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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo principal validar el mapa de peligrosidad de inundaciones
elaborado por el INDUROT para la llanura aluvial del bajo Sella en el afio 2004. EI mapa de
peligrosidad de inundaciones se realiz6 siguiendo criterios Geomorfoldgicos-Historicos y en
él el &rea inundable ocupa una extensién de 7,5 km?. Para su validacién se comparé con el
area inundada en las avenidas de junio de 2010 y febrero de 2012, en las que el alcance de la
lamina de inundacion fue de 7,3 y 5,6 km?, respectivamente.

La metodologia seguida en el trabajo se divide principalmente en dos apartados: 1)
recopilacion de informacion y calculo de los periodos de retorno para las inundaciones de
junio 2010 y febrero 2012 y 2) anélisis del mapa de peligrosidad y mapas de las inundaciones
con el programa informéatico ArcGIS, cuantificando las areas que realmente fueron inundadas
para cada categoria del mapa de peligrosidad y estudiando individualmente cada uno de los
poligonos en los que se observo alguna discrepancia entre los datos.

Para la inundacion de junio de 2010 el periodo de retorno estimado es de 100 afios y para la
inundacion de febrero de 2012 es de 25 afios. La inundacion de 2010 ocupd el 97% del area
inundable, inundando la practica totalidad de las areas clasificadas como areas de “inundacion
muy frecuente” (periodo de retorno de 10 anos) y las de “inundacion frecuente” (periodo de
retorno de 50 afios). Las areas clasificadas como areas de “inundacién ocasional” (periodo de
retorno de 100 afios) fueron inundadas aproximadamente en la mitad de su extensién. Por
tanto los resultados muestran un acuerdo entre el mapa de peligrosidad y la frecuencia
estimada para la inundacion. En el caso de la inundacion de febrero de 2012, se inundo el
72,6% del area inundable y los resultados también son coherentes, ya que la ldmina de agua
ocupo casi en su totalidad el area clasificada como “muy frecuente” y algo mas de la mitad

del area clasificada como “frecuente”.

Durante la validacion del mapa de peligrosidad con las dos inundaciones, sabiendo ya su
periodo de retorno, se observd como este mapa posee algunas discrepancias, principalmente
en aquellas categorias de frecuencia de inundacion que se deberian haber inundado para el
periodo de retorno estimado. Las discrepancias encontradas se han descrito y clasificado
como discrepancia cartografica de peligrosidad, discrepancia cartografica de la lamina de
agua, discrepancias por modificacion topografica, discrepancias mixtas, discrepancias en
afluentes y discrepancias debidas a la escala.

A partir de los resultados obtenidos, se puede decir que el método muestra una tendencia a
sobrevalorar la peligrosidad, si bien esta sobrevaloracion es muy baja, y que es mas eficiente
para inundaciones con periodos de retorno mayor, como es el caso de junio de 2010. En lineas
generales, el mapa de peligrosidad por inundacion validado presenta un elevado grado de
acierto, al menos para las peligrosidades analizadas y se puede afirmar que la metodologia
seguida para su elaboracion es aplicable para realizar este tipo de documentos cartogréaficos.

Péagina | 6



Inundaciones fluviales en la cuenca del rio Sella en junio de 2010 y febrero de 2012. Validacién del mapa
de peligrosidad por inundaciones en el Bajo Sella.

ABSTRACT

The main aim of this report is to validate the flood risk map made by INDUROT for the
alluvial plain of the low part of river Sella in 2004. The flooding risk map was carried out
following Geomorphological-Historical criteria and in it the area that might be flooded is 7.5
km?. For its validation it has been compared with the area flooded during the flood which
took place in June 2010 and February 2012, in which the expanse of the flooding was 7.3 and
5.6 km?, respectively.

The methodology followed in this report is divided in two parts mainly: 1) compilation of
information and calculation of the return periods for the floods in June 2010 and February
2012, 2) analysis of the risk map and the map of the floods by using the computer program
ArcGis, quantifying the areas which were really flooded for each category of the risk map and
studying individually each of the areas in which a discrepancies in the data was noticed.

For the flooding in June 2010 the estimated return period is 100 years and for the flooding in
February 2012 it is 25 years. The flooding in 2010 covered the 97% of floodplain, flooding
almost all the areas classified as areas of “very frequent flooding” (10-years return period)
and those of “frequent flooding” (50-years return period). The areas classified as of
“occasional flooding” (100-years return period) were flooded at about half of their area.
Therefore the results show an agreement between the risk map and the estimated frequency
for the flooding. In the February 2012 flooding, 72.6% of the floodplain was flooded and the
results are also coherent, as the water expanse occupied almost the whole area classified as
“very frequent” and a little more than half of the area classified as “frequent”.

During the validation of the risk map with both floodings, already knowing their return
period, it could be noticed that this map has got a few discrepancies, mainly in those flooding
frequency categories that should have flooded by the estimated return period. The
discrepancies which have been described and classified as cartographic discrepancy of risk,
cartographic discrepancy of the water expanse, discrepancies because of topographic changes,
mired discrepancies, discrepancies in tributaries and discrepancies due to the scale.

From the results which have been got, it can be said that the method shows a tendency to
overvalue the risk, although this overvalue is very small, and it is more efficient for floodings
with longer return periods, as it was the June 2010 case. In general, the validated flooding risk
map shows a high degree of accuracy, at least for the risk which have been analysed and it can
stated that the methodology used to do it is applicable to carry out this type of cartographic
documents.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

A raiz de las inundaciones acaecidas en los afios 80 en los grandes rios transnacionales
europeos, el parlamento europeo disefid y aprobd una directiva para dar respuesta al problema
de las inundaciones fluviales y minimizar los riesgos asociados a las mismas. Esta es la
Directiva 2007/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2007,
relativa a la evaluacion y gestion de los riesgos de inundacion. Entre las tareas prioritarias
recogidas en ella se destaca la necesidad de realizar “Mapas de peligrosidad y de riesgo de
inundacion” para todos los paises miembros. Estos mapas se consideran un paso previo e
imprescindible para el disefio de “Planes de gestion del riesgo de inundacion”.

En Espafia el Real Decreto 903/2010 de 9 de Julio, “... regula los procedimientos para
realizar la evaluacion preliminar del riesgo de inundacion, los mapas de peligrosidad y
riesgo y los planes de gestion de los riesgos de inundacion en todo el territorio espariol”. La
realizacién de los Mapa de peligrosidad y de riesgo de inundacion se materializa con el
desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de Areas Inundables (SNCZI). En las
primeras etapas de este plan se trabajo para establecer una metodologia factible y comun para
cartografiar las areas inundables y, actualmente, se ha realizado la cartografia de una gran
parte del territorio espafiol.

Los mapas de peligrosidad de inundaciones representan espacialmente la probabilidad de que
un area se inunde, expresada mediante el concepto de “periodo de retorno”. En estos mapas se
zonifica el total del area inundable en &reas con diferente frecuencia de inundacion. Para
determinar estas areas y representarlas cartograficamente hay dos metodologias béasicas
posibles: 1) el método Hidroldgico-Hidraulico, basado en la estimacion del area que se
inundaria para un caudal de crecida dado; el caudal y su frecuencia se calcula a partir de las
series de precipitacion disponibles y datos de escorrentia superficial y 2) el método
Geomorfoldgico-Historico, basado en evidencias geomorfoldgicas (formas de erosion, de
depositos, tipologia de las formas ...) y datos historicos de inundaciones (hemeroteca,
inventarios, testimonios ...), estableciendo la frecuencia de inundaciones en las llanuras
aluviales y zonificando éstas en funcion de esta frecuencia (Marquinez et al, 2006; MARM,
2009).

Clasicamente los métodos mas utilizados para delimitar zonas inundables son los basados en
modelos Hidroldgico Hidraulicos. Sin embargo la aplicacion de estos modelos presenta
numerosas limitaciones, principalmente por la imposibilidad real de calcular con fiabilidad
muchas de las variables y pardmetros necesarios para su aplicacion en amplias zonas. El
método Geomorfoldgico-Histérico nace como alternativa y solucion a estas limitaciones.
Independientemente del método utilizado, los mapas de peligrosidad han de ser validados,
siendo una técnica frecuente de validacion la comparacion de los mapas con los datos de
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eventos singulares ocurridos con posterioridad a la elaboracion del mapa a validar (Diez,
2012). Esta metodologia de validacion es aplicada por ejemplo en el trabajo de Camasara y
Besco6s (2004), validando un mapa de peligrosidad realizado a partir del modelo Hidréulico
HEC-RAS, o en el de Fernandez et al (2010), en este caso validando un modelo realizado
con criterios Geomorfoldgico-Historicos. La cuestion fundamental planteada en estos
trabajos es “;qué grado de fiabilidad tiene el modelo de peligrosidad?” y, en consecuencia,
¢cudl es su utilidad en la planificacion de usos del suelo y en la gestion territorial?” (Camarasa
y Bescos, 2004). La validacion de un mapa de peligrosidad ha de permitir, en primer lugar,
mejorar el mapa concreto analizado y también mejorar el conocimiento y metodologia de
elaboracion.

De acuerdo con lo expuesto, el objetivo principal del estudio que aqui se presenta es la
validacion de un mapa de peligrosidad de inundaciones preexistente. EI mapa de peligrosidad
fue realizado siguiendo criterios Geomorfolégico-Historicos por el INDUROT en el 2004
para la subcuenca del bajo Sella, entre las localidades de Arriondas y Ribadesella. Las
inundaciones utilizadas para la validacion del mapa fueron las ocurridas en junio de 2010 y en
febrero de 2012. Para estos dos eventos de inundacion se dispuso de la cartografia del area
ocupada por la lamina de agua y la validacion del mapa de peligrosidad se realizd
comparando estas cartografias con el mapa de peligrosidad.

Para conseguir este objetivo general, los objetivos parciales que se han establecido son los
siguientes:

1. Estudio del mapa de peligrosidad de inundaciones de la zona y comprensién de la
metodologia utilizada en su elaboracion (método geomorfoldgico-historico).

2. Andlisis de los datos hidroldgicos béasicos de las inundaciones de junio de 2010 y
febrero de 2012, calculando el periodo de retorno asociado a cada uno de estos dos
eventos.

3. Recopilacion de la informacion cartografica en formato digital: el mapa de
peligrosidad, y los mapas de areas inundadas en junio de 2010 y febrero de 2012 y
puesta a punto de la base de datos GIS.

4. Analisis GIS de las cartografias, estableciendo y cuantificando la relacion entre las
diferentes clases de inundabilidad del mapa de peligrosidad y el area ocupada por la
lamina de agua en cada evento de inundacion.

5. Estimacion del grado de bondad del mapa de peligrosidad en funcion de las
concordancias y discrepancias encontradas en el analisis GIS.

6. Discusion de las discrepancias encontradas estableciendo las posibles causas de
discrepancias (cartografico de peligrosidad, cartografico de la ldmina de agua, de
escala, por afluentes...) y, en la medida de lo posible, aportar mejoras al método de
cartografia de areas inundables.
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2. AREA DE ESTUDIO

2.1. Cuenca hidrografica del Sella

La cuenca hidrogréafica del Sella se sitla en la vertiente norte de la cordillera Cantébrica,
tiene una superficie de 1284 km?, de los cuales 1195 km? se localizan en el Principado de
Asturias y tan solo 89 km? en la provincia Leén (seg(in www.chcantabrico.es). Ambas
provincias se localizan geogréaficamente en el norte de Espafa (figura 1).
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Figura 1. Situacion geogréfica de la Cuenca hidrogréafica del Sella dentro de las provincias de Asturias y
Leon.

La cuenca del Sella se situa principalmente en el oriente de Asturias ocupando casi 0 en su
totalidad los municipios de Amieva, Bimenes, Cangas de Onis, Nava, Parres, Pilofia,
Ponga, y Ribadesella, mientras que incluye algo de territorio perteneciente a los
municipios de Cabrales, Cabranes, Caso, Laviana, Llanes, Onis, Sariego y Sobrescobio; y
al norte de la provincia de Ledn (Castilla y Leon) en el municipio de Oseja de Sajambre y
un poco del noreste de Posada de Valdeon (figura 2).
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Figura 2. Distribucion de los municipios que conforman la cuenca del Sella.
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La cuenca hidrogréafica del Sella esta dividida en cuatro subcuencas, como son la del Alto
Sella, Bajo Sella, Rio Giiefia y Rio Pilofia. En la tabla 1 se especifica el area (km?) y los
kilometros de recorrido del cauce que tiene cada una de ellas, asi como en la figura 3 se
puede observar la situacion y red hidrogréfica que poseen.

SUBCUENCA AREA (km?) CAUCE (km)
Alto Sella 396 130
Bajo Sella 132 76
Rio Glefia 148 75
Rio Pilofia 507 230

Tabla 1. Division en subcuencas de la unidad hidrolégica del rio Sella (tomado de PLANINPLA, 2010).
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Figura 3. Divisién de la cuenca del Sella en subcuencas, junto con la red hidrografica.
2.2. Zona de estudio

El rio sobre el que versa el estudio es el Sella, el cual nace en los Picos de Europa, Fuente
del Infierno, en la localidad de Fonseya, Sajambre (Ledn) y desemboca en la localidad de
Ribadesella, entre Punta del Caballo y la playa de Santa Marina. Atravesando asi los
concejos de Cangas de Onis, Parres, Ponga y Ribadesella. Entre sus principales afluentes
se encuentran los rios Dobra, Guefia, Pilofia y Ponga (segun http://www.chcantabrico.es/).

El estudio de inundabilidad que sera validado en este trabajo se centra en la subcuenca del
Bajo Sella. Esta subcuenca tiene una superficie de 146 km? la cual ocupa los concejos de
Cangas de Onis, Parres y Ribadesella en su totalidad. La longitud total de los cauces es de
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76 km y su densidad de drenaje de 0,57 km/km? A lo largo de los cauces se encuentran
diferentes actuaciones como canalizaciones impermeable (6,82 km), escolleras (7,38 km)
y motas (3,42 km).

Su cota mas elevada esta a 1161 m en el Pico Pienzu (Sierra del Sueve) y su cota mas
baja a 0 m en la desembocadura del rio Sella en Ribadesella, obteniendo un desnivel de
1161 m. Posee una cubierta vegetal basada en formaciones arboladas, matorrales y prados
(Riego, 2012).

Concretamente el area de estudio se localiza en el tramo del rio Sella entre la localidad
parraguesa de Arriondas (Parres) y Ribadesella (Ribadesella), en el cual el rio discurre a lo
largo de 15 km.

2.3. Geologia

Geologicamente esta situada en la Zona Cantabrica (Lotze, 1945), siendo esta la parte mas
externa de la rama N del segmento ibérico de la Cordillera Hercinica y estando dividida a
su vez por criterios tanto paleogeograficos como tectonicos (Juliver1967b, 1971a) en:

Region de pliegues y mantos.
Cuenca carbonifera central.
Region de Pisuerga-Carrion.
Region del manto del Ponga.

Region de Picos de Europa.

SUBDIVISION DE LA ZONA CANTABRICA

Figura 4. Esquema regional tomado del MAGNA Hoja 31 Ribadesella.
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La zona de estudio se encuentra enmarcada dentro del Manto del Ponga (figura 4),
unicamente en Ribadesella aparece una minima representacion del dominio de los Picos
de Europa.

Los materiales del paleozoico han sido afectados por la orogenia hercinica, la cual generd
un apilamiento de mantos de corrimiento y pliegues asociados. Durante el mesozoico tuvo
lugar una tectonica de bloques dejando a su paso nuevas cuencas donde se depositan los
materiales del Trias, Jurasico y Cretacico. En lo que se refiere a las estructuras de la zona
se pueden diferenciar por su génesis, geometria y edad en dos conjuntos, uno pertenece a
los cabalgamientos y pliegues asociados y otro a las fallas.

El paleozoico esta afectado por pliegues y cabalgamientos hercinicos con direccion E-O
que pasan a dirigirse hacia el SO aproximadamente por el meridiano de Ribadesella. Las
escamas producidas por el apilamiento de los cabalgamientos en el area son las
denominadas escamas de Cangas de Onis, escama de Meré-Peruyes, escama de Mofrecho,
escama de Ribadesella y escama de EI Carmen-Collera. A su vez, los cabalgamientos
estdn afectados por grandes fallas, entre las cuales podemos diferenciar la falla de
Monfrecho, San Tirso, Parda y de Llueves. Todas las fallas tienen una misma direccion,
variando de ONO-ESE a EO.

2.3.1. Substrato rocoso

Los materiales que componen el substrato rocoso de la zona estudiada pertenecen en
su mayoria al paleozoico, aunque también hay una representacién del cretacico en las
inmediaciones de Arriondas y sobre todo materiales del cuaternario, a lo largo de la
ribera del rio Sella 'y en su desembocadura en la localidad de Ribadesella.

El la figura 5 se muestra un extracto de la cartografia MAGNA (hoja 31, Ribadesella)
para el area de estudio. Esta cartografia destaca la llanura aluvial del rio Sella, que es
continua desde la localidad de Arriondas hasta su desembocadura en Ribadesella, y se
pueden observar los materiales del substrato geoldgico en los que se excava el valle
fluvial.

