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Resumen

Se ha llevado a cabo una Evaluacion del Impacto de las Inundaciones, donde se evaltan
los efectos del incremento en 100 cm y 225 cm de aumento del nivel del agua del lago
Malaren, el tercero mas grande de Suecia, tomando como area de estudio la cuenca
hidrolégica del rio Svartan, donde se encuentra la ciudad de Vasteras y su area de
influencia.

En particular, se evallGa el riesgo de inundaciones en la poblacién (edificios y bloques
residenciales, comerciales e industriales o de servicios) e infraestructuras de
comunicacion (carreteras, estacion y vias de tren, aeropuerto, etc.). A su vez se resumen
las consecuencias en el medio ambiente y salud humana al tener en cuenta el riesgo de
inundaciones de numerosas industrias peligrosas y los suelos contaminados por metales
y otros residuos como los radioactivos.

Se presentan diferentes mapas mediante el uso del Sistema de Informacion Geografica
ArcGIS10 a dichos escenarios (100 cm y 225 cm de aumento del nivel del agua) como
potencial para su uso como herramienta soporte de la correcta planificacion urbana y
creacion de una oficina de informacién sobre inundaciones, asi como proveer un enfoque
hacia las mejores estrategias de adaptacion frente al Cambio Climéatico.

Palabras claves: Evaluacion del Impacto de las Inundaciones, Sistemas de Informacién
Geogréfica, lago Méalaren, suelos contaminados.
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1. Introduccion

Las inundaciones son un fendmeno natural que se repite con cierta periodicidad en los
ciclos hidrolégicos. Sin embargo, el Cambio Climético esta incrementando dicho patron
temporal en algunas zonas del globo con graves repercusiones sociales vy
medioambientales.

Debido a la creciente urbanizacion litoral y costera, las nuevas estrategias de desarrollo y
planificacion urbana deben contar con la variable de los efectos potenciales del Cambio
Climético a medio y largo plazo. De esta manera, herramientas como los Sistemas de
Informacion Geogréfica, son clave para realizar diferentes escenarios usando variables
socioecondémicas y ambientales.

Desde que el asentamiento Vastra Aros fue fundado junto al rio Svartdn hace mas de
1.000 afios, la ciudad de Vasteras ha crecido hasta convertirse actualmente en la sexta
ciudad més poblada de Suecia con 136.000 habitantes. Posee 62.000 edificios y méas de
3.700 calles (Departamento de Planificacién Urbana, Ciudad de Vasteras Stad, 2012). La
municipalidad comprende otras areas urbanas ademas de la propia ciudad, limitando al
sur con el lago Méalaren (Ver ANEXOS — MAPA 1 - Localizacion).

El lago Malaren es el tercer lago mas grande de Suecia. Con un area de 1.120 km2y 66
metros de profundidad maxima. El lago se sitla en una cuenca de drenaje de suroeste a
noreste hasta desembocar en el Mar Baltico. La region tiene una media de
precipitaciones de 600-700 mm/afio, una evaporacién de 400 mm/afio y una escorrentia
superficial de < 200 a 250 mm/afio (SMHI, 2010).

Historicamente, los niveles de agua del lago han fluctuado con grandes diferencias. Sin
embargo, a partir de 1950 empezd su regulacién, por lo que la magnitud de las
variaciones se redujeron considerablemente (Meier, 2006).

Regulation starts

Water level (cm) (Lake Malaren reference elevation)

Figura 1. Nivel de agua del Lago Malaren (1852-2002). (Fuente: Meier et al, 2006)
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A pesar de las mejoras en las infraestructuras hidrologicas, el nivel del agua esta
considerado como un factor ambiental de alto riesgo en la linea de costa que pueda
afectar a poblaciones humanas asentadas en ella. Incluso en una prediccién a 100 afios,
se esperan dafos en dichas infraestructuras, muy importantes en Estocolmo y ciudades
como la Vasterds. El Cambio Climéatico puede incrementar el riesgo de inundaciones en
un futuro proximo (SOU, 2006; Meier et al., 2006).

2. Materiales y métodos

Cuando la informacion sobre las inundaciones y sus efectos es combinada con los
diferentes usos del suelo (urbano, industrial, comercial, forestal, etc.), datos
socioeconomicos y medioambientales, se obtiene mapas del impacto de las inundaciones
que pueden ser usados en campafas de prevencion y emergencia ante desastres
naturales. Ademas, dichos mapas apoyan desde un punto de vista técnico las decisiones
y planificaciones urbanas, proveyendo de una estimacion del riesgo para innovar en el
desarrollo sostenible urbano, en escenarios de adaptacion al Cambio Climatico.

