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En espaiol (maximo 5000 caracteres)

En el presente trabajo de fin de master se pretende realizar el andlisis de los riesgos de inundacién
préximos a la plaza de la Constitucion, en el municipio madrilefio de Arganda del Rey, dénde se conoce que
tras episodios de lluvias intensas las consecuencias son devastadoras. Destacar que la legislacién vigente
tanto en la Comunidad de Madrid como en el resto de Espafia, estd avanzada en el andlisis de riesgo de
inundacién de origen fluvial; pero en cambio, que existe un vacio legislativo respecto a los riesgos de
inundacién de origen pluvial.

Los objetivos principales que se persiguen consisten en entender el funcionamiento del sistema hidrolégico
e hidraulico de la cuenca de estudio, conocer las deficiencias a nivel normativo existentes en el municipio
de Arganda del Rey respecto al andlisis y gestion de los riesgos de inundacién y, por ultimo, proponer una
serie de actuaciones de reduccidn del riesgo de inundacion. Se hace hincapié en que los andlisis de
inundaciones no pretenden realizar una representacion fiel de la realidad, sino conducir a unos resultados
de los que se puedan extraer unas conclusiones debidamente justificadas y que puedan ayudar al gestor a la
hora de la toma de decisiones en lo que respecta la gestion de los riesgos de inundacion.

La metodologia seguida se inspira en la metodologia para el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia
de Zonas Inundables (Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Medio Marino, 2011), la metodologia
empleada para la caracterizacién del riesgo de las ARPSIs en la Demarcaciéon Hidrografica del Tajo
(Confederacién Hidrografica del Tajo, 2015), y la metodologia Completa y Cuantitativa de analisis de riesgo

nierfa Hidrulica y Medio Ambiente - Universitat Politécnica de

Departam d
) - T. (+34) 963877610 - F. (+34) 963877618 - mihma@posgrado.upv.es - http:#fmihma.upv.es

Camino de Vera, s/n 46022 Valencia (E




de inundacién en zonas urbanas (Escuder-Bueno et al., 2013). La herramienta informatica empleada para el
estudio de inundaciones es “Tygron” y la herramienta empleada para el analisis del riesgo es “iPresas”.

Del estudio de la cuenca se extrae que los factores limitantes para la posterior modelizacidn hidroldgica e
hidraulica son el clima, la vegetacion y uso del suelo, las caracteristicas fisicas del suelo (velocidad de
infiltracion y porosidad), el sistema de alcantarillado y el relieve. También, se identifican las deficiencias
existentes en la legislacién espafiola y concretamente en el municipio de Arganda del Rey, donde
actualmente no existe ni un Plan de Actuaciéon Municipal frente al riesgo de inundacién ni un Plan de
Emergencia contra las inundaciones.

Tras la simulacién bajo cinco (5) escenarios distintos, se obtiene la maxima superficie inundada para varias
zonas afectadas (calado y velocidad), asi como las zonas de acumulacién de agua capaces de almacenar un
volumen importarte de agua y retrasar el pico de la avenida. Las principales areas afectadas son la plaza de
la Constitucion, la calle Real y su entorno; la carretera N-lll y supermercado MAXI DIA; y la avenida de
Valencia. Ademas, mediante un analisis de sensibilidad se contrastan los resultados obtenidos tras la
simulacion en el escenario 0 (T=10 afios) con la informacién disponible publicamente tras el evento de
precipitacién intensa ocurrida el 26 de agosto de 2019 (de periodo de retorno de 10 afios), en el que se
comprueba el correcto funcionamiento del modelo. Después, se analizan los resultados desde el punto de
vista del riesgo social y econdmico, obteniendo un valor de riesgo social de 31 habitantes potencialmente
afectados al afio y unas pérdidas econdmicas de 228.016 € por afio.

Finalmente, se proponen de manera tedrica medidas tanto estructurales como no estructurales capaces de
reducir el riesgo de inundacién en las principales areas afectadas por la inundacién asi como en otras zonas
de la cuenca.

En valenciano (maximo 5000 caracteres)

En el present treball de fi de master es pretén realitzar I'analisi dels riscos d'inundacié proxims a la
placa de la Constitucio, en el municipi madrileny d'Arganda del Rey, on es coneix que després
d'episodis de pluges intenses les conseqléncies sén devastadores. Destacar que la legislacié vigent
tant en la Comunitat de Madrid com en la resta d'Espanya, esta avangada en I'analisi de risc
d'inundacié d'origen fluvial; pero en canvi, que existeix un buit legislatiu respecte als riscos
d'inundacié d'origen pluvial.

Els objectius principals que es persegueixen consisteixen a entendre el funcionament del sistema
hidrologic i hidraulic de la conca d'estudi, conéixer les deficiéncies a nivell normatiu existents en el
municipi d'Arganda del Rey respecte a I'analisi i gestid dels riscos d'inundacid i, finalment, proposar
una serie d'actuacions de reduccid del risc d'inundacid. Es posa l'accent que les analisis
d'inundacions no pretenen realitzar una representacio fidel de la realitat, sind conduir a uns
resultats dels quals es puguen extraure unes conclusions degudament justificades i que puguen
ajudar al gestor a I'hora de la presa de decisions pel que fa la gestid dels riscos d'inundacio.

La metodologia seguida s'inspira en la metodologia per al desenvolupament del Sistema Nacional




de Cartografia de Zones Inundables (Ministeri de Medi Ambient, Medi rural i Medi mari, 2011), la
metodologia emprada per a la caracteritzacié del risc de les ARPSIs en la Demarcacié Hidrografica
del Tajo (Confederacié Hidrografica del Tajo, 2015), i la metodologia Completa i Quantitativa
d'analisi de risc d'inundacié en zones urbanes (Escuder-Bueno et al., 2013). L'eina informatica
emprada per a l'estudi d'inundacions és “Tygron” i I'eina emprada per a l'analisi del risc és
“iPresas”.

De I'estudi de la conca s'extrau que els factors limitants per a la posterior modelitzacié hidrologica i
hidraulica son el clima, la vegetacid i Us del sol, les caracteristiques fisiques del sol (velocitat
d'infiltracid i porositat), el sistema de clavegueram i el relleu. També, s'identifiquen les deficiencies
existents en la legislacié espanyola i concretament en el municipi d'Arganda del Rey, on
actualment no existeix ni un Pla d'Actuacié Municipal enfront del risc d'inundacié ni un Pla
d'Emergéencia contra les inundacions.

Després de la simulacié sota cinc (5) escenaris diferents, s'obté la maxima superficie inundada per
a diverses zones afectades (calat i velocitat), aixi com les zones d'acumulacié d'aigua capaces
d'emmagatzemar un volum importar-te d'aigua i retardar el pic de |'avinguda. Les principals arees
afectades sén la placa de la Constitucid, el carrer Real i el seu entorn; la carretera N-lll i
supermercat MAXI DIA; i I'avinguda de Valéncia. A més, mitjancant una analisi de sensibilitat es
contrasten els resultats obtinguts després de la simulacié en I'escenari 0 (T=10 anys) amb la
informacid disponible publicament després de I'esdeveniment de precipitacid intensa ocorreguda
el 26 d'agost de 2019 (de periode de retorn de 10 anys), en el qual es comprova el correcte
funcionament del model. Després, s'analitzen els resultats des del punt de vista del risc social i
economic, obtenint un valor de risc social de 31 habitants potencialment afectats a I'any i unes
perdues economiques de 228.016 € per any.

Finalment, es proposen de manera teorica mesures tant estructurals com no estructurals capaces
de reduir el risc d'inundacié en les principals arees afectades per la inundacié aixi com en altres
zones de la conca.

En inglés (maximo 5000 caracteres)

This master's thesis aims to analyze the flood risks near the Plaza de la Constitucion, in the Madrid
municipality of Arganda del Rey, where it is known that after episodes of heavy rains the
consequences are devastating. It should be noted that, on the one hand, the legislation in force
both in the Community of Madrid and in the rest of Spain is advanced in the analysis of flood risk
of fluvial origin; but on the other hand, there is a legislative gap regarding the risks of flooding of
pluvial origin.

The main objectives pursued are to understand the functioning of the hydrological and hydraulic
system of the study basin, to know the deficiencies at the regulatory level existing in the




municipality of Arganda del Rey with respect to the analysis and management of flood risks and,
finally, to propose a series of actions to reduce flood risk. It is emphasized that flood analyses are
not intended to provide a faithful representation of reality, but to lead to results from which duly
justified conclusions can be drawn and which can help the manager when making decisions
regarding flood risk management.

The methodology followed is inspired by the methodology for the development of the National
Floodplain Mapping System (Ministry of the Environment, Rural and Marine Affairs, 2011), the
methodology used for the risk characterization of the ARPSIs in the Tajo Hydrographic
Demarcation (Tajo Hydrographic Confederation, 2015), and the Complete and Quantitative
methodology for flood risk analysis in urban areas (Escuder-Bueno et al., 2013). The computer tool
used for the flood study is "Tygron" and the tool used for the risk analysis is "iPresas".

From the study of the basin, it was found that the limiting factors for subsequent hydrological and
hydraulic modeling are the climate, vegetation and land use, the physical characteristics of the soil
(infiltration rate and porosity), the sewerage system and the relief. Also, the existing deficiencies in
the Spanish legislation are identified and specifically in the municipality of Arganda del Rey, where
there is currently neither a Municipal Action Plan against the risk of flooding nor an Emergency
Plan against floods.

After the simulation under five (5) different scenarios, the maximum flooded area is obtained for
several affected areas (depth and velocity), as well as the water accumulation areas capable of
storing a significant volume of water and delaying the peak of the flood. The main areas affected
are the Plaza de la Constitucion, Calle Real and its surroundings; the N-Ill road and MAXI DIA
supermarket; and Avenida de Valencia. In addition, a sensitivity analysis contrasts the results
obtained after the simulation in scenario 0 (T=10 years) with the information publicly available
after the intense precipitation event of August 26, 2019 (10-year return period), in which the
correct operation of the model is verified. Then, the results are analyzed from the point of view of
social and economic risk, obtaining a social risk value of 31 potentially affected inhabitants per
year and economic losses of 228,016 € per year.

Finally, both structural and non-structural measures capable of reducing flood risk in the main
areas affected by flooding as well as in other areas of the basin are theoretically proposed.

Palabras clave espafiol (maximo 5): riesgo de inundacién, lluvia, inundaciones, areas urbanas,
acciones y medidas

Palabras clave valenciano (maximo 5): risc d'inundacid, pluja, inundacions, arees urbanes, accions
i mesures

Palabras clave inglés (maximo 5): flood risk, rainfall, floods,urban areas, actions and measures
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0. ACRONIMOS

Para una lectura mas agil del presente documento y de sus Anejos, se aporta el siguiente listado de
acronimos, por orden alfabético:

e AEMET: Agencia Estatal de Meteorologia.

e BOCM: Boletin Oficial de la Comunidad de Madrid.

e CLC18: CORINE Land Cover del afio 2018.

e DANA: Depresion Aislada en Niveles Altos: depresién o borrasca aislada en las capas mas altas
de la atmésfera.

e DMA: Directiva Marco del Agua.

e IGN: Instituto Geogréafico Nacional.

¢ |IAMA: Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente

¢ MDT: Modelo Digital del Terreno. Representa el suelo desnudo, sin ningun tipo de obstaculo como
plantas, edificios u otras infraestructuras.

e MDE: Modelo Digital de Elevaciones. Representa el suelo y cualquier obstaculo que se encuentre
en él como plantas, edificios u otras infraestructuras.

e MFES0: Mapa Forestal Nacional a escala 1:50.000.

e MITECO: Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demogréfico.

e PGOU: Plan General de Ordenacion Urbana.

e PLATERCAM: Plan Territorial de Proteccion Civil de la Comunidad de Madrid.

e PNOA: Plan Nacional de Ortofotografia Aérea.

e PPA: Poblacion Potencialmente Afectada.

e SAIH: Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica.

e SNCZI: Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables.

e TFM: Trabajo de Fin de Master.

e UPV: Universidad Politécnica de Valencia.

¢ WMS: Web Map Service.

e WEFS: Web Feature Service.