Los materiales que componen esta area de estudio de mas antiguo a mas moderno son
los citados a continuacion (segin MAGNA Ribadesella 31):

2.3.1.1. Céambrico-Ordovicico

En la formacién Lancara (1) de edad cambrico inferior a medio (Sdzuy, 1971,
1971a), se diferencian dos tramos, uno inferior con dolomias amarillentas y
calizas grises en niveles de 10-12 cm y un tramo superior en el cual a muro
aparecen unas caliza de grano grueso y glauconita, mientras que a techo afloran
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unas calizas nodulosas de color rojo. Esta formacién aparece siempre como base
de todos los niveles de despegue de los mantos o escamas.

La formacion Oville (2) data del cambrico medio-ordovicico inferior, con
espesores variables de métricos a decimétricos. Esta caracterizada por presentar
principalmente lutitas de color verde brillante con aspecto pizarroso y capas de
lumagquelas con fauna de trilobites.

Por ultimo, en este sistema aparece la formacion Barrios (3), con una edad
comprendida entre el Tremadoc superior al Arenigiense (Crimes y Marcos, 1976;
Baldwin, 1978) es decir, ordovicico inferior. Principalmente, este miembro esta
constituido por cuarzoarenitas blancas, excepto en la parte basal de este miembro
estd compuesto por conglomerados y areniscas asi como un nivel pizarroso.

2.3.1.2. Carbonifero

Dentro de este sistema se puede diferenciar entre el pre-estefaniense que se
encuentra concordante y el Estefaniense discordante. En la zona de estudio no se
encuentra ningun material del Estefanieses por lo que estan todos concordantes.

La formacion Alba o caliza “griotte” (8) tiene una edad que va del Tournaisiense
superior (Adrichem Boogaert, 1967) a Namuriense basal (Barrois, 1882;
Kullmann, 1961). En ella se diferencian tres miembros: el inferior formando por
calizas nodulosas y margocalizas de blanco a verde, uno intermedio en el que
aparecen lutitas, lutitas carbonatadas y lutitas siliceas de rojo a verde, y por ultimo,
un tercer miembro con calizas nodulosas y pseudonodulosas que pasan de ser
rosadas en el muro a grises en el techo.

La edad de la formacion Barcaliente (9) se atribuye al carbonifero superior, mas
concretamente ocupa el Namuriense Yy principio del Westfaliense, se hace por
acotacion entre la formacién anterior y posterior ya que no tiene fauna directa para
poder datarlo. El contacto con la formacion Alba es gradual y esta constituido por
una serie carbonatada de micritas, microesparitas y dolomicritas, con
estratificacion variable entre masiva y tableada, fétidas y de color negro,
atribuyendo el conjunto a la Caliza de Montafia (Wagner et al., 1971).

Carbonifero superior (namuriense- westfaliense) (10), son calizas blancas y beige
y calizas nodulosas rojas.

Carbonifero superior (westfaliense) (11), son areniscas, limolitas, lutitas y capas
de carbon.
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Figura 5. Ampliacion de la cartografia geoldgica y leyenda de la zona de estudio (tomada del MAGNA hoja 31 Ribadesella). La descripcion de las formaciones geoldgicas
que aparecen en la leyenda se da en el texto principal.
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2.3.1.3. Cretacico

El cretacico (17) aparece en la localidad de Arriondas y esta constituido por
cuarzoarenitas, areniscas, arenas, limolitas y calizas.

Como se observa en la figura 5, desde Arriondas hasta la poblacion de El Llano, el
valle principal estd excavado preferentemente en las cuarcitas y areniscas de la
formacion Barrios alternando con tramos calcareos pertenecientes a la formacion
Barcaliente. Aguas debajo de El Llano y hasta la desembocadura, el substrato son
calizas (Barcaliente y del carbonifero superior) y materiales terrigenos de edad
carbonifera.

2.3.1.4. Cuaternario

Las terrazas fluviales (20) pertenecen al final del pleistoceno principio del
holoceno, situdndose en tres puntos en concreto que se explican mas
detalladamente en el siguiente apartado. Estan constituidas por cantos y bolos de
cuarcitas y calizas con una matriz arenoso-limosa.

Los derrubios de laderas (21) se desarrollan entre Margolles y Triongo, tratandose
de importantes conos de derrubios de orto y paraconglomerados polimicticos.

Aluviones (23) de bloques de naturaleza diversa embebidos en una matriz limoso-
arcillosa, ademas de presencia de materia organica.

La Ilanura mareal (24) se sitta en la desembocadura del rio Sella en Ribadesella
constituido por materiales muy finos como son limos, arcillas y fangos.

Playas (25) formadas por arenas siliceas muy finas con restos de conchas.
2.3.2. Geomorfologiay relieve

La zona se caracteriza por presentar una morfologia de valles y sierras, las cuales
suelen coincidir con la estructura geoldgica del lugar, por lo que se puede decir que la
morfologia es un buen indicador de la estructura geologica y de las alternancias
litoldgicas existentes.

El rio Sella discurre de Sur a Norte de forma irregular con respecto a la estructura.
Primeramente, desde Arriondas hasta la poblacion de Fuentes lo hace de forma
perpendicular, para pasar a hacerlo de forma paralela a la estructura entre las
poblaciones de Fuentes y el Llano y finalmente, a partir de esta Gltima poblacién
comienza a atravesarla de forma perpendicular hasta su desembocadura en la
poblacion de Ribadesella.
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A lo largo del valle del rio Sella se pueden observar terrazas fluviales en distintos
puntos. Desde Arriondas a Ribadesella se encuentra primeramente con un nivel de
aterrazamiento en la poblacion de Arriondas sobre unos 15 a 20 m del cauce actual,
mientras que en el Llano de Margolles se localiza una terraza colgada a unos 40 m
sobre el cauce, lo que se interpreta como un antiguo meandro del rio cuando el nivel
del mar estaba a dicha altura, y el Gltimo importante se sitia entre Llovio y
Ribadesella a unos 4 o 5 metros sobre el cauce actual.

En el contexto del estudio de inundabilidad, el rasgo geomorfologico méas destacado es
la presencia de llanuras aluviales que, aunque con extension variable, son continuas en
todo el tramo fluvial estudiado. En estas llanuras se reconocen diferentes niveles,
canales secundarios y barras de deposito que evidencian la actividad geomorfologica
del sistema fluvial.

2.4. Datos hidroldgicos
2.4.1. Estaciones de control y datos

Los datos hidrologicos disponibles para el area de estudio provienen de las redes de
control localizadas en la cuenca del Sella (tabla 2). Las redes de control evaltan la
cantidad y calidad del estado de las aguas. Hay dos tipos de redes de control:

SAICA (Sistema Automatico de Informacién de Calidad de Aguas), este tipo
de redes de control registran continuamente y en tiempo real los pardmetros
fisico-quimicos que determinan la calidad de las aguas. La Unica estacion
SAICA dentro de la cuenca del Sella es la que se ubica en Arriondas.

ROEA-A (Red Oficial de Estaciones de Aforo), este tipo de redes de control
permite conocer la evolucién de caudales en puntos singulares de cauces y
canales. A lo largo de la cuenca hidroldgica del Sella hay varias estaciones
ROEA-A, controlando principalmente los rios Pilofia, Ponga y Sella.

Red Rio Ubicacién Codigo

SAICA | Sella Arriondas Q101

ROEA-A| Sella Pervis A6214-1293
ROEA-A| Sella |Cangas de Onis| A602-1295
ROEA-A|Ponga Sobrefoz A603-1296
ROEA-A|Pilofa] Villamayor A073-1303
ROEA-A]| Pilofa Ozanes A604-1302

Tabla 2. Redes de control localizadas en la cuenca del Sella (tomado del Ministerio de Agricultura,
Alimentacion, y Medio Ambiente,2011)

En el Anexo | se adjuntan las fichas con los principales datos de las estaciones que
controlan la cuenca hidrografica del Sella.
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Los datos hidrologicos de caudal anual, caudal méaximo anual y caudal minimo anual
para el rio Sella se obtuvieron de la estacion ROEA-A ubicada en Cangas de Onis.
Estos datos se pueden ver en la tabla 3.

Caudal medio anual 18,07 m®/seg.
Caudal maximo anual 36,62 m*/seg
Caudal minimo anual 9,15 m*/seg

Tabla 3. Datos de caudal del rio Sella obtenidos de la Estacion de Aforo A602-1295 — Rio Sella en
Cangas de Onis (tomado de Confederacién Hidrografica del Cantabrico).

Ademas de los caudales, de los datos que registra la estacion A602-1292 ROEA-A
ubicada en Cangas de Onis, se extrajo el anuario de aforos tanto para el afio 2009-
2010, como para el afio 2010-2011. Este anuario de aforos relaciona los caudales
méximos medios diarios mensuales (m*/s) durante los afios hidrolégicos anteriormente
citados. La relacion de ambos se muestra en el gréafico 1.

Caudales maximos medios diarios mensuales (m®s)

450
400
350
300
250
200
150
100

¥ 2010-2011

¥ 2009-2010

Caudal (m3/s)

Gréfico 1. Relacion de los caudales méximos medios diarios mensuales (m%s) entre los afios 2009-
2010 y 2010-2011 (datos tomados del Ministerio de Agricultura, Alimentacién, y Medio Ambiente).

En el grafico 1, se observa como el régimen de flujo es uniformemente bajo durante el
verano y se incrementa entre noviembre y marzo. Ademas, se ve como el afio
hidrolégico 2009-2010 es mucho més caudaloso, con un total de 411,4 m*/s de caudal
méximo anual, que el afio 2010-2011 el cual obtuvo un total de 349,1 m%s de caudal
maximo anual.

2.4.2. Régimen fluvial

El régimen fluvial define la variacion del caudal de una corriente a lo largo de un afio.
Se pueden diferenciar distintos tipos de regimenes fluviales, dependiendo
principalmente de la cuantia y tipo de precipitacion. En el caso del area de estudio, la
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cuenca hidrogréfica del Sella se sitda en la vertiente norte de la Cordillera Cantabrica.
Nace en la cabecera de la Cordillera Cantabrica a 2596,30 m de altura sobre el nivel
del mar en el pico de Pefia Santa, y desemboca en Ribadesella al mar Cantéabrico. Se
puede decir que la cuenca hidrografica se caracteriza por una elevada pendiente, en la
que los aportes de agua de lluvia vienen marcados por altos valores de precipitacion y
estos son muy regulares. Por todo ello, se puede decir que la cuenca hidrografica del
Sella tiene un régimen pluvio-nival en la cabecera y un régimen pluvial en el curso
medio-bajo de la cuenca.

3. CARTOGRAFIA DE AREAS INUNDABLES

Como ya se ha indicado en la introduccion y en los objetivos se validara la cartografia de
peligrosidad por inundaciones disponibles para la zona.

La informacion requerida para el desarrollo de este apartado fue obtenida tanto de la “Guia
Metodoldgica para el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables.
Andlisis historico y geomorfologico (v3)” como de la “Creacion de un sistema de informacion
de las zonas inundables y de avenida torrencial del Principado de Asturias”.

En este capitulo se descubrird la metodologia seguida para elaborar la cartografia de
inundacion y el mapa de peligrosidad del bajo Sella que sera estudiado.

Segun la Directriz Bésica ante los Riesgos de Inundaciones, “una zona inundable es aquella
parte del territorio normalmente seca que queda sumergida temporalmente, como
consecuencia de la aportacion inusual, mas o menos repentina, de una cantidad de agua
superior a la que es habitual en una zona determinada”.

Estas areas pueden ser inundadas por diversas razones, entre las principales que atafien a este
estudio encontramos:

Inundaciones ligadas a la dinamica fluvial

Estan asociadas a la presencia de un caudal extraordinario. La procedencia de este caudal
se basa en la combinacion de diversos factores, como pueden ser precipitaciones, fusion
nival, embalses, actividad humana, etc.

La presencia de un caudal extraordinario hace que sobrepase el caudal que puede albergar
el cauce ordinario del rio y el rio se desborde ocupando las vegas colindantes.

Ademas de influir en la inundacion los factores anteriormente mencionados, también se
deben tener en cuenta otros procesos como son la evaporacion, infiltracion y retencion que
reducen el agua que llega a los cauces. Este volumen puede medirse a través de la
escorrentia (mayor infiltracion es parejo a menor escorrentia superficial).
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Asi como la permeabilidad, litologia, area y forma de la cuenca hidrogréafica, la pendiente,
altitud y densidad de la cubierta vegetal son otros de los factores que pueden llegar a
intervenir de manera sutil en una inundacion.

Inundaciones ligadas a acciones marinas

Las acciones del mar provocan inundaciones dinamicas y estaticas en Asturias (TRAGSA,
2003).

La principal a tener en cuenta para este trabajo es la accion estatica, que se refiere a las
inundaciones causadas por las mareas en la desembocadura fluvial. La uniéon de una
avenida fluvial con una subida transitoria del nivel del mar produce un retardo en la
evacuacion del caudal, elevando el nivel del agua e incrementando la intensidad de la
avenida fluvial.

Inundaciones por deficiencia de drenaje

Cuando la llanura aluvial posee una baja pendiente, puede experimentar deficiencia de
drenaje provocando una baja capacidad de desagle. Este tipo de inundacion suele producir
altos tiempos de permanencia de la lamina de agua pero bajo calado. En algunos casos la
deficiencia de drenaje puede deberse a la presencia de vias de comunicacion u otras
infraestructuras que dificultan el drenaje natural de la llanura.

Inundaciones por obstruccién de cauces

Frecuentemente, en los estudios de inundabilidad en el medio fluvial se constata que la
obstruccion de los cauces, por causas artificiales o naturales, agrava los efectos negativos
de una inundacion. Las localidades donde se produce esto se conocen como puntos
conflictivos. Estos producen una pérdida localizada de la energia, produciéndose una
sobre elevacion del nivel aguas arriba e inundandose asi los terrenos colindantes, y como
consecuencia de esto aguas abajo recibe esta onda de crecida convirtiéndose en terrenos
susceptibles a ser inundados.

Las areas afectadas por este tipo de inundacién son dificiles de cartografiar puesto que es
poco fiable determinar el grado o envergadura de las inundaciones. Esto mismo se observa
en obstrucciones provocadas por inestabilidades del terreno o por el material arrastrado
por el propio cauce.

La cartografia de areas inundables es un documento cartografico en el que se delimita la
propia zona inundable, asi como las areas para las que se puede prever diferente frecuencia de
inundaciones. Esta diferente frecuencia de inundaciones se suele expresar con un periodo de
retorno o frecuencia de inundacion.
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Basicamente existen dos metodologias posibles para realizar esta cartografia: el método
Hidroldgico-Hidraulico y el método Geomorfologico-Historico.

El método Hidrologico-Hidraulico se basa en el calculo del caudal maximo que llegaria a un
punto del cauce para un periodo de retorno dado, a partir de las series de precipitacion
disponibles. Esta parte es el estudio hidrolégico que requiere, ademés de los datos de
precipitacion, conocer datos de escorrentia, infiltracion y evapotranspiracion de la cuenca de
drenaje. Una vez calculados estos caudales, el estudio hidraulico delimitard que zona sera
inundada por el caudal calculado. En esta parte del estudio se hace necesario disponer de una
topografia muy detallada del cauce, sus margenes y toda el area inundable. Con frecuencia
esta informacion topografica de detalle no estd disponible para amplias zonas de las llanuras
de inundacion.

El segundo método, el Geomorfoldgico-Historico, se basa en la combinacion de diferentes
criterios, basados en datos histéricos y evidencias geomorfoldgicas, para establecer la
frecuencia de inundaciones en la llanura aluvial y zonificarla en funcion de esta frecuencia de
inundacion (Marquinez et al., 2006; MARM, 2011). Un esquema de los pasos a seguir en este
método se puede ver en la tabla 4.

El método Geomorfoldgico-Histdérico es el que se siguid para la creacion del mapa de
inundabilidad que se va a validar, el cual se explica a continuacion detalladamente.

RECOPILACION CARTOGRAFIA DE USOS 9' MAPA DE VULNERABILIDAD I\\ MAPA DE
Fuentes de informacion DEL SUELO EN EL CAMPO INTEGRACION DE LOS DATOS EN EL GIS > RI;Z(;O
RECOPILACION Y CARTOGRAFIA CARTOGRAFIA DE EVIDENCIAS 9' MAPA DE PELIGROSIDAD FLUVIAL/ INUNDACIONES

Datos histdricos GEOMORFOLOGICAS EN CAMPO

Tabla 4. Metodologia desarrollada en la determinacién del riesgo por inundaciones (INDUROT, 2004).

3.1. Antecedentes

El 23 de Octubre de 2007 se aprob6 la Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo
2007/60/CE para la evaluacion y gestion de los riesgos de inundacion. En relacién con
esta Directiva, Espafia abordd la modificacién del reglamento del Dominio Publico
Hidréaulico (Real Decreto 849/1986, del 11 de Abril), donde se plantea la elaboracién del
Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI). Este sistema ya forma
parte de los programas en ejecucion de la Direccién General del Agua, representando una
herramienta que pretende facilitar la gestibn por parte de las administraciones
competentes, y servird de base para el cumplimiento de las exigencias de la Directiva
Europea de Inundaciones, en lo que a gestion del espacio fluvial y peligrosidad por
inundacion se refiere.