La Evaluacion del Impacto de las Inundaciones mediante Sistemas de Informacion
Geografica se ha basado en los siguientes factores:

* Magnitud de la inundacion (aumento del nivel del agua, velocidad y duracion).
« Infraestructuras de ayuda a la evacuacién (accesos y tiempo de emergencia).
» Tamafio de la poblacion en riesgo.

* Usos del suelo.

Los receptores del presente estudio son los siguientes:

« Poblacién del Término Municipal de Vasteras.
- Poblacion de la ciudad de Vasteras
- Poblacion de distintas islas (e.g.: Tido-Lindo)
« Gobiernos locales y regionales (e.g.: Vasteras Stad)
» Compafias privadas
- De la propiedad (e.g.: Bostads AB Mimer)
- De la energia (e.g.: Malaenergi AB)
- De los transportes (e.g.: Lokaltrafik AB, servicio de trenes y autobuses;
Vasteras Flyggplats AB, aeropuerto)
- Otros (e.g.: Westinghouse Nuclear Electric)

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, se ha usado el Sistema de Informacion

Geogréfica ArcGIS 10 (ESRI). En la siguiente Figura 2 se indica el proceso seguido:

Database Modelo conceptual Hipotesis Prediccion Realidad

M Analisis [@‘ Deduccién (@b Accién Q ‘ Coleccion @
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Figura 2. Esquema de modelizacion SIG (Fuente: Elaboracién propia).

Se han seleccionado herramientas de geoprocesamiento habituales (Disolver, Unir, Clip,
Interseccion, Buffer,...) teniendo en cuenta si de lo que se trataba eran “shapefile”
(coleccibn homogénea de elementos geogréficos, llamados “features” simples que no
contiene informacion topolégica) de puntos, lineas y/o poligonos (vectorial) con sus
atributos asociados.

Se detallan dos ejemplos:

- Para el caso de “Clip”, la “feature dataset” de Vasterds (juego de datos de
elementos geogréficos y coleccion de “feature clases” que comparten la misma
referencia espacial) son poligonos que contiene el mapa de bloques de los tres
sectores en la ciudad (urbano, comercial e industrial) que han sido tratados con
los datos de inundaciones a los dos escenarios en azul (100 y 225 cm de aumento
del nivel del agua). Finalmente los resultados, los bloques inundados, se indican
en otro color (rojo).

8L,
\ o

INPUT CLIP FEATURE OuTPUT

Figura 3. Ejemplo de Clip en Vasteras feature dataset (Fuente: Elaboracién propia).

— Para el caso de “Buffer”, la “feature dataset” de Vésteras ha sido tratada con un
buffer de distancia (aprox. 2 km) desde el nacleo en la compafiia Westinghouse
Nuclear Electric. De esta manera se expresa la influencia de un escenario que
involucra un desastre nuclear y su efecto en la poblacién y lago Méalaren.
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Figura 4. Ejemplo de Buffer en Vasteras feature dataset (Fuente: Elaboracion propia)

3. Resultados y Discusién

Superficie inundada

El Escenario A (100 cm) inundaria una superficie de 15,3 km? en el municipio de Vasteras
mientras que en el Escenario B (225 cm) inundarian 30,2km? (Figura 5). Se trata de una
superficie considerable si tomamos en cuenta que el término municipal de Vasteras tiene
un area 62,7 km?® (Ver ANEXOS — MAPA 2 - Escenarios de Inundaciones).
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Figura 5. Superficie inundada (km?) en el término municipal de Vasteras.

En cuanto a poblacion, Vasteras tiene 136.000 habitantes considerando no solo la ciudad
sino también sus alrededores. En el Mapa 3, expresado mediante una base de datos en
modelo coroplético, indica la cantidad de gente que se veria directamente afectada por
una inundacion (Ver ANEXOS — MAPA 3 - Poblacién). Las diferencias de impacto entre el
centro de la ciudad y sus alrededores se explican por la presencia de pequefias casas y
residencias secundarias en el campo y cerca del lago (Figura 6). Sin embargo, las
herramientas de geoprocesamiento usadas en el presente trabajo no pueden evaluar con

exactitud el nimero de personas viviendo en la ribera del lago que se verian afectadas
por una inundacion.
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Figura 6. Areas residenciales criticas con alto riesgo de inundacion.

Lineas de comunicacion

El impacto que provocaria el Escenario A (100 cm) sobre las infraestructuras de
comunicacion es limitado. Sin embargo en el Escenario B (225cm) pueden provocar
dafos en las planicies costeras y en los puentes que comunican con nucleos urbanos de
las islas. Se observan también los efectos en los puertos deportivos y de ocio
de Vasteras: todos se verian inundados en cualquiera de los escenarios (Ver ANEXOS —
MAPA 4 — Efectos sobre las infraestructuras).