1. INTRODUCCION

En el presente Trabajo de Fin de Master (en adelante, TFM) se pretende realizar el analisis de los riesgos
de inundacion proximos a la plaza de la Constitucion, en el municipio madrilefio de Arganda del Rey,
donde se conoce que tras episodios de lluvias intensas las consecuencias son devastadoras. Ademas de
considerar esta circunstancia actual, se tiene en cuenta que, de cara al futuro se prevé un aumento de la
probabilidad de inundacion derivado del aumento de la frecuencia e intensidad de eventos meteorolégicos
extremos junto a un aumento de la vulnerabilidad ligado al aumento de la poblacién. Todo ello supone
gue en un futuro préximo el riesgo de inundacion incremente.

Para realizar el andlisis de los riesgos de inundacién, primero se presenta la probleméatica en el area de
estudio asi como el marco normativo y de referencia en el que se encuadra. Después, se justifica la
seleccion del TFM y se presentan los objetivos que se persiguen. Seguidamente, se describe la
metodologia empleada en la que se definen con claridad todos los pasos seguidos para llevar a cabo el
andlisis del riesgo de inundacion, haciendo especial hincapié en los criterios de disefio establecidos para
la modelizacién hidroldgica e hidraulica. Tras la simulacion bajo cinco (5) escenarios distintos, se analizan
los resultados desde el punto de vista del riesgo social y economico y finalmente se proponen
actuaciones capaces de reducir el riesgo de inundacién en lugares especificos del area de estudio.

Se hace hincapié en que el andlisis de inundacion no pretenden realizar una representacion fiel de la
realidad, sino conducir a unos resultados de los que se puedan extraer unas conclusiones debidamente
justificadas y que puedan ayudar al gestor a la hora de la toma de decisiones en lo que respecta la gestion
de los riesgos de inundacion.

A continuacion, se explica la génesis de las lluvias intensas y de las inundaciones, y qué se entiende por
riesgo de inundacién. También se describen los factores limitantes para la posterior modelizacion
hidrolégica e hidraulica, asi como las principales afecciones en el area de estudio.

1.1.  LAS LLUVIAS INTENSAS Y LAS INUNDACIONES

La génesis de las lluvias intensas en Espafia obedece, generalmente, a la Depresion aislada en niveles
altos (DANA), mas conocida, aunque denominada inadecuadamente, como Gota Fria en altura (Olcina
Cantos, 2006). Esta situacion ocurre cuando la corriente en chorro polar que se mueve de oeste a este
sufre ondulaciones que aislan una parte de esta circulacion, creando una masa de aire frio que se mueve
de manera independiente. Cuando esta masa de aire llega a Espafia se encuentra con temperaturas mas
calidas en superficie, creandose una gran diferencia de temperaturas en las diferentes capas de la
atmoésfera. Como consecuencia, las masas de aire ascienden con gran facilidad (potenciado por la
presencia de cordilleras), se saturan de vapor de agua rapidamente y dan lugar a tormentas de corta
duracion y alta intensidad.

Este fendbmeno meteoroldgico extremo es muy frecuente en las zonas costeras del Mediterraneo, sobre
todo entre los meses de septiembre a noviembre, ya que el calor y la humedad (influenciada por la
presencia marina) acumulados en las capas bajas, chocan con el aire frio de las capas altas,
produciéndose fuertes tormentas. Sin embargo, las DANAs pueden desarrollarse también en otros
marcos espaciales y temporales, como es el caso del municipio que atafie al presente TFM, Arganda del
Rey, conocido como el municipio de la Comunidad de Madrid al que mas le afecta la DANA (ABC, 2019).

Dependiendo de la intensidad de la tormenta, de las caracteristicas de la cuenca y del sistema de drenaje
de un area urbana, se pueden llegar a producir inundaciones. La Directiva 2007/60/EC de la Comision
Europea (European Parliment, 2007) define inundacion como el “cubrimiento temporal por agua de una
tierra que normalmente no se encuentra cubierta, incluyendo las inundaciones producidas por rios,
torrentes, corrientes de agua efimeras mediterraneas e inundaciones maritimas en zonas costeras”,
dejando de lado las inundaciones de origen pluvial.

En general, las inundaciones pueden ser tanto de origen fluvial (en la mayoria de los casos) como de
origen pluvial. Las inundaciones de origen fluvial son producidas por las aguas de escorrentia superficial
a través de rios, arroyos, barrancos y ramblas; y las inundaciones de origen pluvial, son producidas al
existir areas de escaso drenaje. En el presente TFM se tratardn ambas.



1.2.  ELRIESGO DE INUNDACION Y LAS MEDIDAS DE REDUCCION DEL RIESGO

El riesgo de inundacion se define como la combinacién de una probabilidad de presentacién de un
determinado evento de inundacion (también denominado amenaza), y las posibles consecuencias
adversas que tendria este evento para las actividades econémicas, la salud humana y el medio ambiente
(Parlamento Europeo, 2007) (también denominado vulnerabilidad). El riesgo serd mayor en la medida en
gue la peligrosidad y la vulnerabilidad también lo sean.

La amenaza o peligrosidad presenta unidades de tiempo, puesto que se consideran eventos extremos de
precipitacion asociados a un determinado periodo de retorno.

Se define como vulnerabilidad, a los dafios que potencialmente se pueden producir en un punto del
territorio y en una determinada época del afio. En este sentido, la vulnerabilidad depende del uso del
suelo y varia con la magnitud de la inundacién. Para el calculo del riesgo de inundacién se suele tener en
cuenta la poblacién afectada (nimero de victimas o poblacién potencialmente afectada) y las actividades
economicas afectadas (unidades monetarias); obteniendo un valor de riesgo social y otro de riesgo
economico, respectivamente.

Si se pretende reducir a un Gnico namero, el riesgo quedaria bajo la Ecuacion 1:
R=p*c @)

Donde:

R: Riesgo de inundacion

p: probabilidad de ocurrencia de un rango completo de sucesos (también denominado amenaza o
peligrosidad)

C: consecuencias asociadas a dichos sucesos (también denominado vulnerabilidad)

De cara al futuro, por un lado se espera un aumento de la poblacion; y por otro lado y en un contexto de
cambio climatico, se espera un aumento de temperaturas y un descenso de las precipitaciones junto a un
aumento de la frecuencia e intensidad de fenémenos meteoroldgicos extremos. Las implicaciones sobre
el riesgo de inundacién son claras, pues un aumento de la probabilidad de inundacién derivado del
aumento de la frecuencia e intensidad de eventos extremos junto a un aumento de la vulnerabilidad
ligado al aumento de la poblacién, suponen que el riesgo de inundacion sea mayor que el actual.

Para reducir el riesgo de inundacion, se aplican medidas de reduccion del riesgo, que, en general,
pueden dividirse en dos grupos: medidas estructurales y medidas no estructurales (Escuder-Bueno,
2013). Ambas tienen como mision reducir el posible impacto de la inundacion, es decir, las
consecuencias. Por otra parte, destacar que el riesgo no puede ser completamente eliminado.

e Medidas estructurales: son las medidas que consisten en la realizacion de obras de infraestructura
que actllan sobre la avenida en si, es decir, sobre la peligrosidad. A modo de ejemplo, citar las obras
de ingenieria civil como la construccién de diques, presas (en el caso de inundaciones fluviales) o
sistemas de drenaje (en el caso de inundaciones pluviales).

Se tiene que tener en cuenta que estas infraestructuras de proteccion (diques, encauzamientos,
medidas de proteccién en edificios e infraestructuras, modificacion de las caracteristicas de la cuenca
como la reforestacién), de retencién (presas, estanques de retencion, estanques de detencion,
estructuras subterraneas de retencién) o sistemas de drenaje (convencionales o sostenibles), pueden
romperse o fallar, incrementando de este modo las consecuencias de la inundacion.

e Medidas no estructurales: son aquellas medidas que disminuyen el riesgo por disminucion de la
vulnerabilidad. Es decir, no suponen ninguna modificacion de la peligrosidad. Dos de las
caracteristicas mas relevantes de este tipo de medidas son, que se pueden llevar a cabo antes,
durante y después de la inundacién y; que pueden reducir las consecuencias especialmente la
pérdida potencial de vidas humanas. A modo de ejemplo citar politicas de actuacion y coordinacion,
gestion de emergencias, formacion a la poblacion (instruir en el establecimiento de barreras de
autoprotecciéon en viviendas), sistemas de prediccion meteoroldgica, sistemas de aviso, etc. De
manera analoga a lo establecido para las medidas estructurales, estas medidas no estructurales
también pueden fallar.



1.3.  DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Arganda del Rey es un municipio y localidad espafiola de la Comunidad de Madrid enclavado en la zona
suroriental de la provincia, entre las vegas de los rios Jarama y Tajufia. Dista unos 27 km de la capital y
enlaza con Madrid por la linea 9 de metro, por la autovia A-3 y por la autopista de peaje R-3 (Ver Plano 1
del Anejo 7). Este municipio limita con los términos municipales de Velilla de San Antonio y Loeches al
norte, Rivas-Vaciamadrid al noroeste, Morata de Tajufia al sur, Perales de Tajufia al sureste y Campo Real
al noreste. Actualmente, el municipio esta configurado en cuatro nucleos de poblacién, siendo el principal
Arganda del Rey, y existiendo otros nucleos de menor categoria: Los Villares, La Poveda y Puente de
Arganda.

El area de estudio es la cuenca que tiene como punto de cierre la plaza de la Constitucion (en rojo en la
Figura 1). Las coordenadas UTM que enmarcan la cuenca de estudio (ETRS89 Huso 30) son X: 462.687-
465.262 e Y: 4.458.762-4.461.662. Esta cuenca es una subcuenca del arroyo de Vilches, que a su vez es
un afluente del rio Jarama, perteneciente a la cuenca del rio Tajo (Confederacién Hidrografica del Tajo).

A continuaciéon, en la Tabla 1 se presentan datos representativos de la cuenca, necesarios para su
descripcion y la posterior modelizacion hidrolégica e hidraulica.

Tabla 1. Caracteristicas de la cuenca de estudio. Fuente: elaboracion propia a partir de andlisis en SIG.

Punto de cierre  Plaza de la Constitucion

Superficie de la cuenca: | 4,17 km?
Perimetro de la cuenca: | 11.526 m
Longitud del cauce principal: | 3.666 m
Cota mdxima del cauce principal | 722,8 msnm
Cota minima del cauce principal | 613,7 msnm

Pendiente del cauce | 0.03 m/m

4461000 4461000

H400000 = 4460000

4459000 4459000

462000

Figura 1 Mapa de la cuenca de estudio. Fuente: elaboracion propia.



Para la descripcion del area de estudio se ha realizado una exhaustiva bisqueda de informacién publica
disponible sobre el clima, las caracteristicas fisicas de la cuenca, la vegetacion y el uso del suelo y el
sistema de alcantarillado ya que, estos factores desempefian un papel muy importante en cuanto al
comportamiento hidrolégico de la cuenca. Ademas, se incluye informacion relativa a la demografia y
actividad econdmica del area de estudio, que sera relevante a la hora del posterior andlisis del riesgo
(Apartado 5.6). Todo ello se encuentra recogido en el Anejo 1. En el Anejo 2 aparece un estudio histérico
del municipio de Arganda del Rey.

Para el analisis de inundacion, se deben considerar los procesos fisicos mas importantes en este tipo de
eventos, que son la precipitacion y la produccién y propagacion de escorrentia. Respecto a la escorrentia,
la produccion incluye las abstracciones iniciales, la infiltracion, la percolacion y la escorrentia superficial
(que es la suma de la escorrentia directa y el interflujo); mientras que la propagacion incluye el traslado de
la misma por las laderas y la red de drenaje. Por ello, en el area de estudio, se ha considerado que los
factores limitantes que se deben tener en cuenta para la posterior modelizacién son:

e El clima, ya que determina el régimen de precipitaciones en una zona. La precipitacion es el proceso
fisico que, dependiendo de su magnitud y duracion, detona la inundacién. En el caso de estudio, los
registros de precipitacion diaria de la estacion automatica mas cercana a la cuenca (Cddigo 3182Y)
son escasos, por lo que para la posterior modelizacion se creard una tormenta de disefio.

e Lavegetacion y uso del suelo, ya que intervienen en la produccion y propagacién de la escorrentia.
Por un lado, la superficie de la cuenca ocupada por vegetacion forestal de talla arb6rea es reducida,
siendo la mayoria cultivos agricolas y vegetacién de tipo matorral esclerdéfilo y herbaceas. La escasez
de vegetacion, provoca una disminucion de varios procesos del ciclo hidrolégico como son: la
intercepcion, el almacenamiento de agua en el suelo, la evapotranspiracion, la capacidad de
infiltracion del suelo y la proteccion del suelo. Como consecuencia, se produce un aumento de la
escorrentia.