El SNCZI y la modificacion del reglamento establecen que, junto analisis hidrologicos y
modelos hidraulicos, son necesarios analisis geomorfologicos, asi como la recopilacion de
datos historicos sobre inundaciones. Por ello la “Guia Metodologica para el desarrollo del
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Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables. Analisis historico y
geomorfologico (v3)” (MARM, 2009) incorpora, ademés de los criterios hidrologicos e
hidraulicos, varios apartados dedicados al andlisis historico y evolutivo del sistema
fluvial, a la toma de datos de inundaciones historicas y al analisis geomorfoldgico.

3.2. Anélisis historico

El analisis histdrico planteado en el SNCZI persigue que las zonas inundables del medio
fluvial, constatables mediante referentes histdricos, sean consideradas en la zonificacion
de inundabilidad. En este sentido se plantea la realizacion de un estudio evolutivo del
medio fluvial mediante fotografias aéreas historicas y la reconstruccion de series
historicas de inundaciones.

3.2.1. Estudio evolutivo del medio fluvial
El SNCZI defiende la utilizacién de referencias historicas en la zonificacion de la
inundabilidad, incluyendo cartografias y fotografias.

Los sistemas fluviales pueden conservar su posicién durante un periodo de tiempo o
sufrir variaciones en planta y perfil. Las fotografias aéreas realizadas por el “Vuelo
Americano” entre los afios 1956 y 1957 a escala 1:33.000 se toman como punto de
partida para la realizacién de la cartografia del cauce. Ademas, se deben analizar otras
fotografias aéreas intermedias entre el vuelo americano y la actualidad, llegando a ser
recomendables dos vuelos intermedios con una distribucion temporal equitativa. A
continuacion, se citan los pasos del estudio evolutivo del medio fluvial.

3.2.1.1. Delimitacion de la zona inundable

La zona inundable sobre la que se centrara el estudio es definida previamente a
partir de mapas geoldgicos y geomorfolégicos de Espafia (MAGNA, IGME). Los
limites de la zona inundable son revisados conforme al analisis estereoscopico
sobre fotografias aéreas.

3.2.1.2. Delimitacion del cauce histérico

El cauce histérico se delimita a partir del estudio de fotografias aéreas teniendo en
cuenta las siguientes indicaciones: los limites del cauce se situaran
preferentemente sobre la coronacion del talud que separa la zona deprimida del
medio fluvial, de los margenes adyacentes mas elevados; el limite geomorfolégico,
para aquellas zonas en las que el cauce discurre en contacto con las laderas, se
localizard en el cambio de pendiente entre el canal y el inicio de la ladera; se
incluye dentro del cauce el canal de estiaje y las barras fluviales, tanto las activas
como las adyacentes ya colonizadas por la vegetacion; si una parte del cauce se
encuentra colonizada antropicamente se estimara la extension esperable del cauce
en condiciones naturales.
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3.2.2. Anélisis de inundaciones historicas

Utilizar referentes historicos sobre inundaciones posee un alto potencial a la hora de
mejorar el estudio de inundabilidad debido a que se obtiene una primera imagen de los
terrenos que pueden verse afectados por la inundacion, basandose en datos reales
obtenidos del pasado. Este analisis aporta un periodo de tiempo superior al registrado
por las estaciones meteoroldgicas y de aforo, llegando a estimar recurrencias de
inundacion.

Los datos histéricos pueden proceder de encuestas a la poblacion riberefia o técnicos
de empresas implicadas en la inundacion; de consultas a administraciones como
Proteccion Civil, Confederacion Hidrografica del Cantabrico o ayuntamientos y de
fuentes documentales diversas, desde recopilaciones de inundaciones histéricas ya
elaboradas (Catdlogo Nacional de Inundaciones Historicas; figura 6) hasta
hemerotecas regionales.

Catalogo Nacional de
Inundaciones Historicas
orte

Figura 6. Foto de la portada del Catalogo Nacional de Inundaciones Histéricas de la Cuenca del Norte.

3.3. Andlisis geomorfoldgico de llanuras aluviales.
El anélisis geomorfoldgico se basa en el estudio de las evidencias generadas por la
circulacion del agua sobre terrenos inundables.

Las evidencias geomorfologicas se pueden diferenciar en funcién del tiempo,
entendiéndose como evidencias efimeras aquellas que se han originado recientemente y en
un periodo corto de tiempo tienden a camuflarse o desaparecer; se entiende por evidencias
topograéficas aquellas que alteran la topografia del terreno y su morfologia, estan ligadas a
formas erosivas y sedimentarias generadas por las avenidas. Las evidencias topogréficas
pueden estar presentes en la zona inundable desde décadas a periodos geolégicos. Ambas
evidencias, aparecen tanto en el cauce como en la llanura aluvial o las margenes, siendo
mas claras y frecuentes cuanto mayor es la inundacion.

Segun Rosello (1989), las llanuras aluviales son espacios inundables representadas por
superficies casi planas, ubicadas en torno a un cauce, que han sido construidas por el rio
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para que absorban el exceso del caudal y sedimentos en las crecidas. Es decir, son franjas
del terreno sujetas a inundaciones periddicas y a una dinamica geomorfoldgica
extraordinariamente activa.

La cartografia de las evidencias geomorfoldgicas se creara englobando las evidencias por
unidades inundables, dividiéndose en dos principalmente, aquellas evidencias que se
observan en el cauce y las que lo hacen en la llanura aluvial.

3.3.1. Observaciones en el cauce

La delimitacion del dominio publico hidraulico probable geomorfoldgico se basa en la
combinacion del cauce histérico y del actual (Crespo, 2012). Los indicadores
geomorfoldgicos utilizados para delimitar el cauce son los mismos criterios que los
utilizados en la delimitacion del cauce histérico, con la ventaja de recurrir a productos
derivados del LIDAR vy del trabajo en campo.

Muchas veces, el limite entre la orilla y la llanura aluvial es claro, basandose en un
cambio neto de pendiente, el cual coincide con el limite del cauce historico (figura 7).

Figura 7. La linea roja marca el dominio publico hidraulico ubicado en la coronacién del talud de la
orilla (tomado de MARM, 2009).

Para diferenciar el limite entre la orilla y la llanura aluvial en aquellas Ilanuras en las
que no es claro, se siguen tres etapas. Un previo andlisis de gabinete de modelos
obtenidos con el LIDAR, ortofotos, asi como otras fuentes (topografias, imagenes de
satélites, etc.), posteriormente se realiza labor de campo para comprobar la
correspondencia entre la realidad y las observaciones previas obtenidas en el analisis
de gabinete. Por altimo, se hace una comparacién entre el cauce historico y el actual
obteniendo una primera propuesta del dominio publico hidraulico probable.

3.3.2. Observaciones en las margenes

En el andlisis de las llanuras aluviales hay unas indicaciones para el reconocimiento
sobre el terreno aluvial de la presencia de formas erosivas y sedimentarias generadas
por el transito de avenidas, diferenciando evidencias efimeras y topograficas.
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3.3.2.1.  Terrenos con evidencias efimeras de inundacion reciente
Si en la llanura aluvial se observan evidencias efimeras que sefialan el transito de
una inundacién, se debe recoger la siguiente informacion:

Superficie afectada y calado de la inundacion

La evidencia mas representativa en terrenos con vegetacion herbacea de la
superficie minima alcanzada por una inundacion reciente es la presencia de hierba
tumbada.

Otra evidencia es la presencia de elementos arrancados de su superficie por la
avenida; esta se suele encontrar en suelos de uso agropecuarios.

El limite externo de la avenida suele estar marcado por una alineacion de restos
flotantes més ligeros generalmente de origen vegetal (arribazones) (figura 8b).

La altura que alcanzo la lamina de agua durante la inundacion se puede extrapolar
sobre la zona inundable de la altura maxima que presente el indicador mas preciso
y elevado (figura 8a).

Arribazones

Cantos
pesados y

Arenas 9ravas Rio

Arribazones
ligeros ——

Figura 8. a) indicador mas preciso y elevado que marca la altura de la lAmina de agua, b) varios
indicadores, entre ellos arribazones ligeros que marcan el limite externo de la avenida (tomado de
INDUROT).

Indicadores de calado y velocidad

Los principales indicadores del calado y la velocidad que alcanzé la lamina de
agua durante la inundacion son las formas erosivas y las formas sedimentarias. Las
formas erosivas carecen de vegetacion, su dimension y morfologia es variada
diferenciando canales, depresiones irregulares, escalones netos y eliminacion del
material edafico (figura 9a y 9b). Las formas sedimentarias presentan morfologias
y granulometrias variadas, el techo de estas formas indican un calado minimo
(figura 9c y 9d). Tanto las formas erosivas como sedimentarias pueden aparecer
representadas simultaneamente.
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Figura 9. Indicadores de calado y velocidad de la 1amina de agua en una inundacion, “a” y “b”
pertencen a formas sedimentarias, mientras que “c” y “d” a formas erosivas (tomado de
INDUROT).

Analisis combinado de indicadores

El anélisis combinado de indicadores ligado a una inundacién reciente ofrece alto
interés, junto con datos de estaciones de medida y el andlisis de inundaciones
historicas, puede permitir asignar al terreno una inundabilidad muy precisa.

Envejecimiento de indicadores

Pasados unos meses desde la inundacion, algunas evidencias desaparecen 0 se
estan degradando. Otras como las formas sedimentarias y erosivas pueden estar
colonizadas por una cubierta vegetal.

3.3.2.2. Terrenos con evidencias de inundacién reiterada

Como se ha mencionado en el anterior apartado, las evidencias una vez pasada la
inundacion desaparecen o se estan degradando progresivamente y otras como las
formas sedimentarias y erosivas pueden estar camufladas por una cubierta vegetal.

En muchos casos la morfologia se conserva total o parcialmente, diferenciandose
canales, micro depresiones, escalones, depdsitos de manto, de sombra,
longitudinales, etc. Estas morfologias evidencian el paso de avenidas intensas, con
calado y velocidad capaz de erosionar, transportar y depositar material sobre la
zona inundable.
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3.3.2.3.  Terrenos sin evidencias de inundacién

Los terrenos sin evidencias de inundacion se caracterizan por superficies planas,
no se observan irregularidades o desniveles topograficos. La presencia de
evidencias de desbordamiento en el terreno es un indicador de la afeccion de éste
por una inundacion, pero la ausencia de las mismas no implica necesariamente un
terreno con inundabilidad baja.

3.3.2.4. Terrenos antropizados

Los terrenos antropizados son aquellos en los cuales su superficie ha sido
modelada por el hombre (vertido de material, excavaciones, etc.) eliminando la
morfologia original. A veces, estos terrenos antropizados son dificiles de
identificar siendo necesarias observaciones complementarias como el estudio de
fotografias aéreas antiguas o la identificacion en el campo.

3.3.2.5. Delimitacion de unidades inundables

Los limites de las unidades inundables se establece una vez analizadas la presencia
de las formas erosivas y sedimentarias sobre las zonas inundables, ya que los
principales indicadores geomorfoldgicos que aparecen en la llanura aluvial son
estas formas (Diez, 2002). A partir de los limites de las unidades inundables se
diferencia la peligrosidad de inundacion. Se delimitaran aquellos terrenos situados
a diferente altura con respecto a las zonas de desbordamiento y da como resultado
la diferente probabilidad de inundacion.

3.3.3. Representacion cartografica

La informacion recopilada en el analisis geomorfoldgico se representa
cartograficamente con los indicadores que aportan mayor informacion al SNCZI, y asi
almacenarla. A continuacion se plantean varias categorias y los elementos a identificar
como son el limite de la zona inundable en condiciones naturales, el cauce
morfoldgico actual, evidencias erosivas ligadas a formas canaliformes, evidencias
efimeras y topograficas ligadas a formas sedimentarias y/o erosivas, zonas sin
evidencia, zonas antropizadas y los limites de terrazas en las llanuras aluviales.

3.4. Anélisis Geomorfoldgico-Historico
3.4.1. Zonificacion del area inundable
La zonificacion del area inundable esta basada tanto en el método histrico como
geomorfoldgico, anteriormente descritos. La zonificacion del espacio inundable
aborda las siguientes etapas:

Envolvente de la zona inundable natural. El area inundable en condiciones
naturales se delimita a partir de mapas geologicos.
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Anélisis _historico. Identificacion preliminar de terrenos con diferente
inundabilidad gracias a la informacion que se obtuvo de fotografias aéreas y a la
recopilacion de informacidn sobre inundaciones histéricas.

Diferenciacion de terrazas o unidades con diferente inundabilidad. Se buscan zonas
con diferente inundabilidad dentro de la llanura aluvial, reconocibles porque
separan terrenos con diferente altura respecto al cauce. El cambio de altura puede
ser neto o gradual. Algunos de estos cambios estan representados por escarpes 0
terrazas.

Categorias de inundabilidad. Se asignan categorias de inundabilidad una vez
dividida la zona inundable en distintas frecuencias de inundacién. Las distintas
categorias de inundabilidad son:

Inundabilidad muy alta, engloba terrenos donde se estima una recurrencia
menor o en torno a 10 afos.

Inundabilidad alta, engloba terrenos donde se estima una recurrencia entre
10y 100 afios.

Inundabilidad media-baja, engloba terrenos donde se estima una
recurrencia entre 100 y 500 afios.

Andlisis geomorfoldgico-histérico. Se estima la recurrencia de inundacion
teniendo en cuenta la informacion obtenida en las etapas anteriores.

3.4.2. Categorias de inundabilidad
3.4.2.1. Inundabilidad muy alta (< 10 aiios)
La inundabilidad muy alta engloba terrenos donde se estima una recurrencia de
inundacion menor o en torno a 10 afios. En condiciones naturales se incluird en
esta categoria aquellos terrenos que cumplan una o varias de las siguientes
caracteristicas:

o Unidades inundables que conserven en superficie evidencias topograficas
ligadas a evidencias erosivas y/o sedimentarias nitidas.

o Unidades inundables donde la recurrencia histdrica sea menor o en torno a
10 afos.

o Terrenos que formaron parte del cauce historico y actualmente presentan
una dindmica similar a las margenes.

o La unidad inundable haya sido identificada en el estudio evolutivo como
margenes o terraza de alta inundabilidad.

3.4.2.2. Inundabilidad alta (10-100 afios)

Péagina | 28



Inundaciones fluviales en la cuenca del rio Sella en junio de 2010 y febrero de 2012. Validacién del mapa
de peligrosidad por inundaciones en el Bajo Sella.

La inundabilidad alta engloba terrenos donde se estima una recurrencia de
inundacion entre 10 y 100 afios. Se incluira en esta categoria aquellos terrenos que
cumplan una o varias de las siguientes caracteristicas:

o Unidades inundables que conserven en superficie evidencias topograficas
ligadas a evidencias erosivas y/o sedimentarias suaves.

o Unidades inundables donde la recurrencia historica sea entre 10 y 100
afios.

3.4.2.3. Inundabilidad media-baja (100-500 afios)

La inundabilidad media-baja engloba terrenos donde se estima una recurrencia de
inundacion entre 100 y 500 afios. Se incluira en esta categoria aquellos terrenos
que cumplan una o varias de las siguientes caracteristicas:

Unidades inundables donde la recurrencia histérica sea de un solo evento.
Situaciones donde se observe que una determinada unidad se veria afectada
por eventos con una envergadura ligeramente mayor a las dos categorias de
inundacion anteriores.

3.5. Estudio de inundabilidad para la zona de estudio

Una vez seguidos todos los pasos mencionados anteriormente en el método
Geomorfoldgico-Historico, el mapa de peligrosidad que ocupa principalmente la
subcuenca del Bajo Sella, y una pequefia parte de la subcuenca del Pilofia, en concreto en
la confluencia del rio Sella con el Pilofia, es el que se muestra en el Anexo Il. En este se
puede observar las diferentes categorias de inundabilidad que hay en la llanura aluvial del
rio Sella, diferenciando las siguientes categorias: “muy frecuente” aquellas zonas
inundables con un periodo de retorno de 10 afios, “frecuente” las que Su periodo de
retorno es de 50 afios, “ocasional” con un periodo de retorno de 100 afios, y por ultimo,
las “excepcionales” que su periodo de retorno es de 500 afios.

Segln un estudio realizado en el 2004 por el INDUROT, 25,6 km? de llanuras aluviales
del rio Sella son zonas inundables. De estos kilébmetros cuadrados segun criterios
geomorfoldgicos-histéricos el 12,5 km? son de caracter “muy frecuente”, el 5,7 km? son
de caracter “frecuente”, un 4,1 km? de carcter “ocasional” y el 3,4 km? de caracter

“excepcional”.