- Aeropuerto

El aeropuerto principal de Vasterds, cuya superficie total es de 1,03 km?, estaria afectado
en ambos escenarios. En el Escenario A (100 cm) unos 0,15 km? se verian afectados y
0,30 km? en Escenario B (225 cm). En tal caso, significa que un tercio de la superficie del
aeropuerto estaria inundada y que el aeropuerto se deberia cerrar por situacion de
emergencia. Sin embargo, ninguno de ambos escenarios afectaria al aeropuerto
secundario de ocio: tan solo 0,03 km? estarian inundados en el primer caso y 0,09 km?® en
el segundo caso, afectando tanto a la pista de despegue como a la de aterrizaje (Figura
7).
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Figure 7. Area afectada (km®) de ambos aeropuertos.

- Ferrocarriles

El Escenario A (100 cm) no generaria ningun tipo de impacto en las infraestructuras
ferroviarias. Sin embargo, con el Escenario B (225 cm) muchas zonas se verian
inundadas. La principal zona afectada seria la  estacion  principal
de Vasteras (Centralstation) que se veria muy dafada y provocaria un caos en términos
de transporte (acceso y emergencias).

- Carreteras

En el Escenario A (100 cm), los mas afectados serian los caminos de tierra y las calles
privadas puesto que se encuentran principalmente en la ribera del lago. Por otro lado, en
el Escenario B (225 cm) afectarian también las calles y carreteras principales: la autopista
nacional y calles de la ciudad de Vasteras (e.g.: Kungsansgatan).

En las afueras, pasaria lo mismo con la principal carretera del sur hacia el término
municipal de Eskilstuna, en su paso por la isla de Kvicksund como se observa en la
Figura 8.

www.conama2012.org | 8



o 2012

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

1:15 000 & o5 5

v%n. 9

Nyckels
. By
capera®

-

/

-
/+

1:75 000 & e

5
1 Kilometers

Figure 8. Principales carreteras afectadas en el Escenario B (225 cm) (imagen superior,
centro ciudad; imagen inferior, carretera hacia el sur-Eskilstuna)

Bloques v edificios

El Mapa 5 (Ver ANEXOS — MAPA 5 — Efectos sobre bloques y edificios) indica con
diferentes zooms los escenarios de inundacién en el municipio de Vasteras: Lillaudden, el
aeropuerto, la zona industrial y la zona residencial. Se amplia en estas zonas porque son
las que estarian mas afectadas y porque tienen caracteristicas muy diferentes. Permite
asi proponer una evaluacion de riesgos para diferentes tipos de edificios: residenciales,
comerciales e industriales:

- Lilldudden. Esta zona se formo en el pasado por la gran acumulacion de residuos de
origen industrial (1925-1964) hasta crear una nueva peninsula en Vasteras. Actualmente
se han edificado nuevos bloques residenciales, pero los riesgos de inundacion son
elevados.

- Zona industrial. Malaenergi AB Vasteras, Malarhamnar AB y Svenska Véxtkraft AB
industries se encuentran en esta zona. Serian las mas afectadas en caso de una subida
de 225 cm.
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- Zona residencial (Enhagen-Ekbacken). Esta zona esta situada a 8 km del centro
de Vasteras, construida en una pequefia bahia. Se ha elegido esta zona entre otras
(como por ejemplo otros islotes como Tido-Lind6 6 Kvicksund) por tener mas edificios
(pequefios y residencias secundarias) construidos en la ribera del lago.

La cantidad total de bloques inundados en el Escenario A (100 cm) seria de 117 yen el B
(225 cm) de 171. Aunque no parece haber mucha diferencia, si son clasificados por
tipologia de edificios (residencial, industrial y comercial) y representados en las zonas
inundadas, se puede apreciar la diferencia con mas precision.

Table 1. Blogues afectados

Escenario A (100 cm) Escenario B (225 cm)

N° Total de bloques afectados 117 171
Bloques (m?)

Residencial 198.000 603.000
Industrial 63.000 532.000
Comercial 1.000 63.000
Total 262.000 1.198.000

En el Escenario A, los principales afectados serian los edificios residenciales (76%)
mientras que en el B las zonas residenciales representarian el 50% de las zonas
afectadas y las industriales un 46%. Los bloques comerciales estarian en riesgo sé6lo en
caso de grandes inundaciones (5%) (Figura 9).