Por otro lado, el uso principal en la cuenca es agricola, encontrandose cultivos en la parte alta y media
de la cuenca (un 55% de la superficie total de la cuenca). Destacar los cultivos de olivar, que por su
disposicién en el terreno y la falta de cobertura del suelo entre pies, hace que la escorrentia en estas
zonas sea elevada. En la parte baja de la cuenca el uso pasa a ser urbano, existiendo una gran
extension de superficie pavimentada, lo que provoca que la infiltracién sea practicamente nula 'y que la
escorrentia aumente.

Para la posterior modelizacién se tendra en cuenta la rugosidad del terreno (n° de Manning).

e El suelo, ya que sus caracteristicas fisicas determinan la capacidad de infiltracion, que esta
relacionada con la produccion de escorrentia. En la cuenca de estudio, existen zonas desnudas en las
que, o bien no existe cobertura vegetal o bien no ha habido una transformacién del suelo por acciéon
humana (superficies pavimentadas). Los suelos que se encuentran en la cuenca (leptosol, regosol y
fluvisol) tienen su génesis condicionada por las caracteristicas topogréaficas. Para la posterior
modelizacién se tendra en cuenta la velocidad de infiltracion del suelo y su porosidad.

e El sistema de alcantarillado, ya que contribuye a una reduccién de caudal en episodios de lluvias
intensas. La red de alcantarillado se sitla en la parte baja de la cuenca, en el casco urbano. Esta es
unitaria y funciona por gravedad. Para la posterior modelizacion se tomara esta area y la capacidad de
almacenamiento del alcantarillado siguiendo el criterio de disefio para pluviales de un periodo de
retorno de 10 afios (Canal de Isabel II, 2020).

e Elrelieve, ya que las formas del terreno determinan la velocidad de circulacion de la escorrentia, que
esta relacionada con la propagacion de escorrentia. En las proximidades del casco urbano, dominan
las laderas y vertientes-glacis (pendientes inferiores al 10%), que confieren una alta velocidad de
circulacion a la escorrentia. Para la posterior modelizacion habra que tener en cuenta que las altas
velocidades pueden generar errores de calculo.



1.4.  PRINCIPALES AFECCIONES

Las principales afecciones que se producen en episodios de lluvias intensas se resumen a continuacion.
La informacion sobre las afecciones se ha extraido del Acta del Pleno Municipal del 2 de octubre de 2019,
de varias noticias recogidas por internet y del estudio histérico del Anejo 2. También destacar la afeccién a
tierras agricolas (representacion en el 55% de la superficie de la cuenca), vias pecuarias (atraviesan la
cuenca).

Muchas de las afecciones registradas tras los eventos del 26 de agosto y 15 de septiembre de 2019 se
encuentran en zonas de acumulacion de flujo de la cuenca de estudio, como es el caso de la plaza de la
Constitucion, la calle Real y su entorno; la avenida de Valencia y varias edificaciones en su entorno, y la
N-Ill 'y el supermercado Maxi Dia. Estas zonas se consideraran como “areas criticas” para la posterior
modelacion.

Figura 2 Localizacion de las principales afecciones. Observar la localizacion de las mismas en areas de
acumulacion del flujo obtenidas en QGIS a través del MDT25. Fuente: elaboracion propia.

1.4.1. Plaza de la Constitucion, calle Real y su entorno

Desde tiempos inmemorables se conocen destrozos en la plaza del ayuntamiento (Plaza de la
Constitucion), la Calle Real y su entorno. No solamente las edificaciones permanentes (ayuntamiento,
parroquia de San Juan Bautista, viviendas, mercado municipal) en esta &rea resultan afectadas, sino
también las instalaciones temporales, e€j.: plaza de toros, que se instalan durante las fiestas del municipio
(principios de septiembre), con el consiguiente riesgo para las personas que acuden a la celebracion.

En la Figura 3 se presenta el area en torno a la plaza de la Constitucion:

Figura 3 Area en torno a la Plaza de la Constitucién. Afeccion a la plaza, Calle Juan de la Cierva, Calle Real,
Ayuntamiento, mercado municipal y viviendas. Fuente: elaboracién propia a partir de Google Maps.



1.4.2. Avenida de Valencia
Las afecciones situadas al oeste de esta carretera se deben a que esta obra fue construida sobre una
zona de acumulacién de aguas, tal y como se observa en la Figura 2, que aparecen dos vaguadas.

También, el cruce de las glorietas donde interceptan la Avenida de Valencia y Calle Real asi como la
Carretera de Valdilecha y la NIl (sefialadas ambas en rojo en la Figura 4), se ha disefiado con 4 tubos de
escaso didmetro que actualmente se encuentran totalmente colmatados de arenas, lo que genera una
retencion de las aguas de escorrentia en vez de un paso de la misma (Acta del Pleno Municipal del 2 de
octubre de 2019).

Figura 4 Afeccion a las edificaciones situadas hacia el oeste de la avenida de Valencia / NIlIl. Fuente:
elaboracioén propia a partir de Google Maps.

1.4.3. Carretera Nlll y supermercado MAXI DIA

Durante la visita realizada por el ayuntamiento y el Ingeniero, pudieron observar que las inundaciones
producidas junto al Maxi-DIA (en rojo en la Figura 5) de la N-IllI, principalmente en el garaje subterrdneo
anexo al supermercado, se debio a la cantidad de agua que se acumulaba en la glorieta de la interseccion
de la carretera de Valdilecha, Paseo de los Navegantes y la propia N-Ill (en el centro de la Figura 5). Esta
acumulacion de agua se debia principalmente a que se encuentra en una zona de remanso hidraulico y a
que el peralte de la N-lll obliga a las aguas a dirigirse hacia el Maxi Dia y el propio garaje (indicado con
flechas en la Figura 5).

Ademas de que la glorieta cuente con un peralte que provoca que las aguas se concentren en la entrada a
las instalaciones del supermercado (parquin y nave), se observa como debido a la topografia, la direccion
del flujo apunta hacia esta area.

Figura 5 Afeccion al supermercado Maxi-DIA. Fuente: elaboracion propia a partir de Google Maps.
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2. MARCO NORMATIVO Y DE REFERENCIA

En este apartado se identifica la principal normativa que condiciona este trabajo y se incluyen la guias
técnicas que atafien a las inundaciones o elementos relacionados con estas. Destacar que la legislacion
vigente tanto en la Comunidad de Madrid como en el resto de Espafia, esta avanzada en el andlisis de
riesgo de inundacion de origen fluvial; pero en cambio, que existe un vacio legislativo respecto a los
riesgos de inundacion de origen pluvial. Esto hace que el tratamiento de ambos tipos de inundacion en
conjunto sea, en este aspecto, mas complicado.

2.1.

2.2.

2.3.

NIVEL EUROPEO

Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de octubre de 2000 por la que
se establece un marco comunitario de actuacién en el ambito de la politica de aguas, conocida
como Directiva Marco del Agua (en adelante, DMA).

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 inundacién, conocida como Directiva de Inundaciones.

NIVEL ESTATAL

Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley
de Aguas. Se trata de la trasposicion de la DMA a la legislacion espafiola.

Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacién y gestidon de riesgos de inundacion. Es la
trasposicion de la Directiva de Inundaciones a la legislacion espafiola. Tal y como se recoge en
su articulo 10, los mapas de peligrosidad y de riesgo de inundacion constituiran la informacion
fundamental en que se basaran los Planes de Gestion del Riesgo de Inundacion.

Real Decreto 9/2008, de 11 de enero, por el que se modifica el Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, mediante el cual se crea el
Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (en adelante, SNCZI). Mas adelante, y en
relacion al SNCZI, se publicé la Guia Metodoldgica para el desarrollo del SNCZI (Ministerio de
Medio Ambiente, Medio Rural y Medio Marino, 2011). El cauce principal de la cuenca de estudio
no se ha estudiado en el marco del SNCZI ya que no esta recogido en la red hidrografica definida
en la Base Cartografica Numérica a escala 1:25.000 (BCN25), que es la base del SNCZI.

Ley 17/2015, de 9 de julio, del Sistema Nacional de Proteccién Civil, que modifica la Ley 2/1985,
sobre Proteccion Civil, establece que la Proteccion Civil es el servicio publico que protege a las
personas y bienes garantizando una respuesta adecuada ante las emergencias y catastrofes,
mediante el Sistema Nacional de Proteccion Civil, el cual desarrollara sus acciones de
planificacion mediante Planes Territoriales y Planes Especiales.

El Real decreto 407/1992, por el que se aprueba la Norma Bésica de Proteccion Civil, determina
el contenido minimo de los planes de proteccion civil, y que las emergencias por inundacion
requieren la elaboracion de Planes Especiales de acuerdo con la Directriz Baésica
correspondiente. La competencia de la elaboracion de estos planes recae sobre el ayuntamiento.

NIVEL AUTONOMICO

El Plan Territorial de Proteccion Civil de la Comunidad de Madrid (en adelante, PLATERCAM),
aprobado por el Decreto 85/1992, de 17 de diciembre, del Consejo de Gobierno, tiene como
objetivos la identificacion de los riesgos que afectan al territorio de forma que se pueda crear una
estructura organizativa de respuesta comun frente a los mismos. Este Plan se sometio a revision
y es mediante el Acuerdo de 30 de abril de 2019, del Consejo de Gobierno, por el que se
aprueba el nuevo PLATERCAM. Este indica que la Comunidad de Madrid esta afectada por
riesgos que, segun la Norma Basica, dan lugar a Planes Especiales, entre ellos el de
inundaciones.
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2.4.

2.5.

El Plan de Actuacion en caso de Inundaciones en la Comunidad de Madrid fue aprobado el dia
25 de abril de 1997 por la Comisién de Protecciéon Civil de la Comunidad de Madrid, cuyo
contenido no llegé a ser homologado por la entonces Comisién Nacional de Proteccién Civil. No
ha sido hasta el 9 de diciembre de 2020 cuando se aprueba el Plan Especial de Proteccion Civil
ante el riesgo de inundaciones en la Comunidad de Madrid (INUNCAM), que identifica y clasifica
las zonas potencialmente inundables, en funcion del grado de riesgo. De hecho, en el visor
cartografico de la comunidad de Madrid (Comunidad Auténoma de Madrid, 2019) se comprueba
que el area de estudio no se identifica ninguna zona de riesgo de acuerdo con el INUNCAM (Ver
Plano 2 del Anejo 7).

Ley 17/1984, de 20 de diciembre, reguladora del abastecimiento y saneamiento de agua en la
Comunidad de Madrid, en donde se indica que la competencia del servicio de alcantarillado
recae sobre el ayuntamiento.

NIVEL LOCAL

Actualmente, en el municipio de Arganda del Rey no hay un Plan de Actuacion Municipal frente al
riesgo de inundacion. La necesidad de crear estos planes fue impuesta por la trasposicion de la
Directiva de Inundaciones, que esta mas orientada al andlisis de las inundaciones de origen
fluvial que de origen pluvial.

Actualmente, en el municipio de Arganda del Rey no hay un Plan de Emergencia contra las
inundaciones, donde se prevea la forma de actuar en caso de fuertes lluvias o lluvias
torrenciales. De hecho, la creacion de un Plan de Emergencia especifico para el municipio fue
una de las propuestas realizadas en el Pleno municipal del 2 de octubre de 2019.

Convenio para la prestacién del servicio de alcantarillado en el municipio de Arganda del Rey
entre la Comunidad de Madrid, Canal de Isabel Il y el Ayuntamiento de Arganda del Rey (BOCM,
2012), del que se extrae que la gestion del sistema de alcantarillado la realiza el Canal de Isabel
I.