En el estudio historico de inundaciones para la cuenca del rio Sella se dispuso de un total
de 156 datos, correspondientes a encuestas, fuentes documentales y observaciones directas
(tabla 5), que van desde el afio 1938 al 2012. El mapa de inundabilidad que se va a validar
fue realizado en el afio 2004, por lo que no incluye la informacion posterior a este afio.
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Evento Encuestas |F. Documentales| Ob. Directas
1938 16 0 0
1975 2 0 0
1983 7 0 0
1993 14 0 0
2003 18 0 9
2005 0 1 0
2007 0 0 4
2008 0 0 10
2009 0 0 24
2010 0 0 16
2012 0 0 35

Totales 57 1 98

Tabla 5. Ndmero de encuestas, fuentes documentales y observaciones directas para cada evento

histérico (INDUROT, 2014).

Para eventos antiguos, desde 1938 hasta 1993 incluido, los Unicos datos que se tienen son
sacados de encuestas. En el evento de 2003, ademas de encuestas ya empiezan las
observaciones directas, excepto en el evento de 2005 que sélo posee una fuente
documental. Desde el 2007 hasta el 2012, los datos son obtenidos de observaciones
directas (tabla 5).

En la tabla 6 se ve la ocupacion media, expresada en tanto por ciento, de la llanura aluvial
aludida en las fuentes consultadas, para los eventos historicos ocurridos en la zona de
estudio, desde 1938 hasta 2012.

Llanuras 1938 1975 1983 1993 2003 2007 2008 2009 2010 2012
10i 30-50% 70-90% 70-90%
11d >90% 50-70% 50-70% >90% 70-90%
11i >90% 70-90% 70-90% 70-90% 30-50%
12d 50-70% 50-70% 70-90% 70-90%
13d >90% 50-70% 50-70% 70-90%
13i 70-90% 50-70% 50-70% >90% 10-30%
14d 70-90% 70-90% 50-70% 70-90% 30-50% >90% 50-70%
14i 50-70% >90% <10%
15d 70-90% 30-50%
15i >90% >90%
16d 50-70% 30-50% <10% 30-50% 70-90% 30-50%
17d 70-90% 30-50% 70-90% <10%
17i 50-70% 10-30% <10% <10% <10% 10-30%
18d 30-50% 30-50% 10-30% 10-30%
19d 70-90% 70-90% 30-50% <10% 70-90% 70-90%
19i 10-30% <10%

1i 70-90% 70-90% <10% >90% 70-90%
20d 70-90% 70-90% 70-90%
21d 10-30%
22d 30-50%
23d <10%

2d 50-70% 50-70%

2i 50-70% 10-30% 10-30% 70-90%

3d >90% 30-50% 10-30% 50-70%

3i 70-90% 70-90% 50-70%

Tabla 6. Relacién ocupacion de la llanura aluvial-evento histdrico (tomado de INDUROT, 2014). Los
valores de la primera columna son los cédigos para cada llanura aluvial a lo largo de la zona de estudio.
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Los dafos recopilados de las inundaciones historicas, constituyen una aproximacion del
impacto que tuvo la inundacion. En la tabla 7 se muestran el nimero de registros que
posee un determinado dafio para la zona de estudio.

Evento | Desplazados | Suelo urbano | Carreteras | Puentes | Ferrocarril | Suelo industrial | Suelo agropecuarios
1938 0 1 8 1 1 0 15
1975 0 1 0 0 0 1 1
1983 0 0 1 0 0 0 6
1993 0 0 4 0 0 1 14
2003 1 0 2 0 0 1 27
2007 0 0 0 0 0 0 4
2008 0 0 0 0 0 0 3
2009 0 0 0 0 2 0 6
2010 1 3 4 3 1 1 13
2012 0 1 0 0 0 0 35

TOTAL 2 6 19 4 4 4 124

Tabla 7. Relacion nimero de dafios por cada evento historico (INDUROT, 2014).

Como se observa en la tabla 7, la mayor frecuencia de dafios se concentra en los suelos de
uso agropecuario (pastos, plantaciones, bosques, agricultura, etc.). La segunda mayor
frecuencia de dafios se registra en carreteras, seguidas de suelo urbano.

3.5.1. Ejemplo de zonificacion de areas inundables: Rio Chico (Cuenca del bajo
Sella)

El rio Chico situado en la localidad de Arriondas es un afluente del Sella y ambos en

ese punto pertenecen a la subcuenca del bajo Sella. En este apartado se describe la

zonificacion del &rea inundable en el tramo inferior del Rio Chico con el fin de ilustrar

la metodologia descrita.

La llanura aluvial de este rio, en la zona de confluencia con el rio Sella, se ha visto
afectada por las inundaciones de 1976, 1980, 2000 y 2003. La zona también pudo
haber estado afectada por las inundaciones del rio Sella en los afios 1983 y 1973,
aunque estos ultimos datos no estan totalmente validados.

La causa principal del desbordamiento del rio Chico reside en el represamiento que
ejercen las crecidas del rio Sella, puesto que desemboca a contracorriente de este
altimo.

A esta circunstancia se le suma el efecto de dos puntos conflictivos. Uno en el puente
de la carretera a Pendas que posee una seccion insuficiente, ya que en varias
inundaciones antiguas ha sido sobrepasado y otro en la inundacién de noviembre de
2003 quedd parcialmente colmatado. El otro es un estrechamiento artificial ligado a la
via de ferrocarril que se sitla transversal a las vegas. En periodos de avenida aguas
arriba de la via se eleva el nivel de las aguas y en las zonas situadas aguas abajo, una
vez sobrepasado el obstaculo, se produce una onda de crecida sobre elevada.
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A partir de las caracteristicas geomorfolégicas, de los puntos conflictivos y de los
datos historicos se ha podido zonificar la peligrosidad frente a inundaciones en este
punto. En la figura 10 se observa la zonificacion de la peligrosidad en este caso.

322800 323400 324000 324600
L 1 1 1

4807600
1
4807600

4807200
4807200

Leyenda:

Alcance Junio 2010
Mapa peligrosidad

| Muy Frecuente
| Frecuente

| Ocasional

I Excepcional

4806800
4806800

4806400
4806400

Aislados
I Canal
0 100 200 400
— e— ]etros '- Rellenos
—

322800 323400 324000 324600

Figura 10. Zonificacién de la peligrosidad entre la confluencia de los rios Chico y Sella (tomado de
INDUROT 2004).

4. METODOLOGIA DE TRABAJO

Este apartado explica los pasos seguidos en la elaboracién del trabajo. Se basa principalmente
en el estudio de las avenidas que se produjeron en junio de 2010 y febrero de 2012, ademas
del anélisis del mapa de peligrosidad y mapas de las inundaciones con el programa
informatico ArcGIS y su posterior tratamiento.

4.1. Estudio avenidas Junio 2010 y Febrero 2012

El estudio de las avenidas producidas en la cuenca del Sella en junio de 2010 y febrero de
2012 se basa en dos pasos principalmente, una primera recopilacion de la informacion,
seguida del calculo de los periodos de retorno para cada inundacion.

4.1.1. Recopilacion de informacion

La informacion recopilada para la elaboracién del estudio de las avenidas se centra en
dos informes creados conjuntamente por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino, y la Confederacion Hidrogréafica del Cantabrico titulados:
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“Informe sobre la avenida de los dias 5-7 de febrero de 2012 en Asturias y
Cantabria”, este informe trata la inundacion que tuvo lugar como bien dice su
titulo en febrero de 2012.

“Las inundaciones de Junio de 2010 en la Confederacion Hidrografica del
Cantabrico”, de este escrito se obtiene toda la informacion relacionada con la
inundacion de junio 2010.

Ambos informes son de caracter inédito.
4.1.2. Calculo periodos de retorno

El periodo de retorno es un concepto utilizado en hidrogeologia para jerarquizar las
avenidas en funcién de su importancia y frecuencia temporal estimada. En general, es
la probabilidad de que ocurra una avenida en un rio natural para un determinado
periodo temporal. Esta probabilidad es inversamente proporcional a su magnitud.
Desde el punto de vista estadistico, es aquel periodo de tiempo que transcurre entre
dos avenidas con una magnitud igual o superior a un valor dado.

Con el fin de calcular un periodo de retorno para las inundaciones ocurridas en la
cuenca del Sella durante febrero de 2012 y junio de 2010, y asi poder realizar un
analisis y validacion del mapa de peligrosidad mas exacto, se cogen los datos
almacenados en las estaciones de control localizadas en la cuenca del Sella, ya
mencionadas en el capitulo de “Area de estudio”, que son las enumeradas en la tabla 8
y su localizacién geogréafica se observa en la figura 11.

Red Rio Ubicacion Codigo

SAICA | Sella Arriondas Q101

ROEA-A] Sella Pervis A6214-1293
ROEA-A] Sella | Cangas de Onis| A602-1295
ROEA-A|Ponga Sobrefoz A603-1296
ROEA-A] Pilofia]  Villamayor A073-1303
ROEA-A| Pilofia Ozanes A604-1302

Tabla 8. Estaciones de control localizadas en la cuenca del Sella (tomado del Ministerio
de Agricultura, Alimentacion, y Medio Ambiente, 2011)

Como ya se ha comentado en la cuenca del Sella hay dos tipos de estaciones de
control, como se puede ver tanto en la tabla 8 como en la figura 11. Una estacion
SAICA (Sistema Automatico de Informacion de Calidad de Aguas) dentro de la
poblacion de Arriondas y cinco estaciones ROEA (Red Oficial de Estaciones de
Aforo), de las cuales dos se ubican en el rio Sella en las localidades de Pervis y
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Cangas de Onis, otra en el rio Ponga en la localidad de Sobrefoz y las dos restantes en
Villamayor y Ozanes pertenecientes al rio Pilofia.

ESTACIONES AUTOMATICAS DE NIVEL 1
St NNy ) o ‘1;
) ~— ~ o s e
i £ N 2 - e
by NAR ! 4

6 Estaciones SAICAS

18 Estaciones ROEA

> > @

3 Estaciones SAIH

Sistemas Asturias

Figura 11. Situacién geografica de las estaciones automaticas de nivel en Asturias (tomado de
Ornia, 2010).

Toda la informacion recogida en estas estaciones de control, tanto hidroldgica,
meteorolégica, como de calidad de aguas, se gestiona en un Unico centro de cuenca
(CECU) situado en Oviedo.

El caudal (m®/s) y la altura (m) del nivel de agua alcanzado por el rio, son algunos de
los datos extraidos de las estaciones de control. Con los datos de caudal y la altura del
nivel del agua se calcula la curva de gastos. La curva de gastos es una curva que
muestra la relacién entre la altura y el caudal del curso de agua en un rio para cada
estacion de control. Destacar para la zona de estudio la estacion ubicada en Arriondas
(acentuada en azul claro en la tabla 8) ya que a partir de los datos recabados en dicha
estacion se obtiene la curva de gastos (figura 12), en la cual se representa la altura en
metros de la Idmina de agua en ordenadas y los caudales en m®/s en abscisas.
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Figura 12. Curva de gastos de la estacién SAICA Q101 de Arriondas (tomado de Confederacion
Hidrogréfica del Cantabrico, 2011).

Conocido el caudal del rio durante la inundacién, gracias a la curva de gastos, ya se
puede estimar su periodo de retorno. Esta estimacion se hace estableciendo la relacién
entre caudal y periodos de retornos, diferente para cada estacion de control, que se
toma de la Confederacion Hidrografica del Cantabrico (tabla 9).

Periodo de retorno|Caudal (m°/s)

QT 2 406
QTS5 632

QT 10 800

QT 25 1046

QT 50 1241
QT 100 1455
QT 500 2030

Tabla 9. Relacion caudal-periodo de retorno para la estacion Q101 de Arriondas (tomado
de Confederacion Hidrografica del Cantabrico, 2011).

4.2. Andlisis de datos con el ArcGIS

El programa informatico que se utilizé para el analisis de datos es el ArcGis 9.3 de ESRI y
la base de datos con la que se trabajo fue cedida por el INDUROT.

El objetivo es validar el mapa de peligrosidad ya presentado, a partir de su comparacion
con los mapas de alcance de las inundaciones de junio de 2010 y febrero 2012.

4.2.1. Recopilacion de informacion

Las capas base con las que se trabaja en el programa informatico ArcGis son tres:
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- Mapa de peligrosidad (INDURQT, 2004), el cual se va a validar.

- Alcance de la lamina de agua que produjo la inundacion de junio 2010
(TRAGSA, 2011).

- Alcance de la lamina de agua que produjo la inundacién de febrero 2012
(TRAGSA, 2012).

En el presente trabajo se han seleccionado las inundaciones de 2010 y 2012, para
validar el mapa de peligrosidad del 2004, por la envergadura del evento en el primer
caso y por el detalle del trabajo realizado en campo para el segundo.

4.2.2. Andlisis de datos

El andlisis de datos parte del mapa de peligrosidad de inundabilidad mencionado
anteriormente, y del alcance de la lamina de agua en dicha zona para las inundaciones
que tuvieron lugar en junio de 2010 y febrero de 2012.

El mapa de peligrosidad de areas inundables es un mapa de poligonos que recoge la
cartografia de las Ilanuras aluviales, seleccionado en torno a 7,5 km? para validar la
inundacion de junio de 2010 y febrero de 2012. Este mapa de peligrosidad esta
representado por un 48% relativo a la categoria “muy frecuente”, el 16% a la categoria
de “frecuente”, el 7% a la categoria de “ocasional” y un 5% pertenecen a la categoria
de “excepcional”. Del 100% restante un 23 % pertenece a la categoria rio, un 1% a
rellenos antropicos y menos del 1% a la categoria aislados.

La tabla de atributos del mapa de peligrosidad de inundabilidad recoge diferentes
campos. En la tabla 10 se pueden ver las diferentes campos de la tabla de atributos y la
informacidn asociada a cada uno de estos campos.

CAMPO INFORMACION
INUN Categorias del mapa: muy frecuente, frecuente, ocasional, excepcional, rio, rellenos, y aislados.
SHAPE Length Perimetro expresado en metros.
SHAPE Area Area expresada en metros cuadrados.

Tabla 10. Categorias de la tabla de atributos del mapa de peligrosidad.

Sobre este mapa se aplico la herramienta “Dissolve” (Data management tools —
generalization-dissolve) del ArcGis 9.3 de ESRI, para fusionar aquellos poligonos del
mapa de peligrosidad cuyos valores eran iguales. Con esta herramienta se consiguio
que los distintos poligonos que pertenecian al mismo periodo de frecuencia, o al rio, se
Uniesen en un solo poligono. En resumen, la funcién “Dissolve” simplifica una
cobertura més compleja.
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Ademas de los campos que se observan en la tabla 10, también aparecian en la tabla de
atributos los campos de RIO, CUENCA y LLANU. Estos tres campos aparecen con
valor cero, aunque antes de emplear la herramienta “Dissolve” al mapa de peligrosidad
si estaban diferenciados.

Los mapas de alcance de la lamina de agua que ocupd la inundacién de junio de 2010
y febrero 2012, son también mapas de poligonos en cuya tabla de atributos Unicamente
aparecen dos campos: SHAPE_ Length y SHAPE_Area, representando
respectivamente el perimetro en metros y el &rea en metros cuadrados. En los mapas
de alcance de la lamina de agua se representa Unicamente la cartografia de las zonas
que fueron inundadas durante las inundaciones de junio de 2010 y febrero 2012.

Como en el mapa de alcance de la lamina de agua para la inundacion de febrero de
2012 no estaban cartografiados sus pequerfios afluentes, se hizo una limpieza del mapa
de peligrosidad de estos afluentes para poder validar correctamente el mapa de
peligrosidad con la inundacién de febrero de 2012.

Con el fin de realizar la validacion del mapa de peligrosidad de inundabilidad, se
efectla la superposicion del mapa de peligrosidad con el mapa de alcance de la ldmina
de agua para cada inundacion. Para realizar este analisis la herramienta utilizada ha
sido “Union” (Analysis tools-overlay-union). La herramienta “Unidén” se basa en la
superposicién topoldgica de dos o mas conjuntos de datos espaciales de poligonos.
Todas las caracteristicas de ambos conjuntos de datos se mantienen y se extraen en un
nuevo conjunto de datos de poligono. Con esta herramienta se genera una nueva capa
en cuya tabla de atributos se recoge toda la informacion preexistente en las capas que
se han unido.

Previamente a realizar dicho calculo se comprobd que todas las capas estuviesen en el
mismo sistema de coordenadas o en uno compatible, para que no se produjese

distorsion en el momento de utilizar la funcion “Unidn”.

El mapa unién obtenido permite comprobar y cuantificar qué zonas con diferente
cartografia de inundabilidad pertenecen o no a la zona inundable y es la base para el
analisis y validacion del mapa de inundabilidad del que se extraeran los resultados y
posteriores conclusiones.

A partir del mapa union se crean dos nuevas capas, una capa formada solamente por
aquellos poligonos que la lamina de agua (figura 13) no cubre y otra capa con aquellos
poligonos en los que la lamina de agua tiene mayor extension que el mapa de
peligrosidad (figura 14).
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Exceso Peligrosidad 2010
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Figura 14. Poligonos de la Idmina de agua que exceden el mapa de peligrosidad para la inundacion de
junio 2010.