Blocks flooded at 100 em Blocks flooded at 225 cm

BHousing ®Industrial = Commercial ®Housing ®Indusidal = Commercial

Figura 9. Area (%) de bloques afectados.
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Dentro de las distintas categorias de bloques, los edificios que potencialmente tienen
mayor riesgo son los industriales y los apartamentos residenciales, como se comentd
anteriormente (Figura 10).

Other

Transformer building

Holiday house
Industrial building A ] A (100 cm)
Apartment - =B (225 cm)

Small house

Out house

Farm ‘
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Area affected (m2)

Figura 10. Area (m?) de edificios afectados.

Por lo tanto, el enfoque de la Evaluacion de los Impactos de las Inundaciones tiene que
ser prioritario estas zonas residenciales cerca del litoral del lago Malaren. Es clave que
los estudios actuales y futuros de impacto medioambiental introduzcan en sus andlisis los
riesgos de inundacion en estas poblaciones emergentes.

Por dltimo, cada ciudad tiene que establecer un perimetro de proteccion y seguridad
cerca de la costa. El desarrollo urbanistico tiene que considerar no solo los parametros
ecologicos de dichos perimetros sino también la proteccibn humana. Prevaleciendo el
principio de prevencion.

Consecuencias en la salud humana e impactos medioambientales

La Evaluacién de los Impactos de las Inundaciones considera suelos contaminados e
industrias peligrosas, ya que sus efectos nocivos sobre el lago Méalaren y provocar
severas consecuencias sobre el medioambiente y la salud humana (Ver ANEXOS —
MAPA 6 — Efectos sobre suelos contaminados e industrias).

En la peninsula artificial de Lillaudden, actual zona residencial, y area costera préxima
con nuevos puertos de ocio, convergen varios impactos ambientales:
- Vertedero industrial incontrolado (1915-1994), el cual formé la peninsula.
- Antigua estacion de refineria de carbén (1927-1963) y reformada en gas (1974).
- Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de la ciudad.
- Compaiia Westinghouse Nuclear, con riesgo radioactivo (buffer perimetral de
influencia de 2 km).
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Dentro del tejido industrial préximo a la linea de costa, Malaenergi Vasterds AB,
Malarhamnar AB y Svenska Vaxtkraft AB son las industrias que podrian ser afectadas por
unas inundaciones de 225 cm mientras que solo las 2 primeras podrian ser parcialmente
afectadas en caso de una inundacién de 100 cm. Por lo tanto, deberian tener planes
especiales de gestion y tratamiento tanto de la produccion como de los residuos
generados (correcto almacenamiento en islas ecologicas de productos peligrosos,
explosivos, etc.). Por otro lado, Westinghouse Sweden Electric AB, aunque lejos del Lago
Malaren (a unos 4 km aproximadamente), tiene un alto ratio de contaminacion potencial
por radiacibn en el peor de los escenarios. No soélo afectaria al municipio
de Vasteras sino que contaminaria el lago por sus particulas radioactivas.

Se realizaron dos trabajos de remediacion (liderados por las empresas Terratema AB,
1995; Malaenergi 2010; con colaboracién en proyectos de investigacion en la Universidad
de Maélardalen) para la extraccion de hasta dos metros de profundidad del suelo en
Lilldudden. Los andlisis indican suelos contaminados y lixiviados con alto contenido en
metales pesados (Cd, Cr, Cu, Zn, Sn) hidrocarburos poliarométicos (PAH) y alifaticos.

En la Figura 11, una inundacién de 225 cm cubriria varios puntos contaminados (unos 35
aproximadamente). Esta zona todavia tiene un alto nivel de contaminacion debajo de una
capa de arena y gravera de 1-2 metros. Si se erosiona esta capa (provocada por la
inundacion), la situacién seria muy grave.

e

——1Kilometers 1:15 008
0 0.25 0.5

Figura 11. Puntos de suelos contaminados en el area de Lillaudden.
Bioensayo en sedimentos contaminados
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Un bioensayo, Ostracodtoxkit F, con el crustaceo Heterocypris incongruens en muestras
de sedimentos de Lilldudden (Menor et al., 2012, pers. comm.) indicé alta mortalidad e
inhibicién del crecimiento en comparacion con la muestra control (Figura 12).

Los seis dias de exposicion por contacto y/o ingesta crénica en el bioensayo ha sido
probado como un método sensible, fiable y de bajo coste muy simple de usar para
evaluar ecotoxicolégicamente muestras de sedimento en el laboratorio (Ostracodtoxkit F.,
2001).

Mean % mortality for all replicates in fest sediment
Lh o0
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s0.a0
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sediment

Figura 12. Medias de los porcentajes de mortalidad de ostracodos en muestras de
sedimento.

