo digital continuo, aunque
si expresarse mediante isolineas de valor.

Otra forma cualitativa de expresar la vulne-
rabilidad de los elementos es categorizan-
do el dafio en nulo, moderado y severo, e
incorporando estas clases al inventario de
elementos en riesgo, como se realizd para
la localidad abulense de Navaluenga
mediante la tipologia de los textos en las
tabias del inventario (Diez, 1999).

4, LOS S.I.G. EN EL ANALISIS
INTEGRADO DEL RIESGO

En principio, la obtencion de mapas de
riesgo de inundacidn seria tan sencilla en
un S.1.G. como la aplicacién de operacio-
nes de algebra de mapas a partir de los
mapas de peligrosidad, exposicién y vulne-
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rabilidad. En concreto, atendiendo a la cla-
sica ecuacion dei riesgo (R = P x E x V),
bastaria con multiplicar las tres coberturas
correspondientes a las variables. La peli-
grosidad actuaria como capa booleana
(1/0) adimensional, Unicamente para deter-
minar las areas inundables; la vulnerabili-
dad, también de forma adimensional, seria
una variable continua (0,1); la exposicion
tendria unidades de personas en la eva-
luaciéon del riesgo social, y monetaria
(euros) en el riesgo econémico.

Sin embargo, la integracién es mucho mas
compleja en la practica, puesto que surgen
problemas con la elevada variabilidad
espacio-temporal de los elementos en ries-
go, fundamentaimente las personas, con lo
que un adecuado mapa de riesgo social
requeriria una actualizacion continua de, al
menos, la cobertura correspondiente a la
exposicidén. Menos variable, aunque dificil-
mente evaluable econdmicamente, es la
exposicién econdmica (bienes materiales).
Estas circunstancias han hecho que, hasta
el momento, no se haya elaborado en
nuestro pais ni un solo mapa de riesgo de
inundacion en el sentido estricto del térmi-
no. Bajo la denominacién de mapas de
riesgo de inundaciones en realidad suelen
mostrarse mapas de peligrosidad (inunda-
bilidad) mas o menos complejos, elabora-
dos o calibrados, pero rara vez refiegjan o
incorporan parametros de exposicion o vul-
nerabilidad, y practicamente nunca se
expresan en las unidades propias del ries-
go: personas y costes.

Asi pues, en el analisis del riesgo de inun-
dacién de forma integrada unicamente
hemos de destacar la utilidad de los S.1.G.
en dos aspectos tangenciales: la gestion
de bases de datos de inundaciones, y el
emplec como herramientas para la produc-
cion y edicion de cartografia digital (funda-
mentalmente mapas de peligrosidad)

4.1. Aplicaciones en la gestion de
bases de datos inundaciones

La disponibilidad de valores hidrologicos
y/o hidraulicos de avenidas registradas en
el pasado, tanto de forma sistematica (ins-
trumental) como no sistematicas (inunda-
ciones historicas y geoldgicas), presenta
un notable interés en los estudios de fre-
cuencia y magnitud de caudales de creci-
da.

El registro sistematico de parametros
hidroldgicos esté recogido en nuestro pais
en la base de datos georreferenciada
HIDRO gestionada por el Centro -de
Estudios Hidrograficos del CEDEX
(Quintas, 1994 y 1996). Contiene campos
de alto interés en hidrologia de crecidas,
como las tablas AFLIQ (niveles y caudales
de aforos diarios) e HIDROGR (hidrogra-
mas en estaciones de aforo).

Para el caso de las paleoinundaciones,
fundamentalmente del periodo historico,
se han desarrollado y aun siguen imple-
mentandose varias aplicaciones de bases
de datos soportadas por un S.1.G.: HISTO-
RIC del proyecto Paleotagus, para la
Cuenca del Tajo, soportada por ArcView
GIS (Diez-Herrero ef al., 1998); Catalogo
Nacional de Inundaciones Histdricas, des-
arrollado por la D.G. de Proteccion Civil; e
HISTO y PALEO, asociadas &l proyecto
europec SPHERE.

4.2. Los S.I1.G. como herramientas para
la produccién de cartografia digital
sobre riesgo de inundaciones

Como se ha discutido anteriormente, la
mayor parte de la produccién cartografica,
realizada o no con herramientas S.1.G.,
bajo el titulo de mapas de riesgo de inun-
daciones, corresponden realmente @&
mapas de peligrosidad. Ei S.1.G. mejora
sustancialmente la precisién y correccion
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cartografica en la representacion de las
areas peligrosas; permite incorporar al
mapa informacion adicional (bases carto-
graficas o fotograficas, leyendas, esque-
mas metodoldgicos, graficos, fotografias,
tablas, textos, etc.), tanto impresa como en
formato digital mediante consultas y bds-
quedas directas utilizando los equipos
informaticos; y facilita la edicién y distribu-
cion de la cartografia resuitante, abaratan-
do costes de reproduccion impresa y per-
mitiendo ponerla a disposicién de un
mayor numero de usuarios (en Internet,
por ejemplo). Adicionalmente, facilita y aba-
rata los costes de la necesaria actualiza-
cién de los mapas, producida por la Idgica
variacion temporal de los datos de entrada
al modelo (precipitacion, cubierta vegetal...)
0 de las metodologias de estimacion.