Ambas figuras (13 y 14) representan una zona concreta de la cuenca del Sella, situada
en las localidades de Fuentes y Triongo (su situacion general se puede ver en el mapa
de peligrosidad del Anexo I1).
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Finalmente se hace un tratamiento de los datos, a partir del cual se extraen
conclusiones acerca de la bondad o no de la cartografia elaborada (Diez, 2012),
prestando especial atencion a los poligonos que pueden presentar una asignacion
errénea en la cartografia de areas inundables.

Para aquellos poligonos que presentan una asignacion erronea se realiza el estudio de
forma individual para cada uno de ellos, en el que se hace una comparacion entre la
ortofoto actual del PNOA, el mapa topografico escala 1:5000 que se utiliz6 para la
elaboracion del mapa de peligrosidad y un modelo digital de elevaciones obtenido del
LIDAR (the light detection and ranging). Una vez realizada esta comparacion se
clasifican los poligonos segun el tipo de discrepancia:

Discrepancia cartografica de peligrosidad.

Discrepancia cartogréfica de la ldmina de agua.

Discrepancias por modificacion topografica posterior al mapa de peligrosidad.
Discrepancias mixtas.

Discrepancias en afluentes.

Discrepancias debidas a la escala.

Casos no resueltos.

En el caso de estos dos ultimos se siguieron ademas otros procesos. Para las
discrepancias debidas a la modificacién topografica posterior al mapa de peligrosidad
se realizo la busqueda a través de Google Earth de imagenes actuales e imagenes
pertenecientes al afio de la elaboracion del mapa de peligrosidad, con el fin de ver
cambios en la superficie del terreno debida a la accion del hombre. En lo que se refiere
a los casos no resueltos se realiz6 una visita al campo en la que se pudieron aclarar
aquellas dudas y asi poder reclasificarlos correctamente.

Esta clasificacion de los poligonos segin el tipo de discrepancia se basa en la
metodologia seguida por Chave (2002).

Una vez seguidos todos los pasos anteriormente mencionados, se obtiene el resultado
de los datos analizados, a partir del cual se obtendran las conclusiones sobre la
validacion del mapa de peligrosidad.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Analisis de las inundaciones

Las inundaciones que tuvieron lugar en junio de 2010 y febrero 2012 en Asturias fueron
muy importantes, especialmente la de junio de 2010, y han sido utilizadas para validar el
mapa de peligrosidad de inundabilidad mencionado anteriormente.

En este capitulo se describen y se aportan datos de estos eventos de inundacion, a partir de
los informes creados conjuntamente por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural
y Marino, y la Confederacion Hidrografica del Cantabrico titulados: “Informe sobre la
avenida de los dias 5-7 de febrero de 2012 en Asturias y Cantabria” y “Las inundaciones
de Junio de 2010 en la Confederacion Hidrogréfica del Cantabrico”. Ambos informes son
inéditos.

Ademas de los datos recogidos en estos informes, en el contexto de este trabajo se han
calculado los periodos de retorno para cada inundacion, tanto la de junio de 2010 como la
de febrero de 2012.

También se presenta en este capitulo la cartografia del area que fue inundada en junio de
2010 vy febrero de 2012, que se utilizaron en el anélisis para la validacion del mapa de
peligrosidad.

En este capitulo se va hablar de algunos conceptos que previamente no han sido
explicados, por lo que se va a hacer una pequefia mencion a ellos antes de comenzar
analizar las inundaciones. Estos conceptos estan relacionados con las estaciones de control
y por los distintos umbrales de nivel que pasan los rios durante una inundacion, los cuales
desencadenan unos criterios de actuacion. Estos umbrales de nivel son tres y se establecen
en funcion de la cota de nivel del agua que alcanza un rio (PLANINPA, 2010).

Umbral de activacion

Es la cota de nivel que define el paso de la situacion de normalidad a la situacion

“seguimiento”.

Umbral de prealerta

Es la cota de “preocupacion” que obliga a un seguimiento personalizado de la
evolucion de los datos.

Umbral de alerta

Define la cota a partir de la que se pueden producir situaciones de alarma, de dafio o
riesgos.
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Cada estacidn de control tiene su propio umbral de nivel. Dentro de la cuenca del Sella los
umbrales de nivel definidos para cada estacion son los que se ven en la tabla 11.

. L . 2 Umbrales (cm)
Red Rio Ubicacion Codigo |Area (km?) ActivacionlPreale rtal Alerta

SAICA Sella Arriondas Q101 1177 350 470 650
ROEA-A Sella Pervis A6214-1293 356 - - -
ROEA-A Sella Cangas de Onis| A602-1295 486 260 320 390
ROEA-A Ponga Sobrefoz A603-1296 120 150 180
ROEA-A Pilofa Villamayor | A073-1303 379 240 310 420
ROEA-A Pilofia Ozanes A604-1302 486 150 200 240

Tabla 11. Los diferentes umbrales de nivel para cada estacion de control de la Cuenca hidrografica del Sella
(tomado de Confederacion Hidrografica del Cantabrico, 2011).

Ademas también hay un informe de seguimiento de las precipitaciones generado por
AEMet (Agencia Estatal de Meteorologia). Este informe muestra el pronéstico de
precipitacion media para una cuenca de drenaje generado por el modelo atmosférico
HIRLAM-AEMet. Este modelo atmosférico se activa cuando la precipitacion acumulada
media en una cuenca hidrografica supera los 30 mm en 24 horas. Una vez que se produce
la activacién del umbral de alerta se agrega un informe adicional en el que se muestre el
periodo de 24 horas con mayor precipitacion acumulada. La actualizacién de los
prondsticos es cada seis horas (06, 12, 18 y 24 horas), estos datos los recibe la CECU con
un desfase aproximadamente de tres horas y media.

A continuacion se comienza a describir las inundaciones de junio 2010 y febrero 2012.
5.1.1. Inundacioén junio 2010

Las avenidas que se produjeron en Asturias durante el periodo comprendido entre el
10 y 16 de junio de 2010 se caracterizaron por tener un rapido tiempo de respuesta
frente a las precipitaciones, transportar una elevada proporcién de carga solida
(sedimentos, restos vegetales y otros materiales flotantes) y poseer gran fuerza de
corriente. Todas estas caracteristicas incrementaron la capacidad de erosion de la
avenida y, en general, todos los efectos de las inundaciones.

Estas inundaciones afectaron a un total de 120 km? en Asturias, dafiando terrenos
agropecuarios, zonas industriales, poblaciones y vias de comunicacion. Como
consecuencia de estas inundaciones se produjeron grandes pérdidas econdmicas en
Asturias, hasta 86,9 millones de euros segun el Consorcio de Seguros.

5.1.1.1. Precipitaciones

Hubo dos episodios principales de precipitacién causantes de las inundaciones. El
primer episodio afectd principalmente a la zona occidental y la costa central del
Principado de Asturias entre el 9 y 11 de junio. El segundo episodio se concentrd
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en los dias 15 y 16 de junio, afectando principalmente a la zona central y al este de
Asturias. Ambos episodios se superpusieron y se registraron los maximos
historicos de precipitaciones acumuladas (200-300 mm en siete dias) en Asturias.

En las cuencas Cantabricas la distribucion de la precipitacion es irregular debido al
fuerte gradiente altitudinal, por tanto, las estaciones pluviométricas situadas a
cotas bajas registraron valores menores a los de la zona de cabecera de la cuenca.

En la figura 15 se observan las precipitaciones acumuladas en Asturias durante el
periodo de avenida de junio de 2010 registradas a partir de los pluviémetros de la
Confederacion Hidrografica del Cantabrico (circulos morados) y los pluviémetros
de AEMet (circulos menores verdes).

PRECI El *

idrografica del Sella

Precipitacion Acumulada (mm)

[ Jo-20 [N 200-220
20-40 [ 220- 240
J40-60 [N 2¢0-260
[Jeo-s0 [N 2s0- 280
® [ s0-100 [N 280-300
[ 100- 120 | 300- 320

I 120-140 [N 320-340

I 140- 160 [ 340- 360

I 160- 150 [N 360 - 380

I 120200 [ 30 - 400

Figura 15. Precipitacion acumulada en Asturias (tomado de Ornia, 2010).

En la tabla 12 se muestra el pronéstico de precipitacion media para la cuenca
hidrografica del Sella, que habia sido elaborada para los dias comprendidos entre
el 9 y 12 de junio de 2010 a partir de las previsiones generadas por el modelo
atmosférico HIRLAM-AEMet para la Cuenca del Sella.

SELLA 09/06/2010 10/06/2010 11/06/2010 12/06/2010 Precipitacion
6H |12H [18H|24H| 6H |12H[18H|24H| 6H |12H [18H|24H] 6H [12H|18H|24H| acumulada en las 24h
ae)
g 8/06/2010 18h 10{20(23| 4| 8|59 |11]2 57 57
% 9/06/2010  Oh 102440121116 | 4|7 | 4|14 86 87
2 9/06/2010  6h 11(11|19(10/11({10]14|10| 5| 1|1 51 51
Q
O |9/06/2010 12h 7124]|159|32|15) 4| 2|5]5 11( 3 122 131
™) Si la precipitacion acumulada en 24 es > 30mm
|:| Intervalo més préximo al instante de pronéstico

D Intervalo més desvaforable

Tabla 12. Prondstico del seguimiento de las precipitaciones HIRLAM-AEMet (tomado de
Confederacion Hidrografica del Cantabrico, 2011).
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Como se dijo al principio del capitulo, este modelo atmosférico se activa cuando la
precipitacién acumulada media en una cuenca hidrogréafica supera los 30 mm en
24 horas (recuadro coloreado en naranja, igual al intervalo mas proximo al instante
de pronostico). Como se observa en la tabla 12, se pronosticé para el 8 de junio de
2010 a las 18 horas una precipitacion acumulada media de 57 mm en 24 horas y
para el 9 de junio el prondstico fue del doble con 122 mm, tan solo 18 horas
después. Una vez que se produce la activacion del umbral de alerta se agrega un
informe adicional en el que se muestra el periodo de 24 horas con mayor
precipitacion acumulada (recuadro con borde naranja, igual al intervalo més
desfavorable). En este caso los milimetros de agua acumulada son muy parecidos a
los del umbral de activacion.

5.1.1.2. Periodo de retorno

La metodologia seguida para el calculo del periodo de retorno se explico
previamente en el capitulo denominado “Metodologia de trabajo”. Como se dijo
en ese capitulo, el primer paso es recoger los datos de altura de la lamina de agua y
del caudal para calcular la curva de gasto de la estacion de control de interés. En
este caso, la estacion de interés para la zona de estudio es la que esta ubicada en
Arriondas (SAICA Q101) y la curva de gastos es la que se muestra en la figura 16.
En ella se representa la altura en metros de la ldmina de agua en ordenadas y los
caudales en m%/s en abscisas.

Estacion Q101
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w > o
=) =) o

Altura sobre V-Flat [m]

»
=)

1,0 4

0,0 T T T T T T T
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0
Caudal [m3/s]

Figura 16. Curva de gastos de la estacion SAICA Q101 de Arriondas (tomado de Confederacion
Hidrografica del Cantébrico, 2011).

Los dias de la inundacién la estacion SAICA Q101 de Arriondas registré todos los
datos referentes a dicha inundacion hasta las 8:15 de la mafana del dia 16 de junio.
A partir de ese momento la estacion se inunda, debido a la magnitud de la avenida,
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y queda inoperativa. El Gltimo dato sobre la altura del nivel de agua que se registra
a la hora citada es de 6,4 metros, pasando el umbral de prealerta y estando a solo
0,10 metros de alcanzar el umbral de alerta (figura 17).

Evolucion del nivel en el rio Sella en Arriondas
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Figura 17. Evolucion del nivel en el rio Sella durante la inundacion de junio de 2010 obtenido de
la estacion SAICA Q101 en Arriondas (tomado de Confederacion Hidrogréfica del Cantébrico,
2011).

También se puede apreciar en la figura 17 como el umbral de activacion ya habia
sido rebasado a las 10:00 de la mafana del dia 15 y esta situacion perdur6 a lo
largo del dia experimentando altibajos, pero nunca por encima de los 4,10 m. A
partir de las 6:00 de la mafiana del dia 16 el tiempo de respuesta de la avenida fue
muy corto y el nivel del agua se incrementa muy rapidamente, pasando de 3,75 m
a mas de 6,25 m en poco mas de dos horas. En este momento la inundacion de la
estacion interrumpe el registro de niveles.

Como se observan en la tabla 13, el umbral de prealerta (4,70 m) se alcanzé a las
seis de la mafiana y el de alerta (6,50 m) solo dos horas mas tarde.
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Fecha Nivel en meiros Umbral de ACTIVACION (3,50 m) Umbral de ALERTA (6,50 m)
16/06/2010 3:00 3,66 50
16/06/2010 3:15 3,68 6,50
16/06/2010 3:30 3,71 6,50
16/06/2010 3:45 376 6,50
16/06/2010 4:00 3,82 6,50
16/06/2010 4:15 3,89 6,50
16/06/2010 4:30 3,98 6,50
16/06/2010 4:45 4,07 6,50
16/06/2010 5:00 42 6,50
16/06/2010 5:15 433 6,50
16/06/2010 5:30 4,48 6,50
26/052010 545 At o
16/06/2010 6:00 4,79 6,50
16/06/2010 6:15 4,95 6,50
16/06/2010 6:30 511 6,50
16/06/2010 6:45 5,23 6,50
16/06/2010 7:00 5,41 6,50
16/06/2010 7:15 5,59 6,50
16/06/2010 7:30 5,78 6,50
16/06/2010 7:45 5,99 6,50
16/06/2010 8:00 6,17 6,50
16/06/2010 8:15 6,4 6,50
16/06/2010 8:45 6,50
16/06/2010 9:00 6,50
16/06/2010 9:15 6,50
16/06/2010 9:30 6,50
16/06/2010 9:45 6,50
16/06/2010 10:00 6,50
16/06/2010 10:15 6,50
16/06/2010 10:30 6,50
16/06/2010 10:45 6,50
16/06/2010 11:00 6,50
16/06/2010 11:15 6,50
16/06/2010 11:30 6,50
16/06/2010 11:45 6,50
16/06/2010 12:00 6,50
16/06/2010 12:15 6,50
16/06/2010 12:30 6,50
16/06/2010 12:45 650
16/06/2010 13:00 6,50
16/06/2010 13:15 6,50
16/06/2010 13:30 6,50

Tabla 13. Ultimos datos que recogio la estacion Q101 en Arriondas antes de inundarse (tomado de
Confederacion Hidrografica del Cantabrico, 2011).

Debido a la falta de datos por el fallo producido en la estacion durante la
inundacion, no se puede conocer con exactitud la altura de la lamina de agua ni
calcular unos valores de caudal y periodo de retorno precisos. En su defecto se
utilizara la estimacion realizada por Ornia (2010), que da un caudal estimado
aproximado de 1400 m®/s entre las once y las doce de la mafiana (figura 18).

—
AAAAAAA

; 7:08
Q estimado= 1.400 m3/s; 11:00-12:00h

vvvvvvvvvv

Villamayor
— Q= 490 m¥s; 7:25h [

Ozanes
Cangas de Onis
= 740 m3/s; 11:00-12:00h
el Q= 924 m3s; 8:00h

QB00=1,22x Q100" oo,

Periodos de Retorno
(ARRIONDAS)
Caudales
Avenida |  (nv/s)
Q500 2314
Q100 1450
=
i 1210 Sobrefoz
Q25 1215 Q=161 m3s; 11:00n
S Qs00= 1, 22X Q9
Qa0 1.100
Qs 985 Q= 0,81x Qg

Figura 18. Caudales maximos registrados en la cuenca hidrogréafica del Sella (tomada de Ornia,
2010).

La relacion entre el caudal y el periodo de retorno para la estacion Q101 de
Arriondas, tomado de la Confederacion Hidrogréafica del Cantabrico, se muestra en
la tabla 14. Para un caudal estimado de aproximadamente 1400 m*/s, se obtiene un
periodo de retorno de 100 afios (Q100).
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Periodo de retorno|Caudal (m’/s)

QT2 406
QTS5 632

QT 10 800

QT 25 1046

QT 50 1241
QT 100 1455
QT 500 2030

Tabla 14. Relacién caudal-periodo de retorno para la estacién Q101 de Arriondas (tomado de
Confederacién Hidrografica del Cantabrico, 2011).

La estacion de aforo ubicada en Cangas de Onis registré un caudal de 924 m?s.
Con este caudal, para el curso bajo y medio del rio Sella se estimé un periodo de
retorno mayor de 100 afios (Q100).

Para otros cauces de la cuenca hidrografica del Sella, como en el tramo final del
rio Pilofia, entre Infiesto y Arriondas, el periodo de retorno estimado esta entre 50
y 100 afios.