OTROS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Normas para redes de saneamiento. Canal de Isabel Il. Version 3.2020, a partir de la cual se
conoce la capacidad de almacenamiento para pluviales en la red de alcantarillado.
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3. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

El presente TFM nace del interés de la autora de dar solucion mediante una herramienta novedosa a un
problema de la gestion del riesgo de inundacidn de origen fluvial y pluvial tras su vivencia experimentada
en la inundacién ocurrida el 26 de agosto de 2019 en Arganda del Rey. Este TFM se ha desarrollado en
colaboracion con la empresa donde actualmente trabaja la autora (TAUW) mediante el empleo de un
software novedoso en el mercado y que se emplea en TAUW Holanda, lo que ha supuesto una mejora en
la cooperacion internacional con Holanda, creando asi un vinculo mas fuerte entre paises de la misma
empresa.

La justificacion de este trabajo se apoya sobre varios aspectos que se detallan a continuacion,
relacionados con el conocimiento actual sobre el riesgo de inundacion en Espafia y la vulnerabilidad en
areas urbanas, asi como en el conocimiento histérico y actual sobre las inundaciones en el municipio de
Arganda del Rey.

El conocimiento actual sobre el riesgo de inundacidon en Espafia es amplio, siendo las inundaciones la
catastrofe natural que mayores dafios genera en Espafia. Segun el Consorcio de Compensacion de
Seguros y el Instituto Geologico y Minero de Espafia, en nuestro pais, los dafios por inundaciones se
estiman en total en una media de 800 millones de euros anuales. A modo de ejemplo, cabe destacar que
s6lo en bienes asegurados, en el periodo 1971-2016, segun las estadisticas del Consorcio, el 44,6 % de
los expedientes tramitados han sido debidos a dafios por inundaciones, que han supuesto el 62 % del total
de las indemnizaciones, las cuales, de media, suponen cerca de 130 millones de euros cada afio
(Ministerio para la Transicion Ecoldgica, 2019).

Concretamente, en las areas urbanas el riesgo de inundacion es mayor que en areas despobladas debido
a la concentracion de humanos, que estad considerada como una primera fuente de aumento de la
vulnerabilidad (Dauphiné, 2003). Junto a este factor, se observan otros que unidos a él agravan los dafios
ocasionados por las inundaciones en areas urbanas, como la situacibn econémica o social de
determinados sectores (barrios, distritos, etc). Ademas, la urbanizacion multiplica los dafios que pueden
causar las aguas de lluvias intensas debido a la considerable extension de superficie de suelo urbano
(pavimentado), la modificacién que la poblacién impone a las salidas de agua tanto naturales como
artificiales, la ubicacién errénea de urbanizaciones y la deforestacion excesiva en las laderas de la cuenca
(Arranz Lozano, 2008).

Las inundaciones en el casco histérico de Arganda del Rey son conocidas desde tiempos inmemorables
(Ver Anejo 2) y vienen motivadas en gran parte a la situacion geografica donde se ubica el primitivo casco
urbano de Arganda del Rey en una zona de acumulaciéon de flujo, a que el importante proceso de
urbanizacion que ha experimentado el ntcleo de poblacién no ha sido respetuoso con la hidrologia natural
de la cuenca, a que no se ha adaptado el sistema de alcantarillado al tamafio de la poblacién y a su
mantenimiento.

Muchas de las afecciones registradas tras los Gltimos eventos de precipitacion intensa (dias 26 de agosto
y 15 de septiembre de 2019) se encuentran en zonas de acumulacion de flujo de la cuenca de estudio,
como es el caso de la plaza de la Constitucion, la calle Real y su entorno; la avenida de Valencia; y la N-IlI
y el supermercado Maxi Dia. Tras este suceso, en 2020 el ayuntamiento de Arganda del Rey realizé un
convenio con El Canal de Isabel Il para realizar diversas estructuras que defiendan a la poblacion ante las
inundaciones a través del “Plan Sanea 2018-2030" (Ayuntamiento de Arganda del Rey, 2020; Ojea, 2020).

Se ha comprobado que no existen de estudios de inundacién en la cuenca de estudio. De hecho, el
municipio de Arganda del Rey, solo cuenta con los mapas de peligrosidad e inundacién del tramo 6
(Arroyo de Vilches) del area de riesgo potencial significativo de inundacién (ARPSI) con codigo ES030-11-
04.1 (Confederacion Hidrografica del Tajo, 2019). Ademas, se ha realizado una consulta al ayuntamiento
(23 de octubre de 2020), donde se corrobora que este es el Unico estudio que se ha realizado en todo el
municipio.

Ademds, como se ha comentado en el Apartado 2, en el municipio de Arganda del Rey no dispone ni de
un Plan de Actuacidon Municipal frente al riesgo de inundacion ni de un Plan de Emergencia contra las
inundaciones.
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4. OBJETIVOS

Tras la exposicion de los antecedentes y la justificacion de la realizacion del estudio de analisis de los
riesgos de inundacion proximos a la plaza de la Constitucién, en el municipio madrilefio de Arganda del
Rey, en este apartado se presentan los objetivos generales y especificos que persigue el presente TFM

(ver Tabla 2).

Tabla 2 Objetivos generales y especificos del TFM. Fuente: elaboracion propia.

Generales

Entender el funcionamiento del sistema hidrolégico e
hidraulico de la cuenca de estudio.

Conocer las deficiencias a nivel normativo existentes en el
municipio de Arganda del Rey respecto al analisis y gestiéon
de los riesgos de inundacion.

Entender que los analisis de inundaciones no pretenden
realizar una representacion fiel de la realidad, sino conducir
a unos resultados de los que se puedan extraer unas
conclusiones debidamente justificadas y que puedan ayudar
al gestor a la hora de la toma de decisiones en lo que
respecta la gestion de los riesgos de inundacion.

Mostrar como aspectos clave en la gestion del riesgo de
inundacion, la importancia de la delimitacion de las zonas
inundables para varios periodos de retorno y del andlisis del
riesgo de inundacion.

Proponer una serie de actuaciones para asi prevenir los
dafios causados por las inundaciones y consecuentemente
reducir el riesgo de inundacion.

Especificos

Realizar una exhaustiva busqueda de informacion puablica
disponible para definir el sistema hidrologico e hidraulico del
caso de estudio y para conocer la normativa actual y
aplicable.

Realizar una caracterizacion de la cuenca de estudio que
permita analizar cuéles son los factores limitantes para
llevar a cabo la posterior modelizacion hidrolégica e
hidraulica.

Crear una tormenta de disefio que esté debidamente
justificada.

Establecer unos criterios de disefio definidos por la autora
para el empleo del modelo hidrolégico e hidraulico en el
caso de estudio.

Configurar un modelo hidrolégico e hidraulico para 5
escenarios compuestos por 5 precipitaciones para distintos
periodos de retorno (10, 25, 50, 100 y 500 afios).

Delimitar las zonas inundables para dichos periodos de
retorno.

Realizar un analisis del riesgo de inundacién en el que se
considere tanto el riesgo social como el riesgo econémico.
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5. METODOLOGIA

En este apartado se describe la metodologia empleada para realizar el analisis del riesgo de inundaciones
en la cuenca de estudio, que tiene como fin la delimitacién de las zonas inundables para varios periodos
de retorno y el andlisis el riesgo de inundacién, que son aspectos clave en la gestion del riesgo de
inundacion.

Concretamente, se realizan cinco simulaciones, correspondientes a precipitaciones de cinco periodos de
retorno distintos. Cada una de estas simulaciones es un escenario diferente (ver Tabla 3). La justificacion
de la seleccién de varios escenarios radica que se pretende comprobar qué es lo que ocurre bajo
escenarios en un rango amplio de magnitudes de precipitacion: desde una precipitacion de pequefia
magnitud asociada a una probabilidad de ocurrencia muy alta (T=10 afios) empleada para el
dimensionamiento del sistema de alcantarillado (Canal de Isabel I, 2020), hasta una precipitacion de gran
magnitud gue tiene asociado una probabilidad de ocurrencia muy baja (T=500 afios).

Tabla 3 Correlacion de escenarios y periodos de retorno asociados. Fuente: elaboracion propia.

Escenario Periodo de retorno (afios)
Escenario 0 10
Escenario 1 25
Escenario 2 50
Escenario 3 100
Escenario 4 500

Para realizar el andlisis del riesgo de inundacién se ha definido una metodologia propia, inspirada en la
metodologia para el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (Ministerio de
Medio Ambiente, Medio Rural y Medio Marino, 2011), la metodologia empleada para la caracterizacion del
riesgo de las ARPSIs en la Demarcaciéon Hidrografica del Tajo (Confederacion Hidrografica del Tajo,
2015), y la metodologia Completa y Cuantitativa de analisis de riesgo de inundacién en zonas urbanas
(Escuder-Bueno et al., 2013). La herramienta informatica empleada para el estudio de inundaciones es
“Tygron” y la herramienta empleada para el analisis del riesgo es “iPresas”, las cuales de presentan mas
adelante.

Los pasos a seguir se presentan a continuacion:

1. Delimitacién de la cuenca topografica
Estudio de precipitaciones

Modelo hidroldgico e hidraulico
Criterios de disefio del modelo Tygron
Analisis del riesgo de inundacion

agprwd

En lo que respecta a la modelizacion hidrolégica e hidraulica, como la cuenca de estudio no se encuentra
monitorizada (no hay pluviémetros ni estaciones de aforo), no sera necesario realizar un ajuste. Es decir,
la calibracion (estimacién de parametros por comparacion entre variables de estado observadas y
simuladas) y validacién (andlisis de bondad del modelo en escenarios distintos a calibracién) no seran
posibles. Sin embargo, tras la obtencion de resultados, se realiza un breve analisis de sensibilidad
mediante la comparacién de los resultados del modelo con la informacién disponible publicamente de lo
ocurrido realmente en el evento del dia 26 de agosto.

Tras el analisis del riesgo de inundacion en la cuenca de estudio resultados, en la discusién de resultados,
se realizara (si procede) una propuesta de actuaciones encaminadas a la reduccion del riesgo de
inundacion.
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5.1. DELIMITACION DE LA CUENCA TOPOGRAFICA

Para la delimitacion de la cuenca vertiente con punto de cierre en la plaza de la Constitucion, se tienen en
cuenta los limites naturales del terreno, es decir, las divisorias. Mediante el empleo del conjunto de
herramientas de hidrologia pertenecientes a la caja de herramientas de GRASS, un plugin del Sistema de
Informacion Geogréfica QGIS, se delimita la cuenca de estudio. El proceso seguido se resume a
continuacion:

1. El primer paso consiste en, a partir del MDT con paso de malla 25 m disponible en el Centro de
Descargas del Instituto Geografico Nacional (en adelante, IGN), rellenar los sumideros. Este paso
es esencial para eliminar las depresiones y para que la direcciéon del flujo sea Unica para cada
celda.

2. Seguidamente, calcular la acumulacion de flujo, o lo que es lo mismo, el numero de celdas que
drenan por cada una de las celdas.

3. Después, determinar la red de drenaje dando un valor umbral (nimero de celdas minimo para
considerar que una celda que tenga dicha acumulacion es considerada "cauce"). El valor umbral
depende de la resolucion del MDT empleado. En este caso, al tener un MDT con paso de malla
25 m, se establecera en 25 celdas como minimo.

4. Por ultimo, delimitar la cuenca vertiente a un punto dado que se elige viendo por dénde va la red
de drenaje. En el caso de estudio, el punto de cierre de la cuenca es el punto mas bajo de la plaza
de la Constitucion.

La cuenca topogréfica delimitada aparece en el Plano 1 del Anejo 7.

5.2.  ESTUDIO DE PRECIPITACIONES

La finalidad del estudio de precipitaciones es la determinacion del régimen de precipitaciones extremas,
que incluye la cantidad méaxima de precipitacion en funcion de la probabilidad de ocurrencia y estima cual
va a ser la distribucion temporal de la precipitacion a lo largo de la duracion del evento. En resumen, el
estudio de precipitaciones responde a cuanta precipitacion cae y como se reparte en el tiempo.