En cuanto a la produccion de cartografia
de peligrosidad de inundaciones mediante
herramientas S.1.G. en nuestro pafs, Unica-
menie cabe destacar iniciativas puntuales
y dispersas de algunos organismos, nor-
malmente administraciones publicas:
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(MCYT), Centro de Estudios Hidrograficos
(CEDEX), Servicio de Medio Ambiente de
la Diputacion de Valencia, confederaciones
hidrograficas (CHJ, 2002)... También en
las universidades, centros de investigacion
Yy empresas privadas se estan utilizando
estas técnicas en la produccion de carto-
grafia digital sobre el riesgo de inundacién,
destacando el material editado por: JPF
Consultors, Arnaiz Consuitores, EPTISA...

 5.L0S S..G. EN LAS MEDIDAS
. PALIATIVAS DEL RIESGO DE
~ INUNDACIONES

. S.1. Aplicaciones en medidas
. Ppredictivas

‘Los S.1.G. tienen un enorme campo de
“desarrollo en la implementacién de las téc-

nicas predictivas del riesgo de inundacion,
tanto en prediccion meteorolégica como
hidrolégica.

En la prediccién meteoroldgica cabe desta-
car las posibilidades de integracion de los
modelos predictivos meteoroldgicos sobre
S.1.G., al igual que se viene haciendo en
las udltimas décadas con modelos climati-
cos. También en el tratamiento y analisis
de imagenes procedentes de teledeteccién
terrestre, como el radar meteoroldgico,
permitiendo utilizar estas imagenes en for-
mato matricial para observar patrones de
desplazamiento de nlcleos convectivos
(Diez, 2001) y convertir sus unidades de
ruido (dBz) en intensidades instanfaneas
de precipitacién (Figura 12).

En la prediccion hidrolégica, desde hace
anos se vienen utilizando los S.1.G. en cap-
tura, almacenamiento y andlisis de la infor-
macion procedente de los sistemas de
informacion hidroldgica en tiempo real.
Concretamente, en nuestro pais, el
Sistema Automatico de Informacion
Hidrolégica (SAIH), ha incorporado los
S.1.G. en la modelacion hidrometeoroldgica
de eventos de crecida (ver apartado 2.1 e).

5.2. Aplicaciones en medidas
preventivas

La aplicacion de los S.1.G. en las medidas
preventivas podria ser objeto, por si sola,
de otro trabajo monogréfico. La integracion
de la cartografia de riesgo o peligrosidad
para la ordenacién de dreas inundables, su
utilidad en proteccion civil o su empleo
para la implantacién adecuada de siste-
mas de aseguramiento, son algunos de los
campos donde los S.1.G. estan teniendo
notable aplicacion.

A modo de ejemplo, los S.1.G. estan siendo
qtilizados en la elaboracion dei Plan de
Ambito Local de Proteccién Civil ante el
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riesgo de inundaciones que se viene ela-
borando con caracter piloto en el municipio
de Navaluenga (Diez y Sanz, 1997; Diez,
1999). El S.1.G. se empleara en: la optimi-
zacién de los medios de Proteccion Civil, al
permitir detectar la situacién de las dreas
mas peligrosas, expuestas y vulnerables: y
el trazado automatico en tiempo real de las
rutas optimas de evacuacion y/o rescate,
considerando los obstaculos y problemas
intrinsecos a la inundacién (calado y velo-
cidad de ia corriente en cada via de comu-
nicacion).

5.3. Aplicaciones en medidas
correctoras

Las aplicaciones de los S.1.G. en Ia recupe-
racion de la normalidad en areas siniestra-
das por inundaciones pasa por la gestion
de la informacion del desastre, tanto para
su posterior andlisis cientifico y causal,
como para la optimizacién en el reparto de
ayudas, indemnizaciones o priorizacién de
actuaciones correctoras de los dafios.

De ahi que sea muy importante la elabora-
cion de bases de datos georreferenciadas
de la secuela de un desastre. Consiste en
introducir en el S.I.G. toda la cartografia
generada y las bases de datos asociadas a
los elementos geogréficos reflejados en
ella. Se han utilizado recientemente los
S.I.G. para recopilar y almacenar la infor-
macion generada a raiz de las inundacio-
nes por precipitaciones intensas en el
entorno de Santa Cruz de Tenerife (Islas
Canarias).
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