5.1.1.3. Inundacién en la Cuenca del Sella

La cuenca hidrografica del Sella fue una de las cuencas asturianas mas afectadas
por las inundaciones de junio de 2010, dejando a su paso dafios materiales muy
importantes, como los que se produjeron en el Hospital del Oriente y en varios
centros educativos de la localidad parraguesa de Arriondas, cuyo casco urbano
quedo anegado en su mayoria. Esta inundacion se vio incrementada por la
confluencia entre los rios, Pilofia y Sella, lo que provocd un remanso de agua y un
aumento adicional en el nivel del rio Sella aguas abajo de la confluencia, lo que
llevd a obstaculizar el desagiie del rio Chico y provocar un segundo remanso de
agua.

En el tramo objeto de este estudio, aguas abajo de Arriondas, la Ilanura aluvial
quedd inundada en su totalidad afectando a las poblaciones riberefias como
Triongo, Fries, Santianes, Llovio, etc.

El rio Pilofia inund6 diversas vegas, afectando incluso a las poblaciones de
Sevares y Villamayor, aunque los principales dafios se localizan en la confluencia
de este con el rio Sella en Arriondas.

El rio Guefia también se desbord6 aguas abajo de la localidad de Benia de Onis.
Ademas se vio dificultado su desagtie por la crecida del rio Sella, provocando la
inundacion del casco urbano de Cangas de Onis.
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En la figura 19 se muestra el comportamiento fisico quimico del rio Sella durante
el mes de junio de 2010 y hasta el dia 16 de junio de 2010, fecha en la que la
inundacion inutilizé la estacion SAICA Q101 de Arriondas. El contenido en
amonio es nulo a lo largo de todo el mes, mientras que el oxigeno continua un
patrén en ciclos que varian entre 9, 10 y 11 (mg/l)y, hasta iniciarse el periodo de
avenida en el cual se mantiene en un rango de 10(mg/l)y. La conductividad
disminuye en el momento que comienzan la crecida, a diferencia de la turbidez
que aumenta de forma muy elevada su contenido. En cuanto al pH se refiere, varia
entre 7,8 y 8,8 a comienzos de junio mientras que se fija por debajo de 8 al inicio
de la avenida y durante ella. Otro pardmetro que disminuye a lo largo de este
evento es la temperatura.
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Figura 19. Caracteristicas fisico-quimicas del rio Sella en Arriondas (Q101) (tomado de
Confederacion Hidrografica del Cantabrico, 2011).

En la figura 20 se muestra la ldmina de inundaciéon producida en la zona de
estudio, a la cual se le asigna un periodo de retorno de 100 afios. Ademas se
muestra la cartografia del area que fue inundada por el rio Sella desde Arriondas
hasta su desembocadura. Esta cartografia fue realizada conjuntamente por técnicos
del INDUROT y TRAGSA. Se basa en observaciones directas de campo
coincidentes con la inundacion e inmediatamente posteriores al evento, ademas de
fotos aportadas por proteccion civil y periodicos. Estas observaciones directas
permiten reconocer las zonas afectadas por la lamina de agua a partir de depdsitos
de restos vegetales ligeros, depositos de arenas, gravas y cantos, hierba tumbada,
erosiones, etc. Con este trabajo de campo se obtuvo informacion de calados,
caracteristicas de los depositos de desbordamiento y la superficie minima
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inundada, ya que determinadas evidencias pueden desaparecer pasadas pocas
horas. Toda la informacion extraida del trabajo realizado, tanto en campo como
con las fotografias aportadas, fue almacenado en Arcmap y comparado con la capa
de peligrosidad disponible para la zona (Fernandez et al., 2010).

La superficie inundada que se refleja en el mapa de la figura 6 es de 7,3 km?, lo
que representa el 97% de la superficie de las llanuras aluviales cartografiadas en el
tramo.

La capa del Gis de esta cartografia fue una de las utilizadas para validar el mapa de
inundabilidad.

En las fotografias de las iméagenes 1 y 2 se muestra el alcance y los efectos que
produjo la inundacion en el curso bajo del rio Sella.

Imagen 1. En ambas fotos se observa el alcance de la inundacidn en la localidad de Llovio
(tomado de INDUROT).

Imagenes 2. Alcance de la ldmina de agua producida por la avenida en las inmediaciones de Arriondas
(tomada de Bomberos de Asturias).
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Figura 20. Alcance de la mancha de inundacion en la subcuenca del Bajo Sella durante el 10-16 de Junio 2010 (tomado de TRAGSA, 2011).
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5.1.2. Inundacion febrero 2012

Entre el 5y 7 de febrero de 2012 tiene lugar una nueva inundacién en Asturias
ocasionada por la combinacion de la fusion del manto nival, depositado previamente y
por precipitaciones intensas.

5.1.2.1. Precipitaciones

Una masa de aire polar favorece el descenso de las temperaturas en la Cornisa
Cantabrica los dias previos a las inundaciones, generando un manto de nieve a
cotas altas es decir, en la cabecera de las cuencas hidrograficas. El dia 5 de febrero
se produce una subida de temperaturas acompafiada de lluvias, esto facilita la
usion del manto nival depositado previamente y como consecuencia se genera
elevada escorrentia. El evento continda con lluvias a lo largo de tres dias, siendo
estas especialmente intensas en la cabecera del rio Sella.

Segin la Confederacion Hidrografica del Cantabrico, las precipitaciones
acumuladas desde la mafiana del dia 5 de febrero hasta la tarde del 7 en el
pluviometro del rio Sella en Ribota fueron de 250 mm (grafico 2).

Pluviémetro en Rio SELLA EN RIBOTA
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Gréfico 2. Datos de precipitacion del Rio Sella para el periodo del 2 al 7 de febrero de 2012
(tomado de TRAGSA, 2012).

Los datos reflejan dos episodios de precipitacion. El primero comienza
aproximadamente a las 9:00 de la mafiana y finaliza a las 21:00 del dia 5, el cual
esta caracterizado por un episodio de lluvias muy intenso (125 mm en doce horas).
El segundo episodio tiene lugar entre las 9:00 de la mafiana del dia 6 y las 12:00
horas del dia 7 de febrero, en este caso las precipitaciones no son tan intensas si
no que se acumulan de forma paulatina (125 mm en veintisiete horas).
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A continuacion se muestra en la tabla 15 el prondstico de precipitacion media para
la cuenca hidrografica del Sella a partir de las previsiones generadas por el modelo
atmosférico HIRLAM-AEMet.

SELLA 03/02/2012 04/04/2012 05/02/2012 06/02/2012 Precipitacion maxima
6H [12H|18H(24H| 6H |12H|18H(24H| 6H |12H|18H|24H| 6H |12H[18H|24H en 24h (*)
% 2/02/2012 12h 4 | 3 9 (21 37 37
5 |2/02/2012 _ 18h 3|6 [12]|15]|20 36 53
24| 3022002 on 2|al|s]|a 18
[}
O | 3/02/2012 6h 2 2116|120 |14( 7 40 57
(*) Si la precipitacion acumulada en 24 es > 30mm
I:I Intervalo mas préximo al instante de prondstico

D Intervalo mas desvaforable

Tabla 15. Prondstico del seguimiento de las precipitaciones HIRLAM-AEMet (tomado de
TRAGSA, 2012).

Este modelo atmosférico se activa cuando la precipitacion acumulada media en
una cuenca hidrografica supera los 30 mm en 24 horas (recuadro coloreado en
naranja, igual al intervalo mas proximo al instante de pronostico). Como se
observa en la tabla 15, se pronostico para el 2 de febrero de 2012 a las 12 horas
una precipitacion acumulada media de 37 mm en 24 horas, que continuo 6 horas
mas tarde del mismo dia en 36 mm. Durante las O horas del dia 3 de febrero no se
activa el umbral, pero 6 horas mas tarde se vuelve activar con 40 mm en 24 horas.
Una vez que se produce la activacion del umbral de alerta, se agrega un informe
adicional en el que se muestra el periodo de 24 horas con mayor precipitacion
acumulada (recuadro con borde naranja, igual al intervalo mas desfavorable). En
este caso para las 12 horas del dia 2 de febrero la cantidad de milimetros de
precipitacion fue igual, a diferencia de las otras dos activaciones del umbral en la
que la precipitacion méas desfavorable en 24 horas es mucho mayor que la del
umbral de activacion.

5.1.2.2. Hidrologia

Para este evento de avenida se dispuso de los datos de cuatro estaciones de aforo
localizadas en diferentes zonas del rio Sella. Estos datos reflejan los valores de
altura de la ldmina de agua y caudal para el periodo comprendido entre el 4 y 10 de
febrero (figura 21).
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Figura 21. Hidrograma de avenidas en los principales cauces de la cuenca del rio Sella.
(tomada de TRAGSA, 2012).

El hidrograma muestra un comportamiento similar a lo largo de toda la cuenca
hidrografica del Sella con dos maximos de caudal, el primero en la tarde-noche del
dia 5y otro de mayor duracion entre las ultimas horas del dia 6 hasta las del dia 7.

La tabla 16 muestra la prevision hidroldgica para cada estacion de control de la
cuenca del Sella y la activacion de los umbrales de nivel de la cota de agua en
dichos puntos.

. L . 03/02/2012 04/04/2012 05/02/2012 06/02/2012
Red Rio Ubicacién Codigo
6H |12H[18H|24H| 6H |12H[18H|24H] 6H |12H|18H[24H| 6H [12H|18H|24H
SAICA | Sella Arriondas Q101
ROEA-A| Sella Pervis A6214-1293)

ROEA-A| Sella | Cangas de Onis| A602-1295
ROEA-A | Ponga Sobrefoz AB603-1296
ROEA-A | Pilofa Villamayor | A073-1303
ROEA-A | Pilona Ozanes AB604-1302

|:| Vigilancia |:| Normalidad
I:I Prealerta I:I Pronostico no disponible
- Alerta

Tabla 16. Prevision umbrales de nivel dentro de la cuenca hidrografica del Sella (tomado de TRAGSA,
2012).

Durante la inundacion de febrero de 2012 el nivel del rio Sella en Arriondas
alcanzo de forma puntual el umbral de “alerta”. Como se observa en el hidrograma
de la figura 22 y durante el 7 de febrero hay dos picos que pasan el umbral de
prealerta y rozan el umbral de alerta. A partir del dia 8 el nivel del rio desciende.
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(m) Nivel rio Sella en Arriondas (Q101)
Umbral Seguimiento Umbral Prealerta == mbral Alerts |

30 Ene

31 Ene
01 Feh
02 Feh
03 Feh
0d Feh -
05 Feh -
06 Feh -
07 Feh -
03 Feh
08 Feh -

Figura 22. Nivel del rio Sella en Arriondas (tomado de TRAGSA, 2012).
5.1.2.3. Periodo de retorno

La metodologia seguida para el calculo del periodo de retorno se explico
previamente en el capitulo denominado “Metodologia de trabajo”. Primeramente,
se necesita calcular la curva de gastos que, como se dijo anteriormente, requiere de
datos como el caudal (m?/s) y la altura (m) del nivel de agua alcanzado por el rfo.
Para ello se basan en los datos almacenados en las estaciones de control repartidas
por la cuenca hidrografica. Destacar para la zona de estudio la estacion ubicada en
Arriondas. La curva de gastos para la estacion SAICA Q101 de Arriondas es la
representada en la figura 2.

La altura méxima de la lamina de agua, para la avenida en el rio Sella del dia 5 de
febrero de 2012 fue de 6,54 m. Conocida esta altura de la ld&mina de agua se
traslada a la curva de gastos y se estima un caudal de 1150 m®s, al cual, de
acuerdo con los datos de la tabla 17, le corresponde un periodo de retorno mayor

de 25 afios (figura 23).
Periodo de retorno|Caudal (m’/s)

QT 2 406
QTS5 632

QT 10 800

QT 25 1046

QT 50 1241
QT 100 1455
QT 500 2030

Tabla 17. Relacion periodo de retorno-caudal para la estacion Q101 de Arriondas (tomado de
Confederacién Hidrografica del Cantabrico, 2011).
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Figura 23. Detalle de los datos de la inundacién de febrero de 2012 en la curva de gastos de la
estacion SAICA Q101 de Arriondas y en la tabla de relacion caudal-periodo de retorno (tomado de
Confederacion Hidrografica del Cantabrico, 2011).

Siguiendo la misma metodologia y utilizando la informacion de la estacion A602-
1295 de Cangas de Onis, donde la altura maxima del nivel fue de 6,01 m, se ha
estimado un periodo de retorno de entre 10 y 25 afios, en el tramo ubicado entre
Cangas de Onis y Arriondas (figura 24). La curva de gastos y la relacion caudal -
periodo de retorno para la estacion utilizada se dan en la figura 24.
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Figura 24. Relacion caudal-periodo de retorno para la estacion A602-1295 de Cangas de Onis) y
la curva de gastos para dicha estacion (tomado de Confederacion Hidrografica del Cantabrico,
2011).

La ldmina de agua que dejo la inundacion de febrero de 2012, con un periodo de
retorno estimado mayor de 25 afios, para la zona de estudio se puede observar en
la figura 25.
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La cartografia de alcance de la I&mina de agua para la inundacion de febrero de
2012 se realiz6 conjuntamente por técnicos del INDUROT y TRAGSA. La
metodologia fue la misma que la seguida para el mapa de alcance de la lamina de
agua de la inundacion de junio de 2010. La Unica diferencia reside en que el
trabajo de campo fue inmediatamente en los dias posteriores a la inundacion.

La superficie inundada que se refleja en el mapa es de 5,6 km?, lo que representa
el 78% de la superficie de las llanuras aluviales cartografiadas en el tramo.

La capa del Gis de esta cartografia fue una de las utilizadas para validar el mapa de
inundabilidad.

Algunas fotos que muestran el alcance de la lamina de agua durante la inundacién
de febrero de 2012 se muestran en las imagenes 3 y 4.

Imagen 4. Alcance del agua en Arriondas (tomado de INDUROT).
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Figura 25. Alcance de la lamina de agua que dejo a su paso la inundacion producida en la subcuenca del Bajo Sella durante el 5- 7 de febrero 2012 (tomado

de TRAGSA, 2012).
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5.2. Validacion del mapa de inundabilidad

En este apartado se van a presentar los datos obtenidos durante el proceso de validacién
del mapa de inundabilidad del 2004 a partir del alcance de las inundaciones de junio 2010
y febrero 2012. Para ello se siguieron los pasos explicados en el apartado “Metodologia”.
En sintesis, consiste en analizar en detalle cada una de las discrepancias encontradas.

Antes de superponer el mapa de peligrosidad con los de alcance de la lamina de agua para
cada inundacion, se observo que el area ocupada por la inundacion de junio de 2010 es un
19% mayor que el area ocupado por la inundacién de febrero de 2012. En el grafico 3 se
observa la relacion de las areas en kilometros cuadrados entre el mapa de peligrosidad de
inundacion que se va a validar y los mapas de alcance de la lamina de agua que dejo la
inundacion en junio de 2010 y febrero de 2012.

RELACION AREAMAPAPELIGROSIDAD - ALCANCE
INUNDACION

® Area inundable del
mapade peligrosidad

& ® Alcance inundacion

e 4 Junio 2010

X

S

3 N
® Alcance inundacion

Febrero 2012

Areainundabledel  Alcanceinundacién  Alcanceinundacion
mapa de peligrosidad Junio 2010 Febrero 2012

Gréfico 3. Relacion entre el area del mapa de peligrosidad con el area del alcance de la ldmina de agua para
la inundacion de junio 2010 y febrero 2012.

En el mapa de peligrosidad que se va a estudiar, la zona inundable tiene un area total
cartografiada de 7,5 km?, el mapa de alcance de la inundacién de junio de 2010 posee un
area de 7,3 km? y el mapa de alcance de la inundacién de febrero de 2012 tiene un area de
5,6 km?. Expresado en tanto por ciento, la inundacién de junio de 2010 ocupo un 97% del
total del area inundable, mientras que la inundacién de febrero de 2012 ocup6 un 78%.

Como ya se dijo previamente, el mapa de peligrosidad del area inundable se divide en
diferentes categorias como son frecuencia de inundacién, rio, relleno antrépico y aislados.
El grafico 4 muestra el area que abarcan las zonas con diferente frecuencia de inundacion
en el mapa de peligrosidad, diferenciando “muy frecuente” para aquellas zonas que tienen
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un periodo de retorno de 10 afos, “frecuente” aquellas zonas con un periodo de retorno de
50 afios. Los terrenos clasificados como “ocasional” tienen un periodo de retorno de 100
anos y la categoria de “excepcional” tiene un periodo de retorno de 500 afios.

RELACION % FRECUENCIA DE INUNDACION EN LA LLANURA ALUVIAL
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Gréfico 4. Relacién en tanto por ciento de las categorias de frecuencia de inundacion que hay en la llanura
aluvial del mapa de peligrosidad.

Un 64% de la llanura aluvial de la zona de estudio esta formada por terrenos con una
frecuencia de inundacion de “muy frecuente”, el 21% la ocupan los terrenos de la
categoria “frecuente”, un 9% de la llanura aluvial estd ocupada por terrenos con una
frecuencia de inundacion “ocasional” y el 6% restante lo forman los terrenos que tienen
una frecuencia de inundacion “excepcional”.