5.2.1. Precipitacién maxima diaria

La estimacion de la magnitud de la lluvia que puede caer sobre la cuenca se suele realizar mediante el
andlisis estadistico de las series de precipitacion registradas en las estaciones pluviométricas situadas en
la cuenca o su entorno. La informacion registrada en los pluvimetros suele consistir en datos de
precipitaciones diarias, a partir de los cuales se confeccionaran series de precipitaciones diarias maximas
anuales. Como se explica en el Anejo 1, se comprueba que en la cuenca de estudio no se localiza ninguna
estacion pluviométrica, y la mas cercana a la cuenca es la estacién automatica de la AEMET (Codigo
3182Y) situada en Arganda del Rey, que tiene escasos registros de precipitacion diaria.

Ante la inexistencia de suficientes series de precipitacion diarias, para el calculo de la lluvia, se emplean
los mapas de precipitaciones maximas diarias de la publicacion “Maximas lluvias diarias en la Espafia
peninsular” (Ministerio de Fomento, 1999) ya que se trata de una herramienta y guia de la propia
administracion (Jiménez Alvarez et al., 2011).

En la Tabla 4 se presenta la precipitacion diaria méxima para distintos periodos de retorno,
correspondientes a cada escenario propuesto. En el Anejo 3 se detalla el procedimiento seguido para el
calculo de la precipitacion maxima diaria.

Tabla 4 Precipitacién maxima diaria para distintos periodos de retorno. Fuente: Maximas lluvias diarias en la
Espafia peninsular (MOPU,1999).

Periodo de retorno T(afios) Escenario Precipitacion diaria maxima Pd (mm)
T=10 afios Escenario 0 56,92
T=25 afios Escenario 1 68,68
T= 50 afios Escenario 2 77,2
T=100 afios Escenario 3 86,96

T=500 afios Escenario 4 111,4



5.2.2. Reparto en el tiempo de la precipitaciéon

Establecer la duracién de una tormenta y el reparto de precipitacion en el tiempo no es una tarea sencilla.
En el caso de estudio, se han sopesado tres opciones, de entre las cuales, la opcidn escogida es la
Opcidn 2, pues se justifica en que:

e En Espafia, la forma habitual de obtener la distribucién temporal de la precipitacion es mediante la
utilizacion de hietogramas sintéticos tedricos construidos a partir de las curvas IDF (Jiménez
Alvarez et al., 2011).

e Laforma de la tormenta, de bloques alternos (Chow, Maidment, & Mays, 1994) simétricos (Ferrer
Polo, 1993), es adecuada en cuanto a la generacion de caudales al situarse las intensidades
maximas en los intervalos de tiempo centrales de la tormenta.

e La duracion de la tormenta esta basada criterios relacionados con el tiempo de concentracion de
la cuenca.

Las otras opciones se han desechado por las razones que se listan a continuacion:

e Opcion 1: mientras que la forma escogida (bloques alternos simétricos) es adecuada en cuanto a
la generacién de caudales al situarse las intensidades méximas en los intervalos de tiempo
centrales de la tormenta; se ha desechado esta opcion ya que raramente ocurren tormentas de
duracion 24 horas en las que no exista ningln periodo seco. Una posible alternativa consistiria en
escoger las tres horas centrales (en las que la intensidad es mayor) y asumir que el resto de
precipitacion se ha infiltrado en el suelo antes del inicio de la escorrentia.

e Opcidn 3: pese a que existen datos reales de la precipitacion y distribucion horaria de la tormenta
del dia 26 de agosto de 2019, se ha desechado esta opcidn ya que no existe un registro de series
de precipitacion lo suficientemente largo para realizar un andlisis estadistico, y que las
intensidades mayores tienen lugar al principio de la tormenta, lo que implica que las cantidades de
agua que escurren libremente por la superficie, encauzandose hacia la red de drenaje, sean
pequefias y, por consiguiente, los caudales generados sean relativamente bajos, lo que puede
llevar a una infravaloracién de los resultados.

En el Anejo 3 se presentan de manera detallada las 3 opciones para establecer la duracién de la tormenta
de disefio y su distribucion en el tiempo.

La tormenta de disefio que se emplea para la simulacion tiene una duracion de 100 minutos (1 h 40 min),
una forma en bloques alternos simétricos y una discretizacion temporal 20 minutal. En la Figura 7 se
presenta la tormenta de disefio para varios periodos de retorno.

Tormenta de disefio
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Figura 7 Precipitacion para distintos periodos de retorno. Fuente: elaboracién propia.
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5.3.  MODELO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

La tormenta de disefio creada tras el estudio de precipitaciones va a ser el dato de entrada més importante
del modelo hidrolégico e hidraulico que se desee emplear. En el caso de estudio la modelizacion
hidrolégica e hidraulica se realiza a través de la misma herramienta de calculo: Tygron. En este apartado
se presenta y justifica la eleccion de dicha herramienta asi como se muestra la viabilidad de la misma en
estudios de analisis de inundaciones.

5.3.1. Herramienta de cdlculo: presentacion y justificacion

Para simular la inundacién se ha empleado la plataforma de Geodisefio “Tygron” (en adelante, Tygron). La
plataforma fue desarrollada en 2005 por Tygron y desde 2014 se ha incorporado en su totalidad a la nube.
Actualmente hay méas de 10.000 proyectos en 15 paises, entre los que se incluye Espafia (Tygron, 2020).
Su aplicacién es incipiente ya que compite en el mercado con otros softwares empleados a escala
mundial, muchos de ellos de difusién gratuita y de fiabilidad de sus resultados aceptada. A modo de
ejemplo, citar HEC-HMS (modelacién hidrolégica) y HEC-RAS (modelacion hidraulica), entre muchos
otros.

Entre las razones que justifican la eleccion de esta herramienta, se encuentra que Tygron esté basado en
la informética de alto rendimiento, en inglés High Performance Computing (en adelante, HPC), al contrario
gue muchos otros softwares. La HPC es un campo de la computacion actual que da solucién a problem
Para lograr una potencia de célculo extremadamente alta, la HPC se apoya en superordenadores, que son
un gran namero de servidores conectados entre si en paralelo para completar una o varias tareas.as
tecnolégicos muy complejos y que involucran un gran volumen de célculos o de coste computacional.

La HPC se apoya en la tecnologia de unidad de procesamiento gréafico, en inglés Graphics Processing
Units (en adelante, GPU), que es capaz de acelerar las operaciones mediante un hardware.
Originalmente, entre los 70 y 80, las GPU se desarrollaron como sencillas tarjetas graficas disefiadas para
acelerar los graficos, como el renderizado de imagenes. Méas tarde, a principios del siglo XXI,
evolucionaron a plataformas para la HPC. Las GPU modernas aportan una velocidad computacional
significativa comparada con las CPU estandares empleadas en ordenadores de mesa o portatiles.

Ademas, la seleccion de esta herramienta frente a otras se basa en que presenta un modelo adecuado
para el posterior andlisis del riesgo: un modelo bidimensional distribuido. Este tipo de modelo es adecuado
para dicho fin ya que por un lado, un modelo bidimensional contempla todo el territorio afectado por la
lamina de agua desbordada. Por el contrario, un modelo unidimensional solamente es capaz de
representar unos varios metros a ambos lados del eje del cauce. En el caso de estudio, como la cuenca
cuenta con varios cauces estrechos, la geometria de cada uno de estos cauces deberia medirse en
campo; tarea que se aleja del alcance del presente TFM. Por otro lado, un modelo distribuido tiene en
cuenta la variabilidad espacial de las variables y parametros empleados en la modelizacién (precipitacion,
infiltracion, etc.) a lo largo de la cuenca, mientras que el un modelo agregado no.

También, otra justificacion radica en que esta herramienta cuenta con varios modelos de calculo
adicionales al modelo de flujo superficial, como son los modelos relativos a la evaporacion, la infiltracién, el
flujo subterrdneo y las estructuras hidraulicas (e.g.: la red de alcantarillado).En el caso de que se desee
ampliar el conocimiento sobre el funcionamiento del software, consultar el Anejo 4.

A continuacién, en la Tabla 5 se listan las ventajas y desventajas del empleo del software Tygron que se
han ido encontrando antes y a medida que se empleaba el software:
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Tabla 5 Ventajas y desventajas del empleo del software Tygron. Fuente: elaboracion propia.

Ventajas Desventajas
v' Software basado en la HPC. « Necesidad de obtener una licencia de pago
v" Los célculos se realizan desde la nube. para su utilizacion.
v" Interfaz con archivos GIS para evaluar, « Necesidad de un hardware especifico (una
gestionar y producir datos tanto de entrada tarjeta grafica NVIDIA).
como de salida. < Aplicacién incipiente en el mercado.
v' Visualizacién 3D de la informacion espacial % No hay ejemplos en Espafia.
y de los resultados. < Aumento de la complejidad del modelo al ir
v' Adaptado a usuarios que no dispongan de afiadiendo modelos adicionales
licencia ya que los resultados se pueden (evaporacion, la infiltracion, el flujo
exportar como GeoTiff o archivo ASCII. subterrdneo y las estructuras hidraulicas
v" Emplea un modelo bidimensional (e.g.: lared de alcantarillado).
distribuido. < Restriccion del tiempo de computacién
v' Cuenta con varios modelos de célculo (flujo (mayor a 1 hora) durante el horario de

superficial, evaporacion, infiltracion, etc) trabajo para reducir la sobrecarga del

sistema.

5.3.2. Viabilidad de la herramienta

A raiz de la existencia de una amplia gama de instrumentos de modelizacién hidraulica disponibles en el
mercado que van incorporando nuevos algoritmos y herramientas para su mejora, la Agencia de Medio
Ambiente de Reino Unido (Environmental Agency) junto a la Universidad de Heriot Watt (Edimburgo) ha
desarrollado un conjunto de pruebas estandar (en inglés, benchmarks) que ilustran el comportamiento de
diferentes modelos hidraulicos 2D de ultima generacion. Estas pruebas permiten evaluar la capacidad de
los paquetes de modelacion en 2D disponibles para simular inundaciones bajo diferentes condiciones y
para una variedad de propoésitos de manejo de riesgos de inundacion.

En esta linea y con el objetivo de comprobar la fiabilidad del modelo empleado por el médulo de agua de
Tygron para diversas circunstancias, se ha realizado comparaciones entre el modelo empleado en Tygron
y los modelos de otros softwares ampliamente conocidos. Para ello, se ha empleado la publicaciéon de
Néelz, S. & Pender, G (2013) en la que se comparan 18 paquetes de modelacién de inundaciones (sin
incluir Tygron). La mayoria de los paquetes de modelacion resuelven las ecuaciones de aguas someras en
2D de manera completa (ANUGA, Flowroute-iTM, InfoWorks ICM, ISIS 2D, ISIS 2D GPU, JFLOW+, MIKE
FLOOD, SOBEK, TUFLOW, TUFLOW GPU, TUFLOW FV, XPSTORM y Ceasg); mientras que el resto de
paquetes realizan simplificaciones. Respecto a la forma de procesar, algunos de estos paquetes (Ceasg,
InfoWorks ICM, ISIS 2D GPU, JFLOW+, TUFLOW GPU) emplean la tecnologia de GPU.

Al realizar varias pruebas estdndar en Tygron (disponibles el su Wiki), se comprueba que el
comportamiento de Tygron frente a otros modelos que resuelven las ecuaciones de aguas someras en 2D
de manera completa y emplean la tecnologia GPU, es muy similar. Las diferencias que existen entre estos
modelos son muy pequefias y estan dentro del rango de precision deseada para aplicaciones practicas. La
consistencia en los resultados obtenidos, obtenida empleando algoritmos numéricos de una amplia
variedad de clases fundamentan un alto nivel de confianza en la exactitud de estos resultados (Néelz &
Pender, 2013).

Esto lleva a la conclusion que el modelo Tygron es capaz de predecir adecuadamente las variables
(calado y velocidad) sobre las que se basaran las decisiones de gestion de riesgos de inundacion tomadas
en el presente TFM. Ademas, la experiencia en el empleo del modelo, pese a ser incipiente, también es
otra forma de reconocer la viabilidad de la herramienta.
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5.4. CRITERIOS DE DISENO DEL MODELO TYGRON

Para la resolucién de la problemética de las inundaciones se definen unos criterios de disefio del modelo
basados en los factores limitantes expuestos en el Apartado 1.3. Ademas, pese a no ser uno de los
procesos fisicos mas importantes en este tipo de eventos, se ha decidido tener en cuenta la evaporacién
para explotar las funcionalidades del software.