Para la evaluacion se siguié los valores-guia establecidos por la Swedish EPA (1999,
2009) (Tablas 2 y 3).

Tabla 2. Sistema de evaluacion para test de ecotoxicidad. Niveles de inhibicion del
crecimiento comparados con la muestra control (Swedish EPA, 2009).

Toxic effect Inhibition in comparison to control
No or very low effect 0-20%
Low effect 20 - 50%
50 — 75%
Very high effect 75 —100%

Tabla 3. Porcentaje de inhibicién del crecimiento. Datos obtenidos en el estudio de Menor
et al., (2012) usando Heterocypris incongruens.

TEST SEDIMENT GROUP 1 GROUP 3 GROUP 4
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Mean % growth inhibition in test sediment 85,89 54,78 56,92

Inhibition effect (Swedish EPA, 2009) Very high

Limitaciones del andalisis

Todos los modelos estan sujetos a errores e imprecisiones. Por lo tanto, las estimaciones
pueden variar segun las distintas formas de evaluar el problema. Esto puede llevar a
infraestimar o sobreestimar el riesgo real segun la ubicacién y proximidad a la linea de
costa del lago Malaren.

4. Conclusiones
Los Sistemas de Informacion Geogréafica son herramientas potentes para la toma de

decisiones en el ambito de la ordenacion del territorio, asi como medidas de prevencién y
proteccion. La capacidad de evaluacion de zonas de alto riesgo por inundacion depende
de varios factores como la estructura de los edificios, el acceso a infraestructuras de
comunicacion, la disponibilidad de suministros de emergencia y la exposicion al azar
medioambiental. Por esto, es necesario tener una Evaluacion de Impactos por
Inundaciones en el Lago Malaren y urbes mas pobladas en su perimetro como Vasteras.

Generando diferentes escenarios de inundaciones, se puede observar los efectos en las
zonas costeras y litorales y el impacto socioecondémico y ambiental. Este informe ha
ensefiado varios elementos criticos que se tienen que tomar en cuenta: poblacion,
infraestructuras de comunicacion, edificios, terreno contaminado e industrias peligrosas.
Todos ensefian niveles de riesgo bajo en el Escenario A (100 cm) pero alto en el
Escenario B (225 cm).

Entre las limitaciones del analisis, cabe reconocer que cualquier modelo esta sujeto a
imprecisiones en las estimaciones del riesgo. Para evaluar los efectos sobre el lago
Malaren desde el punto de vista medioambiental serian necesarios mas datos de
variables hidromorfolégicas y biolégicas, para complementar ademas de los ensayos
ecotoxicolégicos como los aportados en el presente trabajo. No obstante, estos
resultados preliminares son muy valiosos a la hora de realizar una Evaluacién del
Impacto de las Inundaciones en el Lago Méalaren.
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ANEXOS (MAPAS)
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Mapa 1. Localizacion

VASTERAS MUNICIPALITY

M otorway
Mational highway

General road
— Main Street

[ | Lake malaren
- Forest

Kilometers

E Failway Swtion
Bus Swfon

Roads

=== Mobrway

f7| w— Mafionalhighway

——— General road

——— Main Street

Block

[ rousing

[ industrial
‘Commercial

B seore

e W oo RN . . Wl

=

www.conama2012.org | 17



@ CONAMA2012

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

Mapa 2. Escenarios de inundacion
VASTERAS MUNICIPALITY
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Mapa 3. Poblacion
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VASTERAS CITY - Flood Scenarios A and B

Reaidential
Ares

H;j Residential Area

1:75 000

Kilameters

Legend

+ Airport

Bl Bus station
El Railway Station
Lake Malaren

0 1 s

Industrial Area

Scenario A - Flood 100 cm
I scenario B - Flood 225 cm
I siocks flooded ()
Il 50cks flooded (B)
|| Buildings affected (a)
Il 5uicdings affected (B)

$1:30 000"

'u'-;
#:\l‘ﬁ!m‘ters
J0 0.5

www.conama2012.org



@ CONAMA2012

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

Polluted land

Cily of Vasteréas

#1:55 000, =

and dangerous industries
N —— Th & o '

il M
o 1 .

T Ny B2
"%J | &

ouse

Nuclear Disaster in WestingH

g2 T % N

- 2
_ __ e [
_:IFGTII\ \
0 05 1 4 Ay [ Lillaudden polliuted land
Legend
| Lake malaren T Forest === Railways Flood 100 cm il Flood 225 cm
g Airport Westing House /"\ Poliuted Land under 100 A Foliuted Land under 225

-www.conamaZOlZ.org

22