Después de superponer al mapa de peligrosidad la inundacién de junio 2010 y
posteriormente la inundacién alcanzada en febrero 2012, hubo areas en las diferentes
categorias de frecuencia de inundacion que no fueron inundadas. La relacion entre el area
total del mapa de peligrosidad de inundabilidad y el area que no fue inundada para las
distintas categorias de frecuencia de inundacion, se detalla en el grafico 5 para la
inundacion de junio de 2010 y en el gréafico 6 para la inundacién de febrero de 2012.

El grafico 5 muestra como la categoria de “muy frecuente” tiene un total de 3,63 km? en el
mapa de peligrosidad y la inundacién de junio de 2010 dejé solo sin ocupar 0,03 km?, el
érea total de la categoria “frecuente” es de 1,25 km? y la inundacién no ocupé 0,25 km?.
Aproximadamente la mitad de la categoria “ocasional” fue ocupada por la inundacion de
junio de 2010, mientras que la categoria “excepcional” con un érea total de 0,36 km? sélo
fue ocupada por 0,11 km?.
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Grafico 5. Relacidn del area en kilometros cuadrados, entre el mapa de peligrosidad y el alcance de la
inundacion de junio de 2010 por categorias.

El grafico 6 muestra como la categoria de “muy frecuente” tiene un total de 3,6 km? en el
mapa de peligrosidad y la inundacién de febrero de 2012 dejé solo sin ocupar 0,20 km?. El
érea total de la categoria “frecuente” es de 1,1 km? y la inundacién no ocup6 0,7 km?. La
categoria “ocasional” fue ocupada por 0,04 km? mientras que la categoria “excepcional”
con un area total de 0,36 km? sélo fue ocupada por 0,01 km?.

RELACION AREA MAPA PELIGROSIDAD POR CATEGORIAS -
ALCANCE DE LA INUNDACION DE FEBRERO 2012
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Grafico 6. Relacion del area, en kilometros cuadrados, entre el mapa de peligrosidad y el alcance de la
inundacion de febrero de 2012 por categorias.
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5.2.1. Clasificacion de discrepancias

Segun muestran los graficos 5 y 6 hubo areas que no se inundaron por las
inundaciones de junio de 2010 y febrero de 2012. Como se analizé en el apartado
anterior de este mismo capitulo, la inundacion de junio de 2010 tiene un periodo de
retorno de 100 afios aproximadamente, siendo esperable que la categoria de “muy
frecuente”, con un periodo de retorno de 10 afos y el “frecuente” con un periodo de
retorno de 50 afios, se hubieran inundado por completo y parte de la categoria de 100
afos. El periodo de retorno calculado para la inundacion de febrero de 2012 fue
aproximadamente de 25 afios, lo que quiere decir que la categoria de “muy frecuente”
se tendria que haber inundado por completo y parte de la categoria de 50 afios.

Aquellas areas que no se inundaron y deberian haberse inundado segun su periodo de
retorno, para las categorias mencionadas anteriormente, se analizaron de forma
minuciosa para identificar las posibles causas que llevaron a que estas zonas no se
inundaran. Para poder clasificar las discrepancias en un tipo u otro se analizd uno a
uno cada poligono usando el Gis.

Para cada poligono que presentaba fallo se hizo una comparacion entre una ortofoto
actual, un modelo digital de elevaciones del 2009 (LIDAR) y la topografia 1:5000
utilizada en la elaboracion del mapa de peligrosidad del afio 1994-96. Los distintos
tipos de discrepancias encontrados durante el analisis se describen a continuacion:

Discrepancias cartograficas de peligrosidad

Las discrepancias cartograficas de peligrosidad se interpretan como debidas a un fallo
en la elaboracion de la cartografia del mapa de peligrosidad.

En la inundacién de junio de 2010 de las categorias analizadas hay un total de 8
poligonos que se clasifican con este tipo de discrepancia, los cuales ocupan un area
total de 0,18 km? y para la inundacién de febrero de 2012 también hay 8 poligonos
clasificados con este tipo de discrepancias, pero su area es menor 0,06 km?.

La figura 26 muestra un error de peligrosidad debido a una resolucion topografica baja
relacionada con las zonas de borde de la zona inundable. Este error podria ser evitable
con una topografia o un trabajo de campo mas detallado.
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Figura 26. Discrepancia cartografica de peligrosidad: ortofoto, LIDAR y topografia 1:5000 con los que
se realizo la comparacion. Hay una zona cartografiada como “muy frecuente” que no ocupo la ldmina
de agua perteneciente a la inundacién de junio de 2010.

En la figura 27 se observa un error de peligrosidad por sobrevaloracion de la misma,
es decir, aquellas areas clasificadas con un periodo de retorno superior al real. Esta
zona en concreto se ubica en la localidad de Ribadesella.

| [Frecuente]

Figura 27. Discrepancias cartograficas de peligrosidad por sobrevaloracion: ortofoto, LIDAR y
topografia 1:5000. Tanto en la inundacion de junio de 2010 como febrero 2012 es un “frecuente” que no
Ilega a ocupar ninguna de las dos inundaciones.

Ribadesella no solamente estd afectada por inundaciones fluviales sino también
marinas. Segun la Confederacion Hidrografica del Cantabrico (2011), los datos
historicos en esta zona indican que la inundacion de 2010 tuvo una envergadura mayor
que la de los afios 2003 y 2007. La mancha de inundacidn de junio de 2010 pudo tener
influencia marina, ya que el pico de la avenida fluvial coincidié con la pleamar
astronodmica, la cual presentaba un valor de 4,03 m. Teniendo en cuenta estos datos, se
estima una aparente sobrevaloracion de la peligrosidad en esta zona.

La onda mareal en el estuario de Ribadesella alcanza un minimo 4 km aguas arriba
segun la delimitacién del Dominio Pablico Maritimo Terrestre. La localidad de
Ribadesella estd bajo la influencia del efecto de mareas astrondémicas y oleajes,
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habiendo sido parcialmente inundado por dltima vez en noviembre de 2010 ante la
coincidencia de un temporal de oleaje y una avenida de entidad moderada a baja. No
obstante, el presente analisis se centra en la peligrosidad exclusivamente fluvial,
motivo por el cual la discrepancia sefialada en este punto se ha considerado como
sobrevaloracién del método.

Se puede decir que hay una sobrevaloracién de la peligrosidad en este tipo de
discrepancias, siempre del lado de la seguridad.

Discrepancias cartograficas de la lamina de aqua

Las discrepancias cartograficas de la lamina de agua son debidas principalmente a que
la cartografia de la lamina para una inundacion suele representar una superficie
minima obtenida de las evidencias geomorfoldgicas vistas en el campo; esto hace que
algunas zonas cartografiadas como no inundadas posiblemente si se hayan inundado.

En la inundacion de junio de 2010, de las categorias analizadas hay un total de 2
poligonos que se clasifican con este tipo de discrepancia, los cuales ocupan un area
total muy pequefia de 0,001 km?. En la inundacién de febrero de 2012 hay 4 poligonos
pero su area es de solo 0,03 km?.

En la figura 28 se puede ver un poligono afectado por discrepancias cartogréaficas de la
lamina de agua.
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Figura 28. Discrepancia cartografica de la lamina de agua: ortofoto, LIDAR y topografia 1:5000 con
los que se realizd la comparacidn. Este caso en concreto ocurri6 para el analisis de la inundacién de

junio de 2010.

Discrepancia por modificacidn topografica posterior al mapa de peligrosidad

Las discrepancias por modificacion topogréafica posterior a la elaboracion del mapa de
peligrosidad son derivadas de construcciones posteriores a la elaboracion del mapa de
peligrosidad en la zona de estudio. Algunos de los casos encontrados durante el
analisis fueron debidos a la construccién de carreteras, depuradoras, paseos Yy
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edificaciones. Ldgicamente, este tipo de discrepancias no se consideran un error del
mapa de peligrosidad.

En la inundacion de junio de 2010, de las categorias analizadas hay un total de 7
poligonos que se clasifican con este tipo de discrepancia, los cuales ocupan un area
total de 0,048 km?. En la inundacién de febrero de 2012 hay 3 poligonos pero su é&rea
es de 0,03 km*.

La figura 29 muestra una de estas modificaciones topograficas. La construccion de una
depuradora a la salida de Arriondas ha reducido la inundabilidad y una zona
previamente establecida como “frecuente” no se ve afectada por la inundacién de
2010, con un periodo de retorno aproximado de 100 afos.
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Figura 29. Discrepancia por modificacion topografica del terreno debido a la construccion de una
depuradora en Arriondas: ortofoto, LIDAR y topografia 1:5000 con los que se realizd la comparacion.
El poligono de categoria “frecuente” pertenece al exceso de peligrosidad de la inundacion de junio de

2010.

La figura 30 muestra otro caso de modificacion del terreno por una construccion
posterior a la elaboracion del mapa de peligrosidad, también en relacién con una
depuradora en el concejo de Ribadesella. Un poligono definido con la categoria “muy
frecuente” no llega a ser inundado por la inundacion de febrero de 2012.

7 Topografia 1:5000
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Figura 30. Discrepancias por modificacidn topografica debido a la construccion de una depuradora en
Ribadesella: ortofoto, LIDAR y topografia 1:5000 con los que se realiz6 la comparacién. El poligono de
categoria “muy frecuente” pertenece al exceso de peligrosidad de la inundacion de febrero de 2012.

Discrepancias mixtas

Las discrepancias mixtas son aquellas a las que no se les puede asignar una unica
causa de discrepancia al mismo poligono, sino que es consecuencia de la suma de
varias, como son las discrepancias cartograficas de peligrosidad y las discrepancias de
la ldmina de agua. Estas discrepancias mixtas se han considerado como error
cartogréfico.

En la inundacién de junio de 2010 de las categorias analizadas hay un total de 7
poligonos que se clasifican con este tipo de discrepancia, los cuales ocupan un area
total de 0,014 km?. En la inundacién de febrero de 2012 hay 7 poligonos pero su area
es mayor, 0,06 km?.

En la figura 31 se observa una discrepancia mixta debido a la suma de un error
cartogréfico de peligrosidad y un error cartogréafico de la lamina de inundacién. El
error cartografico de peligrosidad es debido a que, como se puede apreciar en el
LIDAR, hay un pequefio escarpe en la zona que no aparece en el mapa topografico
1:5000 debido a su baja resolucion. Con una topografia mas precisa el area
considerada “muy frecuente” solo deberia llegar hasta el inicio del escarpe. Para la
misma zona existe un error cartografico debido a la lamina de inundacion, es debido a
que la ldmina minima de inundacion no engloba un canal mareal que necesariamente
fue afectado por la inundacidn, al estar topograficamente mas bajo que su entorno.
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Figura 31. Discrepancia cartogréafica mixta (peligrosidad y de ldmina de inundacién): ortofoto, LIDAR
y topografia 1:5000 en los que se realizd la comparacion. El poligono pertenece al estudio del mapa de
peligrosidad con la inundacion de junio de 2010.

Discrepancias en afluentes
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El caso de los afluentes no se ha considerado como error cartografico de peligrosidad.
El célculo del periodo de retorno se obtiene a partir de las estaciones de aforo, como se
indicd previamente. Conocido el periodo de retorno se sabe qué zonas se tienen que
inundar segun la clasificacion por frecuencia de inundacion encontrada en el mapa de
peligrosidad para una avenida con un periodo de retorno concreto del rio donde esta la
estacion de aforo. EI problema reside en que los afluentes no tienen por qué tener el
mismo periodo de retorno que el rio Sella, por lo que no se les puede considerar en el
analisis.

En la inundacion de junio de 2010, de las categorias analizadas hay un total de 5
poligonos que se clasifican con este tipo de discrepancia, los cuales ocupan un area

total de 0,03 km?. En la inundacién de febrero de 2012 hay un Gnico poligono cuya
érea es de 0,003 km?.

La figura 32 muestra el caso del rio Chico, en el que un poligono considerado como
“frecuente” no se inund6 en la inundacion de junio de 2010.

322720 322780 322840 322900 32290

Figura 32. Afluentes: ortofoto, LIDAR y topografia 1:5000 en los que se realiz6 la comparacion. Esta
figura pertenece al rio Chico, el cual desemboca en el Sella en la localidad de Arriondas. El poligono
pertenece al exceso de peligrosidad de la inundacion de junio de 2010.

La cartografia de peligrosidad en estas zonas se realiza siempre del lado de la
seguridad y por ello hay una sobrevaloracion de la peligrosidad.

Discrepancias debidas a la escala

Las laminas de inundacién fueron cartografiadas usando ortofotos, que ofrecen un
detalle mayor que la topografia 1:5000, siendo esperables diferencias de escala.

En la inundacién de junio de 2010, de las categorias analizadas hay un total de 59
poligonos que se clasifican con este tipo de discrepancia, los cuales ocupan un area
total de 0,003 km?. En la inundacién de febrero de 2012 hay 125 poligonos pero su
&rea es mayor, 0,01 km?.
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Dentro de esta categoria se han considerado aquellos poligonos con un area menor de
0,0005 km?. La figura 33 muestra un ejemplo de este tipo de categoria.
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Figura 33. Escala: ortofoto, LIDAR y topografia 1:5000 en los que se realizé la comparacion. Este
poligono pertenece al estudio del mapa de peligrosidad con la inundacion de febrero de 2012.

Casos no resueltos

Sélo hubo un caso no resuelto durante el anélisis de los datos; se trata de un poligono
con un &rea de 0,042 km? situado entre Arriondas y el pueblo Las Rozas direccion a
Cangas de Onis. Debido a la extension del poligono, a que el LIDAR mostraba un
talud en esta zona y que los mapas de campo utilizados para la elaboracion de esa
peligrosidad no habia referencia alguna de ese talud, se decidio ir a comprobar este
punto al campo (figura 34).

Figura 34. Casos no resueltos: ortofoto, LIDAR y topografia 1:5000 en los que se realiz6 la
comparacion. Poligono de categoria “frecuente” que no inund6 la inundacion de junio de 2010.
Posteriormente a la visita al campo se clasificé como discrepancia cartografica de peligrosidad.

La visita al campo sirvié para poder reclasificar esta zona de un caso no resuelto a una
discrepancia cartografica de peligrosidad. En el campo se comprobo la existencia de
un talud en esta zona (imagen 5), aproximadamente de 5 m, como ya se predecia en el
LIDAR, del que no hay rastro en el mapa topografico.
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5 metros

Imagen 5. Fotos del talud en el campo, en el que se calcul6 una altura aproximada de 5 metros.

Infravaloracion de la peligrosidad

Todos los casos descritos hasta ahora se pueden considerar como sobrevaloraciones de
la peligrosidad, es decir, zonas que de acuerdo con su zonificacion en el mapa de
peligrosidad deberian de haberse inundado y sin embargo esto no sucedio.

Otras discrepancias se asocian a zonas en las que la ld&mina de inundacion alcanza un
area mayor que el mapa de peligrosidad. Esta situacién puede indicar que hay una
infravaloracion del mapa de peligrosidad.

El gréafico 7 relaciona el total del area ocupado por la lamina de agua para la
inundacion de junio de 2010 y febrero de 2012, y el area donde la lamina de
inundacion excedia el mapa de peligrosidad.

RELACION AREA ALCANCE INUNDACION- AREA EXCEDIDA DE
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Gréfico 7. Relacion del area, en kilometros cuadrados, entre el area inundable del mapa de peligrosidad
y el alcance de la inundacidn de febrero de 2012 y junio 2010.
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Como se observa en el grafico 7, el area total de la [dmina de agua para la inundacion
de junio de 2010 fue 7,3 km?, de ella 0.10 km?® sobrepasaron el mapa de peligrosidad.
La inundacién de febrero de 2012 ocupé un total de 5,6 km?, de los cuales 0,15 km?
excedieron del mapa de peligrosidad.

En realidad estas &reas se reparten en un alto nimero de poligonos, por lo que en parte
pueden asociarse a un problema de escala o error de borde. Para la inundacion de junio
de 2010 esta circunstancia se da en un total de 76 poligonos, los cuales ocupan un érea
total, mencionada anteriormente, de 0,10 km?. Para la inundacién de febrero de 2012
son 95 poligonos y su 4rea es de 0,15 km?.

Los poligonos incluidos en este tipo de discrepancia tienen todos un area muy
pequefa. El poligono con mayor area para la inundacion de junio de 2010 es de 0,022
km?, dentro de esta magnitud solo hay dos poligonos mas del total de 76 poligonos que
tiene esta inundacién, 11 poligonos lo hacen entre 0,009-0,001 km? 13 poligonos
entre 0,0007-0,0001 km?y el resto son todos menores de 0,00009 km?. El poligono
con mayor area para la inundacion de febrero de 2012 de 0,053 km?, dentro de esta
magnitud solo hay un poligono méas del total de 95 poligonos que tiene esta
inundacion, 13 poligonos lo hacen entre 0,009-0,001 km?, 19 poligonos entre 0,0007-
0,0001 km?y el resto son todos menores de 0,00009 km?.