En ningln caso se pretende reflejar con absoluta fidelidad y realismo la situacion existente en la cuenca,
sino considerar, de una forma razonable y con criterios técnicos que dejen del lado de la seguridad,
aquellos elementos que contribuyan a reducir el riesgo de inundacion.

e La inundacion ocurrida se entiende como una combinacion de origen pluvial y fluvial a pesar de
que, en ocasiones, se tiende a separar la inundacién de origen pluvial de la de origen fluvial, ya
gue la de origen pluvial ocurre antes (va ligada a la maxima intensidad de la lluvia) y la de origen
fluvial es mas retardada en el tiempo (va ligada al tiempo de concentracion de la cuenca).

e Se simulan 5 escenarios, ligados a la precipitacion para distintos periodos de retorno (en afos):
10 (escenario 0), 25 (escenario 1), 50 (escenario 2), 100 (escenario 3) y 500 afios (escenario 4).

e El periodo de simulacion se corresponde con la duracién de la tormenta de disefio (1 hora y 20
minutos).

e Se asume que no hay aportes externos a la cuenca.

e Se asume que los resultados se obtienen con cotas obtenidas en agua clara sin considerar
esponjonamiento por transporte sélido.

e Se desprecia la capacidad erosiva y el transporte de sedimentos.

e Se desprecian los obstaculos en cauces (infraestructuras) debido a las reducidas dimensiones de
los cauces que integran la red de drenaje.

e El calculo se realiza en todo el area de proyecto y se tendran en cuenta los resultados en las
zonas ocupadas por la cuenca.

e Las ecuaciones de flujo superficial 2D son completas, es decir, se establece la condicion de
dindmica de fluidos en la que las condiciones del fluido cambian con el tiempo debido a cambios
en el estado del sistema (estado transitorio).

e Los modelos de célculo adicionales son el modelo de evaporacioén, de infiltracion y de la red de
alcantarillado. Se desactiva el modelo de flujo subterraneo puesto que las aguas subterraneas no
son un factor limitante.

0 Se asume que la evaporacion ocurre Unicamente desde la zona superficial del suelo
desnudo y desde la superficie del agua (conocida como evaporacion superficial) y ocurre
en un unico periodo de evaporacion, estableciéndose una tasa de evaporacion constante.
Se desprecia la evapotranspiracion (pues va ligada a la activacion del modelo de flujo
subterraneo).

0 Se asume que la infiltracién es Unicamente superficial, es decir, el agua de la superficie
puede infiltrar a la zona no saturada, que se supone de capacidad infinita.

0 Se asume que la rugosidad del terreno de las capas mas superficiales son factores
limitantes.

0 Se asume que la porosidad y la velocidad de infiltracion del suelo son factores limitantes.

O Se asume que existe un area de alcantarilado, que tiene una capacidad de
almacenamiento para una lluvia de periodo de retorno de 10 afios, que puede almacenar
toda esa cantidad de precipitacibn y que no permite su salida del sistema de
alcantarillado. Ademas, se asume que el agua va en una direccién determinada debida a
la topografia y que los colectores no redireccionan el agua.
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5.5.  CONFIGURACION DEL MODELO EN TYGRON.

Tras establecer los criterios del modelo Tygron, se procede a la configuracion del mismo en seis pasos en
los que se el usuario define el sistema. En el Anejo 5 se muestra la configuracion del sistema hidrologico e
hidraulico junto a los problemas encontrados durante la utilizacién del software y las soluciones tomadas
para su correcto funcionamiento. Asi mismo, se realizan comprobaciones del modelo y se interpretan los
resultados obtenidos.

A continuacion, se presentan los pasos a seguir para la configuracion del modelo hidroldgico e hidraulico:

e Paso 1: establecer las condiciones de contorno. Para ello, se introduce la tormenta de disefio que se
presenta en el Apartado 5.2., la evaporacién del agua en la superficie (2,1 mm/dia) y el
comportamiento del agua subterranea (“solo hay infiltracion”, es decir, el agua se infiltra hasta la zona
no saturada, que se supone de capacidad infinita).

e Paso 2: definir del sistema de agua. Para ello, se crea una zona de alcantarillado en la zona ocupada
por el uso urbano. Esta zona es capaz de retener la precipitacién para un periodo de retorno de 10
afnos.

e Paso 3: configurar los coeficientes hidrolégicos. Estos coeficientes estan asociados a la superficie, al
subsuelo y a las construcciones.

o Para la superficie del suelo se mantendran los tres coeficientes hidroldgicos por defecto (la
velocidad de infiltracion superficial, n° de Manning y el factor de evaporacién de la superficie
del agua).

o Para el subsuelo, se introducen la velocidad media de infiltracion y la porosidad para las
asociaciones del suelo presentes en la cuenca.

o Para las construcciones, se dejan por defecto los valores de las edificaciones. También, se
introducen los usos del suelo presentes en la cuenca correlaciondndolos con las
construcciones disponibles en Tygron (ej: el uso del suelo “vifiedos” se corresponde con
“vineyard”, que presenta unos valores de las funciones del sistema de agua concretas). A
cada uso del suelo se le asigna su valor el n° de Manning correspondiente (ver Anejo 1).

e Paso 4: eleccion de superposiciones de salida. Las superposiciones de salida mas relevantes son la
de maximo valor en la superficie, direccién media del flujo, velocidad, flujo superficial, almacenamiento
de agua en las alcantarillas. Todas estas podran compararse con la superposicion de salida
denominada elevacion de la superficie.

e Paso 5: configuracion de los periodo de tiempo (timeframes). Para ello se deja la configuracion que
aparece por defecto, pues es la que mejor se adapta al caso de estudio. En este caso, hay 10 pasos
de tiempo, situandose el pico del hietograma a entre los intervalos 3 a 5.

e Paso 6: ajustes avanzados. Respecto al modo de calcular el paso de tiempo, el modo que aparece
por defecto es el de “velocidad”, que incluye pasos de tiempo mas grandes.

Para cada uno de los 5 escenarios propuestos, la simulacién incluye todos los criterios de disefio:

v' Periodo de simulacién: duracién de la Debug Info:
tormenta de disefio (1 hora y 40 minutos). Rain: 56,9 mm (Entire Map)

v - . - Time: 1,7 hours (10 frames)
Célculo realizado en todo el area de Map: 6.000 m x 6.000 m
proyecto Quad Cells: 144.000.000 @ 239.324 steps

v Unico periodo de evaporacion superficial SRR E

. ., _ Constructions: 3
v'Infiltracion superficial Object flow: 0 m3

v" Rugosidad del terreno Sewer Overflow: 0 m3

v . . T s Calc Time: 15 minutes on & gpus
Porosidad y velocidad de infiltracién del e e
suelo Volume: 2.047.035 m3

v Area de alcantarillado con capacidad de
almacenamiento para una lluvia de
periodo de retorno de 10 afos.

Paso de malla de 0,5x0,5m (ejemplo para T=10
afios)
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5.6.  ANALISIS DEL RIESGO DE INUNDACION

En este apartado se describe la estimacion cuantitativa del riesgo de inundacién en la cuenca de estudio
para un rango de avenidas definidos por los eventos de precipitacion en la cuenca con periodos de retorno
entre 10 y 500 afios (5 escenarios). Esta estimacion cuantitativa del riesgo se corresponde con la situacion
actual.

Como se explicé en el Apartado 1.2, para el célculo del riesgo de inundacion se suele tener en cuenta la
poblacién afectada y las actividades econdmicas afectadas; obteniendo un valor de riesgo social y otro de
riesgo econémico, respectivamente.

Por un lado, el riesgo social se cuantifica en términos de poblacién potencialmente afectada (PPA),
(puesto que la pérdida de vidas no es habitual en el municipio de estudio), expresado en n° de habitantes
potencialmente afectados/afio. El riesgo social resulta de la multiplicacién de la probabilidad de inundacién
por la PPA que produce. Para la estimacion de la PPA se recurre a los datos de poblacién total en la
cuenca de estudio (Ayuntamiento de Arganda del Rey, 2019). Ademas, pese a que desde finales de junio
a mediados de septiembre se espere un ligero aumento de la poblaciéon con motivo de la celebracién de
festividades (Ayuntamiento de Arganda del Rey, 2020), este aumento no se tendra en cuenta como un
factor modificador de la PPA.

Por otro lado, el riesgo econémico se cuantifica en términos de pérdidas econdémicas (D), expresado en
unidades monetarias/afio. El riesgo econdmico resulta de la multiplicacion de la probabilidad de inundacién
por las consecuencias econOmicas que produce. Para la estimacion de las pérdidas economicas se
recurre a los datos de usos del suelo en la cuenca de estudio (ver ver Anejo 1) y al Anejo 2 Costes
unitarios para valoracion del dafio en funcion de los usos del suelo de la “Propuesta de minimos para la
metodologia de realizacion de mapas de riesgo de inundacion” (MAGRAMA, 2013) con el objeto de definir
el coste de referencia (€/m2) de cada uso del suelo.

Para analizar el riesgo de inundaciéon se emplea la Metodologia SUFRI-IPPRESARA, desarrollada en el
proyecto SUFRI, con incorporacion de aspectos de modelacion desarrollados posteriormente en el marco
del proyecto iIRESARA (CRUE, 2011). Para aplicar esa metodologia se emplea el software iPresas Flood,
desarrollado por el IIAMA (Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente) de la UPV (Universidad
Politécnica de Valencia). Esta herramienta total y cuantitativa cuantifica el riesgo tras obtener un valor
numérico para cada una de sus componentes (probabilidad y consecuencia), permite la resolucion de
arboles de eventos mediante diagramas de influencia.

Para el caso de estudio, se construye un diagrama que represente el modelo de riesgo del régimen natural
de un rio (empleado en el caso de inundacién por escorrentia, avenida o desbordamiento de cauces). El
modelo de riesgo tiene una arquitectura, definida por las tres componentes del diagrama de influencia: las
cargas, la respuesta del sistema y las consecuencias, que se presenta en la Figura 8. La descripcion de
cada una de ellas se muestra en la Tabla 6.

—_—

Estacion

o —

h |

—

Dia\Moche  rio PPA Darfios

Avenidas

Figura 8 Modelo de riesgo. Régimen natural. Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 6. Nodos, componente, descripcion y variable del modelo de riesgo. Fuente: elaboracion propia.

Nodo
Estacion

Dia/Noche

Avenida

Qrio

Poblacion
potencialmente
afectada (PPA)

Dafios (D)

Componente
Cargas

Cargas

Cargas

Respuesta del
sistema

Consecuencias

Consecuencias

Descripcion
Probabilidades asociadas a las estaciones del afio
definidas como invierno y verano. En el caso de
estudio no se hace esta diferenciacion.
Probabilidades asociadas a los momentos del dia
definidos como dia y noche. Empleados para la
definicion de dos categorias de tiempo que permitan
capturar la variabilidad diaria de la poblacion.
Probabilidad de 0,5 para el diay 0,5 para la noche.
Define el rango de periodos de retorno de las
avenidas a considerar (5 escenarios) definidos por los
eventos de precipitacion en la cuenca. En el caso de
estudio es Tmin 10 afios y Tmax 500 afios.

Incluye periodos de retorno (T), probabilidades
anuales de
excedencia (AEP) y caudales méaximos de los
hidrogramas (Qmax).

Incluye consecuencias en poblacién potencialmente
afectada de cada evento de inundacion (identificados
por caudales Qmax) para la situacion actual y
categoria de tiempo.

Incluye consecuencias en pérdidas econémicas de
cada evento de inundacion (identificados por
caudales Qmax) para la situacion actual.

Variable
Estacion=
verano,
invierno
Momento=dia,
noche

Tmin y Tmax

T, Probabilidad
anual de
excedencia
(AEP), Qmax
Qmax, n° de
poblacién
potencialmente
afectada
Qmax, euros

Combinando los nodos pertenecientes a los tres bloques anteriores, el modelo de riesgo permite obtener
los resultados de riesgo social y econdmico. Los resultados del célculo se representan en curvas tipo F-
PPA y F-D, donde F es la probabilidad anual acumulada de excedencia de un determinado nivel de
consecuencias de inundacion, bien expresadas en poblaciéon potencialmente afectada (PPA) o en costes
economicos (D). El area total situada bajo esta curva es el riesgo social/econémico obtenido.