Una imagen ilustrativa del problema se encuentra en la figura 35 para la inundacién de
junio de 2010 y en la figura 36 para las inundaciones ocurridas en febrero de 2012,
Ambas localizadas en el mismo punto geogréfico.
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Figura 35. Exceso de la lamina de agua. El alcance de la inundacion es mayor que el mapa de
peligrosidad en 10 ha para la inundacién de junio de 2010. Resaltado en rojo puntos donde se aprecia
esta discrepancia.
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Figura 36. Exceso de la ldAmina de agua. El alcance de la inundacion es mayor que el mapa de
peligrosidad en 20 ha para la inundacion de febrero de 2012. Resaltado en rojo puntos donde se aprecia
esta discrepancia.

5.2.2. Estimacion de errores

Una vez descritos todos los tipos de discrepancias encontradas en el anélisis de
validacion del mapa de peligrosidad, se va a proceder a cuantificar este tipo de
discrepancias por categorias, para las inundaciones de junio de 2010 y febrero de
2012.

5.2.2.1.  Junio 2010

La inundacion de junio de 2010 tuvo un periodo de retorno de 100 afios, por lo que
las areas cartografiadas como areas de inundacion “muy frecuente” y “frecuente”
se deberian de haber inundado por completo.

El gréfico 8 muestra las discrepancias observadas en la categoria “muy frecuente”
para la inundacién de junio de 2010. Esta categoria ocupa un 3,63 km? del 4rea
total del mapa de peligrosidad y las discrepancias encontradas representan 0,032
km? de esa superficie, es decir un 0,88%.
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Grafico 8. Tipos de discrepancias en tanto por ciento para la categoria de “muy frecuente” en la

inundacion de junio de 2010.

El grafico 8 muestra en porcentaje las diferentes discrepancias que pudieron llevar

a no inundar las areas de la categoria de “muy frecuente” por la inundacion de
junio de 2010. Un 21% del &rea total se adjudica a discrepancias cartogréficas de
peligrosidad, un 2% a discrepancias cartograficas de la ldmina de inundacién, un
31% a aquellas discrepancias debidas a la modificacion topogréfica del terreno, un
40% a discrepancias mixtas y un 4% es debido a la escala o detalle deficiente del
mapa topografico

El gréfico 9 muestra las discrepancias observadas en la categoria “frecuente” para
la inundacién de junio de 2010. Esta categoria ocupa 1,25 km? del area total del
mapa de peligrosidad y las discrepancias encontradas representan un 0,25 km? es
decir un 20%.
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Gréfico 9. Tipos de discrepancias en tanto por ciento para la categoria de “frecuente” en la
inundacion de junio de 2010.

El grafico 9 muestra en porcentaje los diferentes errores que pudieron llevar a no
inundar las areas de la categoria de “frecuente” por la inundacién de junio de 2010
con un periodo de retorno aproximado de 100 afios. Un 70% del area total se
adjudica a discrepancias cartograficas de peligrosidad, un 15% a aquellas
discrepancias debidas a la modificacidn topografica del terreno, un 0,5 % tanto a
discrepancias mixtas como afluentes y un 14% a fallos en la escala.

Otros datos de la inundacion de junio de 2010 son la ocupacién de las categorias
“ocasional” y “excepcional”. El area cartografiada como “ocasional” ocupaba un
total de 0,55 km? de los cuales 0,27 km? fueron inundados. Teniendo en cuenta
que las categorias del mapa de peligrosidad hacen referencia a las indicaciones de
proteccion civil donde se precisa que el “ocasional” representa zonas inundables
para recurrencias entre 100 y 500 afios, el porcentaje de “ocasional” inundado por
el 2010 no se considera un error. Por el contrario, la afeccion de las areas
cartografiadas en la categoria de “excepcional”, de los 0,36 km? totales
cartografiados fueron inundados 0,11 km?, esto puede deberse a la actuacion de
puntos conflictivos.

5.2.2.2. Febrero 2012

La inundacion de febrero de 2012 tuvo un periodo de retorno de 25 afios, por lo
que las areas pertenecientes a la categoria de inundacion de “muy frecuente” se
deberian de haber inundado por completo. El grafico 10 muestra en porcentaje los
diferentes tipos de discrepancias observadas en la categoria “muy frecuente” para
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la inundacion de febrero de 2012. Esta categoria ocupa un 3,6 km? del 4rea total
del mapa de peligrosidad y las discrepancias encontradas representan una
superficie de 0,2 km?, es decir un 5,56%.
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Gréfico 10. Tipos de discrepancias en tanto por ciento para la categoria de “muy frecuente” en la
inundacion de febrero de 2012.

Un 31% del area total se adjudica a discrepancias cartograficas de peligrosidad, un
17% a discrepancias cartograficas de la lamina de inundacion, un 13% a aquellas
discrepancias debidas a la modificacion topografica del terreno, un 30% a aquellas
discrepancias mixtas, un 2% son afluentes y un 7% son fallos de escala.

Otro dato de la inundacion de febrero de 2012 es la ocupacion de las categorias
“frecuente”, “ocasional” y “excepcional”. La categoria “frecuente” ocupa un total
de 1,11 km? en el mapa de peligrosidad, de los cuales 0,40 km? fueron ocupadas
por la inundacion de febrero de 2012, resultado aceptable si tenemos en cuenta que
dado el periodo de retorno de la avenida, que fue de 25 afios, la categoria
“frecuente” no debe ser inundada en su totalidad. El “ocasional” ocupaba un total
de 0,48 km? de las cuales 0,04 km? fueron inundados. En el caso del “ocasional”,
varios poligonos que fueron inundados coinciden con la inundacion de junio de
2010, lo que podria ser un error en la cartografia de peligrosidad, pero el area de
cada poligono afectado por este problema es menor de una hectarea. En el caso del

“excepcional” tan solo 0,01 km? de las 0,36 km? totales fueron inundadas.
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6. CONCLUSIONES

- En el periodo 2003-2004 se abordd una cartografia de peligrosidad de inundaciones
en Asturias para el 112 basado en el analisis geomorfoldgico de llanuras aluviales y
datos de inundaciones historicas. Para su elaboracion se utilizd la serie
topogréafical:5000 de Asturias elaborada en el periodo 1994-96, correspondiente a la
escala del trabajo y la de mayor detalle disponible en el momento. En este trabajo se
ha realizado una validacion de esta cartografia utilizando informacion de dos eventos
de inundacién y aprovechando la existencia de productos cartograficos de mayor
precision, especialmente ortofotos y LIDAR.

- Las fuertes lluvias ocurridas en junio de 2010 y febrero de 2012 provocaron el

desbordamiento de numerosos rios en Asturias, entre ellos el curso inferior del rio
Sella, ubicado entre las localidades de Arriondas y Ribadesella, con 15 km de
longitud. Los datos de caudal registrados en estas fechas, junto con los referentes de
inundaciones histdricas sefialan que estas avenidas, tuvieron en este tramo un periodo
de recurrencia de unos 100 afios para el evento de 2010 y de unos 25 afios para el de
2012. Estas avenidas fueron seleccionadas para realizar el proceso de validacion de la
cartografia de peligrosidad del curso bajo del Sella a lo largo de una superficie
inundable de 7,5 km?.
Los resultados muestran que hasta un 97% del area inundable fue ocupada por la
lamina de agua para la inundacién de junio de 2010 y un 78% para la inundacién de
febrero de 2012, por lo que el método se muestra eficiente para identificar las zonas
potencialmente inundables. También se puede decir que es mas eficiente para
inundaciones con periodos de retorno mayor, como es el caso de junio de 2010.

- La superficie afectada por la inundacién de junio de 2010 fue de un 7,3 km?
coincidiendo hasta en un 5 % con la categoria de peligrosidad “ocasional”, la que
corresponderia a este evento. La inundacion de febrero de 2012 coincidi6 en un 10 %
con la categoria de peligrosidad “frecuente” que corresponde a este evento. EI 92% y
88% restante de los eventos 2010 y 2012 afectd a otras categorias de menor
inundabilidad, valores que sefialan que la posible infravaloracion del método es poco
significativa. La diferencia hasta el 100% que falta para las dos inundaciones,
pertenece a la categoria de “ocasional”, un 3% para la inundacién de junio de 2010 y
menos de un 2% para las categorias de “excepcional” y “ocasional” en la inundacién
de febrero de 2010.

- Atendiendo a las diferentes categorias de peligrosidad, el método muestra una
aparente sobrevaloracion de la peligrosidad, que segun los eventos de 2010 y 2012,
es de 0,88 y 5,56 % respectivamente para la categoria “muy frecuente”, y de 20 %
para la categoria “frecuente” segun la avenida de 2010.

- Analisis mas detallados de estas discrepancias sefialan que esa posible
sobrevaloracién, con una media de 8,81%, podria reducirse, ya que un 2,8 %
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corresponde a discrepancias debidas a escala, cambios artificiales, problemas en la
lamina de la zona inundada o arroyos que se escapan del andlisis, quedando
finalmente un 6 % como potencial error del método. Destacar que los trabajos de
campo realizados con posterioridad a los eventos no siempre permiten definir la
extension total inundada sino que es una superficie minima, ya que determinadas
evidencias comienzan a desaparecer transcurridas pocas horas, por lo que el error del
método podria ser menor.

- En sintesis y a pesar de la escasa precision del material topografico utilizado, el
trabajo realizado permite obtener una validacion del método en torno al 94%. Por
ello, se estima que el analisis Geomorfologico-Histdrico aplicado presenta un
elevado grado de acierto para, al menos, las peligrosidades analizadas, precisamente
las de mayor interés para la gestion del riesgo.

- Adicionalmente, se pone de relieve la eficiencia de un procedimiento de prevision de
zonas potencialmente inundables de bajo coste econdmico y cuya evaluacion coste-
beneficio es superior al que ofrecen los analisis hidrologicos hidraulicos
habitualmente utilizados, sobre todo si se tiene en cuenta el elevado grado de acierto
alcanzado sin requerir de los costosos trabajos adicionales que requiere el método
alternativo ( batimetrias, levantamientos topograficos de detalle 1:1000 o los vuelos
LIDAR).

- La Directiva de Inundaciones exige actualizaciones del riesgo de inundacion cada 6
afios. Los resultados reflejan que la cartografia disponible podria mejorarse en un
18% gracias al mayor detalle de los nuevos productos cartograficos disponibles y a la
identificacion de cambios artificiales. Este reducido porcentaje valida la informacion
disponible y muestra que el proceso de actualizacion no requerira de esfuerzos
significativos, a pesar de la gran diferencia de las bases cartograficas disponibles en
la actualidad.
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En las siguientes tablas se enumeran las estaciones de aforo que se localizan dentro de la
cuenca hidrografica del Sella (tomado de http://www.magrama.gob.es/en/cartografia-y-
sig/ide/descargas/agua/anuario-de-aforos.aspx).

[NOMBRE 1292-Arriondas |
IDENTIFICACION
Estado Alta Inicio 2011 Cota(m) 40
Cod. ROEA 1292 Cod. SAIH Cod. SAICA Q101
UTM X 323,333 Y 4.807.150 [Huso 30 Datum ED50
UTM X 323,225 Y 4.806.945 [Huso 30 Datum| ETRS89
Rio Sella
Cuenca receptora km 1177
Sistema de explotacion Sella
T. Municipal Parres
Provincia Asturias
Hoja 1:50.000 Ribadesella (31)
TIPOLOGIA
Sensor Longitud (m) Ancho (m)
Tipo de Estacion - Caseta - Pasarela
Régimen de caudales - Escala - Vertedero -
[NOMBRE 1293-Pervis
IDENTIFICACION
Estado Alta Inicio 2010 Cota(m) 156
Céd. ROEA 1293 Cod. SAIH A614 Cod. SAICA
UTM X 3269,274 Y 4.795.371 |Huso 30 Datum ED50
UTM X 326,866 Y 4.795.166 |Huso 30 Datum| ETRS89
Rio Sella
Cuenca receptora (km) 356
Sistema de explotacion Sella
T. Municipal Amieva
Provincia Asturias
Hoja 1:50.000 Belefio (55)
TIPOLOGIA
Sensor Piezo EH Longitud (m) Ancho (m)
Tipo de Estacion Caseta Pasarela
Régimen de caudales Escala Vertedero
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NOMBRE 1295-Cangas de Onis
IDENTIFICACION

Estado Alta Inicio 1920 Cota(m) 58

Co6d. ROEA 1295 Cod. SAIH A602 |Cod. SAICA

UTM X 327,313 Y 4.802.165 [Huso 30 Datum| ED50
UTM X 327,205 Y 4.801.960 [Huso 30 Datum| ETRS89
Rio Sella

Cuenca receptora km 486

Sistema de explotacion Sella

T. Municipal Cangas de Onis

Provincia Asturias

Hoja 1:50.000 Ribadesella (31)

TIPOLOGIA

Sensor Longitud (m) Ancho (m)

Tipo de Estacion Cauce natural Caseta No (-) |Pasarela No

Régimen de caudales Alterado Escala Si (Exterior) |\Vertedero No
[NOMBRE 1296-Sobrefoz

IDENTIFICACION

Estado Alta Inicio 1994 Cota(m) 659

Céd. ROEA 1296 Cod. SAIH A603 Cod. SAICA

UTM X 32314 Y 4.782.132  |Huso 30 Datum| ED50
UTM X 323032 Y 4.781.927 |Huso 30 Datum| ETRS89
Rio Ponga

Cuenca receptora (km) 36

Sistema de explotacion Sella

T. Municipal Ponga

Provincia Asturias

Hoja 1:50.000 Belefio (55)

TIPOLOGIA

Sensor Boya y contrapeso/ Limnigrafo Longitud (m) Ancho (m) 16

Tipo de Estacion Cauce natural Caseta Si(Ladrillo) [Pasarela No

Régimen de caudales Natural Escala Si(-) Vertedero No

Pégina | 80



Inundaciones fluviales en la cuenca del rio Sella en junio de 2010 y febrero de 2012. Validacién del mapa

de peligrosidad por inundaciones en el Bajo Sella.

NOMBRE 1303-Villamayor |
IDENTIFICACION

Estado Alta Inicio 1971 Cota(m) 96

Cod. ROEA 1303 Cod. SAIH A073 Cod. SAICA

UTM X 314,614 Y 4.804.618 |Huso 30 Datum| ED50
UTM X 314,506 Y 4.804.413 |Huso 30 Datum| ETRS89
Rio Pilofia

Cuenca receptora km 379

Sistema de explotacion Sella

T. Municipal Pilofia

Provincia Asturias

Hoja 1:50.000 Villaviciosa (30)

TIPOLOGIA

Sensor Boya y contrapeso&limnigrafo Longitud (m) 19,65 Ancho (m) 20,8

Tipo de Estacion Encauzamiento sin canal de aguas bajas |Caseta Si (De Fabrica)|Pasarela No

Régimen de caudales Natural Escala Si (Exterior) [Vertedero
[NOMBRE 1302-Ozanes

IDENTIFICACION

Estado Alta Inicio 1975 Cota(m) 33

Co6d. ROEA 1302 Cod. SAIH A604 Cod. SAICA

UTM X 323,106 Y 4.804.091 |Huso 30 Datum| ED50
UTM X 322,998 Y 4.803.886  |Huso 30 Datum| ETRS89
Rio Pilofia

Cuenca receptora km 486

Sistema de explotacion Sella

T. Municipal Parres

Provincia Asturias

Hoja 1:50.000 Ribadesella (31)

TIPOLOGIA

Sensor Boya y contrapeso/limnigrafo |Longitud (m) Ancho (m)

Tipo de Estacién Cauce Natural Caseta Si (De Fabrica) |Pasarela No

Régimen de caudales Alterado Escala Si (Exterior) |Vertedero No
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Inundaciones fluviales en la cuenca del rio Sella en junio de 2010 y febrero de 2012. Validacién del mapa

de peligrosidad por inundaciones en el Bajo Sella.

NOMBRE 1297-Ribota
IDENTIFICACION

Estado Alta Inicio 2011 Cota(m) 520
Cod. ROEA 1297 Cod. SAIH A353 Cod. SAICA
UTM X 333,038 Y 4.778.670 [Huso 30 Datum| ED50
UTM X 332,93 Y 4.778.464 [Huso 30 Datum| ETRS89
Rio Sella
Cuenca receptora (km) 54
Sistema de explotacion Sella
T. Municipal Oseja de Sajambre
Provincia Ledn
Hoja 1:50.000 Burdn (80)

TIPOLOGIA
Sensor Boya y contrapeso/ Limnigrafo Longitud (m) Ancho (m) 16
Tipo de Estacion Cauce natural Caseta Si(Ladrillo) |Pasarela No
Régimen de caudales Natural Escala Si(-) Vertedero No
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Inundaciones fluviales en la cuenca del rio Sella en junio de 2010 y febrero de 2012. Validacién del mapa

de peligrosidad por inundaciones en el Bajo Sella.
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Inundaciones fluviales en la cuenca del rio Sella en junio de 2010 y febrero de 2012. Validacién del mapa de peligrosidad por inundaciones en el Bajo Sella.
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Mapa de peligrosidad:
|| Muy Frecuente

Aislados

B Rio Sella
B Rellenos
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