En el Anejo 6 se presenta el analisis del riesgo de inundacién siguiendo la metodologia indicada.
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6. RESULTADOS

Tras la modelizacién hidrologica e hidraulica con el software Tygron y el posterior analisis de riesgos de
inundacion con el software iPresas, se extraen una serie de resultados que, bajo criterio técnico deberan
ser interpretados para la posterior gestion del riesgo de inundacién. En este apartado se presentan dos
tipos de resultados, los obtenidos tras la modelizacion hidrologica e hidraulica, y aquellos obtenidos tras el
andlisis de riesgos de inundacion.

6.1. MODELIZACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA

De las cinco simulaciones llevadas a cabo en el modelo (una para cada escenario) se han extraido valores
de caudal, area inundada, calado y velocidad, que se interpretaran para la posterior discusion de
resultados y propuesta de actuaciones encaminadas a la reduccién del riesgo de inundacién. Asi mismo,
al final de este apartado se presenta en breve andlisis de sensibilidad del modelo hidrolégico e hidraulico,
realizado para contrastar los resultados obtenidos tras la simulacién en el escenario 0 (T=10 afios) con la
informacion disponible publicamente tras el evento de precipitacion intensa ocurrida el 26 de agosto de
2019 (de periodo de retorno de 10 afios).

De caracter general, se comprueba la importancia del funcionamiento del sistema de alcantarillado, pues
consigue una reduccién de caudal significativa en el area urbana frente a un escenario sin sistema de
alcantarillado. Al existir sistema de alcantarillado, la méaxima afecciéon ocurre mas tarde, existiendo un
desfase de 20 minutos con el escenario sin sistema de alcantarillado (para el escenario 0 -T=10 afos-).
También se comprueba que el sistema de alcantarillado resulta tanto mas efectivo cuanto menor es la
magnitud de la precipitacion. Asi pues en los escenarios 0, 1 y 2 (T=10, 25 y 50 afios, respectivamente) la
afecciobn maxima consigue retrasarse entre 10 y 20 minutos frente a los escenarios 3 y 4 (T=100 y 500
afos, respectivamente), donde el sistema de alcantarillado parece no funcionar correctamente.

Teniendo en cuenta el sistema de alcantarillado, se comprueba que cuanto menor es el periodo de
retorno, la maxima afeccién en el punto de cierre de la cuenca ocurre mas tarde. Asi pues, para el periodo
de retorno de 10 afios (escenario 0) la maxima afeccion ocurre casi al final de la tormenta, mientras que
para al periodo de retorno de 500 afios (escenario 4), ocurre 20 minutos antes.

En las zonas situadas en las partes altas de la cuenca, la maxima afeccién ocurre antes. Asi pues, para el
escenario 1 (T=25 afios) y 2 (T=50 afios), en la carretera N-lll y supermercado MAXI DIA y avenida de
Valencia, la maxima afeccion ocurre en el timeframe 6; mientras que en la plaza de la constitucion (punto
de cierre de la cuenca) la maxima afeccion ocurre en el timeframe 7, es decir, 10 minutos mas tarde. Esto
ocurre ya que el pico del hidrograma (el caudal maximo) tarda mas en llegar.

También se identifica la existencia de dos zonas de acumulacion de agua capaces de almacenar un
volumen importante y retrasar el pico de la avenida. La primera zona se encuentra en las proximidades de
la carretera N-lll frente al supermercado MAXI DIA y se trata de una mediana ocupada por vegetacion
esclerdfila capaz de retener el agua y evitar que esta continde fluyendo aguas abajo y llegue a area
urbana. La segunda zona se encuentra hacia el este de la avenida de Valencia y se trata de una depresion
capaz de retener el agua que circula por una vaguada y evitar que inunde la avenida de Valencia.

El caudal maximo (Qmax) asociado a cada periodo de retorno se presenta en la Tabla 7:

Tabla 7 Caudal maximo para cada periodo de retorno. Fuente: elaboracion propia a partir de la simulacion.

Escenario Periodo de retorno (T) [afios] Caudal de identificacién de la
avenida (Qmax) [m3/s]
0 10 39,6
1 25 47,7
2 50 53,7
3 100 60,4
4 500 77,4
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Ademads, se identifican varias zonas afectadas en mayor o0 menor medida por la inundacion (plaza de la
Constitucidn, la calle Real y su entorno; la avenida de Valencia y varias edificaciones en su entorno; y la
N-IIl'y el supermercado MAXI DIA). Todas estas zonas tienen en comdn que se encuentran en zonas de
acumulacién de flujo, por donde antiguamente discurrian arroyos. A continuacion se describen con mayor
detalle:

En la plaza de la Constitucion, calle Real y su entorno:

e La plaza de la Constitucién solamente resulta afectada por la inundacion en la totalidad de su
superficie en el escenario 4 (T=500 afios). Para el resto de escenarios, la esquina noroeste de la
plaza resulta intacta, pues se trata de un punto elevado en esa zona.

e El ayuntamiento resulta afectado por la inundacion para todos los periodos de retorno, siendo la
esquina oeste la mas afectada, por el hecho de encontrarse en un estrechamiento. A excepcion del
escenario 0 (T=10 afios), el agua llega al interior del edificio.

e La interseccion de la plaza de la Constitucion con la calle Juan de la Cierva es la zona de la plaza
que presenta mayores calados méaximos

e La parroquia de San Juan Bautista solamente resulta afectada por la inundacion (tanto en su
perimetro exterior y en el interior) en el escenario 4 (T=500 afos).

e En la calle Real se encuentran calados maximos superiores a 1 m para todos los escenarios excepto
el escenario 0 (T=10 afios). El calado maximo es de 1,1 m, para el escenario 4 (T=500 afios).

En la carretera N-ll y supermercado MAXI DIA:

e EIl supermercado MAXI DIA resulta afectado por la inundacién, acumulandose agua en la parte
trasera de la nave, llegando agua al interior y el parking, para todos los escenarios.

e Enla carretera N-lll, el calado maximo es de 40 cm para el escenario 4 (T=500 afios).

e El edificio de viviendas cercano al supermercado resulta afectado por la inundacién para todos los
escenarios.

e La mediana ocupada por vegetacién acumula el agua, alcanzando un calado maximo de 2,2 m para
el escenario 4 (T=500 afios).

En la avenida de Valencia:

e La avenida de Valencia presenta calados maximos de 30-50 cm para los escenarios 2 (T=50 afios) a
4 (T=500 afios).

e Los edificios de viviendas situados al oeste de la avenida de valencia resultan afectados por la
inundacion en su interior solamente para los escenarios 2 (T=50 afios) a 4 (T=500 afios), pese a
ubicarse en una zona de acumulacion del flujo de agua.

e La empresa de autobuses y bodega situadas en la avenida de Valencia resultan afectadas por la
inundacién solamente en el exterior y para los escenarios 2 (T=50 afios) a 4 (T=500 afios).

Otras afecciones:

e Varios campos de cultivo situados aguas arriba del casco urbano (el uso agricola ocupa un 55% de la
superficie total de la cuenca).
e Varios tramos de varias vias pecuarias que atraviesan la cuenca de estudio.

El resumen de los valores de calado para las diferentes zonas de afeccidn se encuentra en la Tabla 8. Las
descripciones detalladas para cada escenario se encuentran en el Anejo 5 (Tablas A5.7 a A5.21).
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Tabla 8 Resumen de los calados en las diferentes areas de afeccion. Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados de la simulacion.
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Afeccién

Plaza de la Constitucion

Ayuntamiento

Parroquia de San Juan
Bautista

Interseccion de la plaza de
la Constitucion con la Calle

Juan de la Cierva
Calle Real

Supermercado MAXI DIA

Carretera N-lI

Edificio de viviendas
cercano al supermercado
Mediana

Avenida de Valencia
Edificios de viviendas al
oeste de la avenida de
Valencia

Empresa de autobuses y
bodega

Escenario 0 [8]
T= 10 afios
15-30 cm.

10-25 cm.
Maximo 1 m en esquina
oeste (no afeccion al interior)

Maximo: 1,3 m.

(Posible) afeccién al interior
de los edificios

20-40 cm

Maximo: 1,6 (nave), 40 cm
(interior de la nave) y 18 cm
(parking)

20-30 cm
Maximo 1 m.

Maximo: 1,6 m
10-20 cm

Calado [timeframe]

Escenario 1 [7]
T= 25 afios
25-40 cm

30-40 cm.

Méximo 1 m en esquina
oeste.

(afeccion al interior)

Maximo: 1,3 m

Afeccidn al interior de los
edificios

40-70 cm

(maximo 1 m
puntualmente)

Maximo: 1,7 (nave), 50
cm (interior de la nave) y
20 cm (parking) [6]

20-30 cm
Méaximo: 1 m [6]

Méaximo: 1,8 m [6]
20-30 cm [6]

Escenario 2 [7]
T=50 afios
40-50 cm.

30-45 cm

Méximo 1 m en esquina
oeste.

(afeccion al interior)

Maximo: 1,7 m

Afeccion al interior de los
edificios

70-80 cm (méximo 1 m
puntualmente)

Maximo: 1,8 m (nave),
60 cm (interior de la
nave) y 35 cm (parking)
(6]

30-40 cm [6]
Méaximo: 1,3 m [6]

Méaximo: 1,8 m [6]
30-50 cm [6]
Maximo: 5 cm (interior)

(6]

Maximo: 1,3 m (no afecta
al interior) [6]

Escenario 3 [6]
T=100 afios
50-65 cm

30-60 cm
Maximo 1,5 m en
esquina oeste.

Méaximo: 2 m
Afeccidn al interior
de los edificios
70-90 cm (méaximo
1 m en varias
zonas)

Maximo: 1,9
(nave), 77 cm
(interior de la
nave) y 40 cm
(parking)

40 cm

Maximo: 1,4 m.

Méaximo: 1,9 m
30-50 cm
Méaximo: 5-10 cm
(interior)

Maximo 1,4 (no
afecta al interior)

Escenario 4 [6]
T=500 afios

90 cm. Superiora 1 m
en la mayoria de la
superficie.

85 cm- 1m. Maximo:
2,1 en esquina oeste.

Maximo: 1,3 m
(perimetro) y 20-30
cm (interior)

Maximo 2,6 m.
Afeccion al interior de
los edificios

90 cm- 1m

(méximo 1,1 m en
varias zonas)
Maximo: 2,1 m
(nave), 78 cm (interior
de lanave) y 70 cm
(parking).

40 cm.
Maximos: 2,1 m

Méaximo: 2,2 m.
30-50 cm.
Méaximo: 10-25 cm
(interior)

Maximo: 1,7 m (no
afecta al interior)



6.1.1. Analisis de sensibilidad del modelo

Tras la obtencidon de los resultados, se realiza un breve andlisis de sensibilidad. Este analisis se lleva a
cabo en el escenario 0, puesto que el evento de precipitacion ocurrido el 26 de agosto se asimila a una
tormenta de periodo de retorno de 10 afios, y basandose en la informacion aportada por el acta del Pleno
realizada el 2 de octubre de 2019 y fotografias disponibles en internet.

En el acta se refleja la importancia del eje central formado por la calle Real, y calle Juan de la Cierva, que
conducen las aguas de lluvia y de escorrentia, afectando a varias zonas del municipio. En la simulacién se
comprueba que las aguas de escorrentia se dirigen por la calle Real hasta la plaza de la Constitucion y
gue en la calle Juan de la Cierva se encuentran los calados maximos mas elevados (Tabla A5.7).

También, en el acta se expone la afeccidon al supermercado MAXI DIA y al edificio de viviendas
(concretamente al garaje subterraneo) situado en las cercanias. Estas afecciones estan a la cantidad de
agua acumulada en la rotonda ,debida principalmente a que se encuentra en una zona en la que el peralte
de la N-1ll obliga a las aguas a dirigirse hacia el supermercado y garaje. En la simulacion se comprueba
que, la afeccion al edificio de viviendas y al parking del supermercado puede ser debida a la acumulacion
de agua en la rotonda. Sin embargo, en la simulacion se observa una acumulacién de agua en la parte
trasera de la nave del supermercado (Tabla A5.8), la cual no aparece resefiada en el acta.

Ademas, en el acta se deja de manifiesto que las aguas cruzan la avenida de Valencia por arriba (en vez
de por los pasos subterraneos) y se van directas a la calle Real. En la simulacién se corrobora este hecho,
pues se observa cdmo una de las vaguadas que atraviesa la avenida, inunda la avenida y atraviesa una
zona en la que se ubican varios edificios de viviendas, hasta llegar a la calle Real (ver Tabla A5.9).

Por ultimo, en el acta se destaca la afeccion a los cultivos de olivar y vifiedos, corroborada en la
simulacién.

De las fotografias revisadas en internet, se corrobora también la afeccion a varias de las zonas
mencionadas anteriormente.

6.2.  ANALISIS DEL RIESGO DE INUNDACION

Los resultados extraidos del analisis del riesgo para los escenarios de inundacién mas favorable
(escenario 0, T=10 afios) y mas desfavorable (escenario 4, T=500 afios) son los siguientes. Los resultados
de los escenarios intermedios se encuentran entre estos dos extremos.

Respecto a la PPA:

e Para el escenario mas favorable, la PPA durante el dia y la noche se estima en 454 y 105 personas,
lo que se corresponde con un 4,7% y un 1,1% de la poblacion total de la cuenca, respectivamente.

e Para el escenario mas desfavorable, la PPA durante el dia y la noche se estima en 772 y 178
personas, lo que se corresponde con un 8,0% y un 1,9% de la poblaciéon total de la cuenca,
respectivamente.

e Elriesgo social en la situacion actual es de 31 habitantes potencialmente afectados/afo.

e Para periodos de retorno inferiores a 10 afios, no se espera riesgo social alguno.

Respecto a los dafios:

e Para el escenario mas favorable, el area total afectada es de 135.731 m?, lo que se corresponde con
un 3,3% del &rea total de la cuenca. El coste total estimado de esta afeccion asciende a 1.755.418 €.

e Para el escenario mas desfavorable, el area total afectada es de 310.179 m?, lo que se corresponde
con un 7,4% del area total de la cuenca. El coste total estimado de esta afeccién asciende a
7.524.269 €.

e Tanto para el escenario mas favorable como para el mas desfavorable, el uso del suelo que presenta
unos mayores costes directos es el uso urbano disperso; y en ningln caso resulta afectado el uso
industrial disperso.

e Elriesgo econdmico es de 338.016 €/afio.

e Para periodos de retorno inferiores a 10 afios, no se espera riesgo econémico alguno.



La Figura 9 muestra la curva F-PPA (consecuencias expresadas en poblacion potencialmente afectada) y
F-D (consecuencias expresadas en pérdidas econdmicas), respectivamente, resultantes del calculo del
riesgo de inundacién, para un rango de avenidas con periodos de retorno entre 10 y 500 afios.

Probabilidad anual de pérdida de vidas = N, F
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Figura 9. Riesgo social. Fuente: iPresas Flood. Representacion de las 84 trayectorias (ramas) del arbol de
eventos tras un post-proceso realizado por el software.
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Figura 10. Riesgo econdmico. Fuente: iPresas Flood. Representacion de las 84 trayectorias (ramas) del arbol de
eventos tras un post-proceso realizado por el software

En un contexto de cambio climatico y de cambio socioecondémico (que implica un mayor nimero de
poblacién y de viviendas), de cara a futuro se espera un aumento del nimero de PPA (eje abscisas) y un
aumento de la probabilidad anual de PPA (eje ordenadas); produciéndose un traslado de la curva hacia la

derecha y hacia arriba.
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7. DISCUSION Y PROPUESTA DE ACTUACIONES

En vista de los resultados obtenidos tras la simulacion hidrolégica e hidraulica, se proponen una serie de
medidas de reduccién del riesgo de inundacion tanto estructurales como no estructurales. Estas medidas
estaran no solamente enfocadas en las principales areas afectadas por la inundacién, sino también en
otras zonas de la cuenca.

En primer lugar, se destaca la imperiosa necesidad de proteger los edificios de viviendas situados en el
estrechamiento causado por la interseccién de la plaza de la Constitucién y la calle Juan de la Cierva. Asi
mismo, es necesaria la proteccién de la esquina oeste del edificio del ayuntamiento, asi como todos los
comercios situados en la plaza de la Constitucion que puedan resultar afectados por un evento de lluvia
intensa. Por lo tanto, se propone la instalacion barreras de autoproteccion (medida no estructural) en las
puertas de los edificios mencionados.

En segundo lugar, se considera urgente la necesidad de evacuar correctamente las aguas que discurren
por la avenida de Valencia, desde el cruce de las glorietas donde interceptan la avenida de Valencia y la
calle Real asi como la carretera de Valdilecha y la carretera N-Ill, pues se observa que la inundacion
afecta al perimetro, parking e interior del supermercado MAXI DIA préximo a la glorieta de la carretera de
la N-III, al tramo de carretera entre ambas glorietas y al perimetro de la empresa de autobuses y la bodega
situadas en sus margenes. Por lo tanto, se propone llevar a cabo un mantenimiento y disponer de un
proceso de limpieza (medida no estructural) de todas las obras de drenaje trasversal en este area cuya
periodicidad esté intimamente relacionada con los periodos de lluvias intensas.

En tercer lugar, es importante la actuaciéon en la parte alta y media de la cuenca para la reduccion del
riesgo de inundacion en el ndcleo urbano. Por ello, se propone la instalacion de estanques de retencién de
agua con el fin de aumentar la capacidad de retencion de agua, la creacion de depdsitos de infiltracion con
el fin de reducir el caudal, la velocidad del agua y los arrastres antes de la llegada al casco urbano; y la
restauracion hidrologico-forestal. Esta Gltima actuacion se puede ver limitada debido a la ocupacion del
55% de la superficie de la cuenca por uso agricola, quedando restringida principalmente a las zonas
ocupadas por vegetacion esclerofila.

En cuarto lugar, y ante la inexistencia de normativas especificas, se propone la elaboracion de un Plan de
Actuacion Municipal frente al riesgo de inundacion, asi como la elaboracion de un Plan de Emergencia
frente a inundaciones en el municipio de Arganda del Rey (ambas, medidas no estructurales) que incluyan
la mejora de la conciencia publica en la preparacion para las inundaciones, para incrementar la percepcion
del riesgo de inundacién y de la necesidad de las estrategias de autoproteccién en la poblacion.

Finalmente, no hay que olvidar que el proceso urbanizador del ndcleo urbano de Arganda del Rey ha
supuesto un impacto sobre el comportamiento hidrologico de la cuenca provocando una disminucion del
tiempo de concentracion de la cuenca y un aumento del caudal circulante. Esto conlleva, por un lado, un
menor tiempo de actuacién en caso de emergencia por inundacion y, por otro lado, una reduccién de la
capacidad hidraulica del sistema de alcantarillado o las obras de defensa disefiadas histéricamente.

De hecho, actualmente el disefio del sistema de alcantarillado no se adecuta al tamafio de la poblacién y el
mantenimiento del mismo es deficiente. Por ello, se propone llevar a cabo un mantenimiento y disponer de
un proceso de limpieza (medida no estructural) de todos los imbornales. De manera adicional, se propone
la instalacion de sistemas de drenaje urbano sostenible (medida estructural) para reducir la
impermeabilizacion del suelo y aumentar la capacidad de retencion de agua.

De cara pasado, hay que tener en cuenta que el conocimiento que se tiene hoy en dia sobre el andlisis y
gestion de los riesgos de inundacion no estaba presente, no habiendo sido posible evitar la afeccion a
construcciones situadas en la plaza de la Constitucion como la Parroquia de San Juan Bautista (fecha de
construccién 1900, segun Catastro), el ayuntamiento (1975) o los edificios de viviendas situados al oeste
de la avenida de Valencia (1952). Sin embargo, la afeccién a construcciones mas recientes como el
supermercado MAXI DIA (2003) y el edificio de viviendas cercano a este (2007) podrian haberse evitado si
se hubieran realizado estudios de inundacion en la zona.

Por lo tanto, y respecto a la planificacion urbanistica futura, se apela a la reflexion basada en estudios de
inundacién (medida no estructural) a la hora de decidir la ubicacion de inmuebles sobre zonas de
acumulacién del flujo o sobre zonas que puedan resultar impactadas por una inundacion, con el fin de
evitar dafios.
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8. CONLCUSIONES

Tras la discusion de los resultados obtenidos de la simulacion hidrolégica e hidraulica asi como los
resultados obtenidos del analisis del riesgo de inundacion, se extraen una serie de conclusiones que dan
cumplimiento a todos los objetivos que se persiguen en el presente TFM y que aparecen resefiados en el
Apartado 4:

e Se entiende el funcionamiento del sistema hidrolégico e hidraulico de la cuenca de estudio,
identificando el clima, la vegetacion y uso del suelo, las caracteristicas fisicas del suelo (velocidad
de infiltracion y porosidad), el sistema de alcantarillado y el relieve como factores limitantes para
la posterior modelizacion hidrolégica e hidraulica.

e Se crea una tormenta de disefio a partir de la informacién publica disponible, la metodologia
empleada en Espafia con este fin, la adecuacion de la forma de la tormenta en cuanto a la
generacion de caudales y la duracién de la misma basada en criterios relacionados con el tiempo
de concentracion de la cuenca.

e Se identifican las deficiencias existentes en la legislacion espafiola en todos sus niveles (estatal,
provincial y municipal) en lo que se refiere al analisis de los riesgos de inundacién de origen
pluvial. Concretamente en el municipio de Arganda del Rey, actualmente no existe ni un Plan de
Actuacién Municipal frente al riesgo de inundacién ni un Plan de Emergencia contra las
inundaciones, donde se prevea la forma de actuar en caso de fuertes lluvias o lluvias torrenciales.

e Se logra entender que los andlisis de inundaciones no pretenden realizar una representacion fiel
de la realidad, sino conducir a unos resultados de los que se puedan extraer unas conclusiones
debidamente justificadas y que puedan ayudar al gestor a la hora de la toma de decisiones en lo
gue respecta la gestion de los riesgos de inundacion, mediante la definicion de unos criterios de
disefio del modelo hidroldgico e hidraulico claros.

e Se muestra como aspecto clave en la gestién del riesgo de inundacion la importancia de la
delimitacion de las zonas inundables para varios periodos de retorno. Esta delimitacion de zonas
inundables se consigue tras la simulacion de 5 escenarios compuestos por 5 precipitaciones para
distintos periodos de retorno.

e Se muestra como aspecto clave en la gestion del riesgo de inundacion la importancia de realizar
un andlisis del riesgo de inundacion considerando tanto el riesgo social (expresado en poblacién
potencialmente afectada) como el riesgo econdémico (dafios en unidades monetarias).

¢ De manera tedrica, se proponen una serie de medidas , tanto estructurales como no estructurales,
encaminadas a reducir el riesgo de inundacion que se localizan tanto en las areas de la cuenca de
estudio que resultan mas afectadas y como en las areas situadas en la parte alta y media de la
cuneca.

9. SIGUIENTES PASOS

En este apartado se proponen los siguientes pasos a tomar en este estudio, que por encontrarse fuera del
alcance del presente TFM no se han desarrollado en el texto. Todos los pasos propuestos estan
orientados o bien a adquirir un mayor conocimiento del efecto de las medidas de reduccion del riesgo de
inundacion en el area de estudio o bien a ayudar al gestor en la toma de decisiones a la hora de la
jerarquizacioén de las medidas de reduccion del riesgo de inundacion.

Por un lado, se propone simular mediante el software Tygron las medidas de reduccién del riesgo de
inundacion (tanto estructurales como no estructurales) en el area de estudio con el objeto de adquirir un
mayor conocimiento del efecto de las mismas. Una vez introducidas las medidas en el programa, se
pueden comparar los resultados (la superficie inundada, los calados y las velocidades) obtenidos
(situacion futura) con los resultados obtenidos previos a la implantacién de medidas (situacion actual).

Por otro lado, se propone comparar mediante el software iPresas el riesgo de inundacién en la situaciéon
actual con el riesgo en la situacién futura y analizar la reduccién del riesgo que se produce por cada
medida. Ademas, en lo que se refiere a la toma de decisiones, se propone la valoracion de las actuaciones
de reduccion del riesgo propuestas mediante un andlisis coste-beneficio, a partir de indicadores
socioecondmicos.
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