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1 Introduccion

Cetaqua es una Red de Centros Tecnoldgicos, nexo de unidn entre el dmbito cientifico y el
empresarial, que genera conocimiento experto, detecta oportunidades de innovacién a partir de
nuevas tecnologias y proporciona apoyo en la identificacion, testeo y maduracion de soluciones
innovadoras a empresas, administraciones y a la sociedad en el ciclo integral de los recursos
naturales. La Red de Centros Cetaqua cuenta con una cartera de mds de 85 proyectos
colaborativos con financiacién publica, incluyendo 23 proyectos LIFE (19 de los cuales como
coordinador), 20 H2020/HEU de los cuales coordina 2, y proyectos de otros programas de
financiacion como FP7, PRIMA, INTERREG, KIC Raw Materials, Urban Innovative Actions etc.
Adicionalmente, Cetaqua participa en mdas de 40 proyectos de |+D+i de financiacién nacional o
regional y tiene mds de 50 proyectos en curso con financiacién privada en colaboraciéon con
Grupo Agbar y otras empresas externas.

Cetaqua tiene como una de sus principales lineas de investigacion la busqueda de soluciones
avanzadas para la gestion integrada de los recursos hidricos. Algunos ejemplos son el LIFE MATRIX
con el propésito de realizar recarga artificial de acuiferos como soluciéon natural para mejorar la
calidad del agua de recarga, PRIMA GOTHAM centrado en la gobernanza del agua para una
relacion eficaz con los usuarios del agua o el proyecto CPl Reto 2, donde Cetaqua participa
desarrollando modelos basados en Inteligencia Artificial para predecir la disponibilidad de
recursos hidricos en el Sistema de Explotacién No.1 de Augas de Galicia (Verdugo-Oitavén).
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2 Antecedentes y objetivos

2.1 ANTECEDENTES

El presente estudio se enmarca en los trabajos de un proyecto en marcha financiado por la
Fundacién Biodiversidad. Este proyecto denominado ‘Restauracion do Ecosistema Fluvial e
creacién dun Bosque de Saude no rio Sar, ao seu paso polo Banquete de Conxo (Santiago de
Compostela)’ tiene como fin Gltimo devolver al rio su funcionalidad natural y crear un espacio
saludable de sensibilizacion y divulgacion ambiental. En la actualidad, este proyecto precisa de un
estudio hidrolégico de un tramo del rio Sar (Figura 1).

El rio Sar se localiza en la provincia de La Corufia (Galicia) y tiene una longitud de 40 km y una
cuenca hidrografica de 269 km?y es un afluente del rio Ulloa.

Figura 1. Tramo de estudio en el rio Sar (Banquete de Conxo) perteneciente al Area con Riesgo Potencial Significativo de
Inundacién ARPSI ‘ES014-CO-05-04-18". Notas: puntos azules: pozos, puntos verdes: sumidero; punto amarillo: bombeo;
hexagono: tanque de tormentas; circulo blanco contorno negro: arqueta; circulo blanco contorno rojo: arqueta acometida;
linea marrén: tramos saneamiento; linea marrén discontinua: acometida saneamiento
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2.2 OBJETIVOS

El presente informe tiene los siguientes objetivos:

1. realizar un estudio geomorfolégico, climatico e hidrolégico detallado de un tramo del
cauce del rio Sar (Banquete de Conxo), mediante la revisién y recopilacién de estudios
previos y datos hidrometeorologicos proporcionados por MeteoGalicia.

A partir de informacion previa y complementada con el anterior estudio se ha elaborado:

2. una propuesta de disminucion del riesgo de inundacion mediante la construccién de una
balsa de retencion, asi como de otras alternativas de renaturalizacién del medio fluvial en
el tramo analizado.

3. un plan de control de los principales parametros fisico-quimicos y recomendaciéon de
despliegue de sensorica que permitan hacer un seguimiento de la calidad del curso fluvial
y detectar posibles eventos que comprometan el buen estado del rio a su paso por
Banquete de Conxo.
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3 Resultados

TAREA 1: RECOPILACION DE INFORMACION PREVIA DISPONIBLE

Se ha realizado una busqueda bibliogrdfica y de estudios previos relacionados con la temdtica del
proyecto (estudios hidrolégicos, cartografia, modelos hidraulicos, etc.), asi como de diferentes
fuentes de informacién que contengan datos de interés (meteorologia, calidad del agua, registros
de crecidas,etc.). A continuacion, se listan las principales fuentes de informacién descargadas y

analizadas:

MeteoGailicia
a. Informacién meteoroldgica en tiempo real:
https://www.meteogalicia.gal/observacion/estacions/estacions.action?idEst=10124
b. Informacién forondémica en tiempo real:

https:/[servizos.meteogalicia.gal/mgafos/estacions/estacions.action?request_locale=gl#

Augas de Galicia
a. Control de calidad de masas de agua superficiales (rios):

https://augasdegalicia.xunta.gal/seccion-tema/c/Control _calidade _das_masas_augas?co

ntent=estado-e-calidade-das-augas-superficiais/seccion.html&sub=rios/

b. Visor geogrdfico y descarga de informacién GIS: https://mapas.xunta.gal/visores/dhgc/

MITECO/MAPAMA
a. Areas de Riesgo Significativo frente a Inundaciones:
https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/agua/ARPSL.aspx
b. Cartografia Nacional de Zonas Inundables: https://sig.mapama.gob.es/snczi/
c. Modelo SIMPA. Periodo de simulacién: 1940/41 a 2017/18
Direccion Xeral de Emerxencias e Interior
a. Plan Especial de Proteccién Civil ante el Riego de Inundaciones en Galicia:
https://ficheiros-web.xunta.gal/emerxencias/plans/inungal_cas.pdf
Instituto Geogréfico Nacional (Centro de Descargas):
https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp
a. Modelo Digital del Terreno (resolucion 2 x 2 metros)
b. Informacion Geografica Tematica
i.  Mapas de peligrosidad por inundacion fluvial
c. Ortofoto PNOA M&xima Actualidad
d. Mosaicos de ortofotos del Vuelo Americano 1956
Copernicus

a. Land Monitoring Service: Capa de alta resolucion sobre el grado de

impermeabilizacion del territorio (High Resolution Layer Imperviousness)
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TAREA 2: ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS Y DE LA SITUACION DE

CONTORNO DE LA CUENCA DEL RiO SAR A SU PASO POR BANQUETE DE CONXO

A partir de la informacién recopilada (Tarea 1), se ha actualizado el trazado actual del cauce y sus
afluentes a partir del andlisis del Modelo Digital del Terreno (2 m x 2m del Instituto Geolégico
Nacional - IGN) y de cambios en el uso del suelo mediante cartografia y fotografias aéreas.

A nivel metodologico, la actualizaciéon del trazado actual del cauce y afluentes ha requerido de los
siguientes pasos en el software QGIS":

e Descarga del modelo digital del terreno (MDT) del drea de estudio. Esta etapa ha
consistido en la obtencién del MDT con una resolucién espacial de 2 por 2 metros (MDT02)
desde el Centro de Descargas del Instituto Geografico Nacional - IGN. La ejecuciéon de dicha
descarga para el dmbito de estudio se realizd utilizando la funcionalidad ‘Buscar por

poligono’ abarcando las inmediaciones del rio Sar en la altura del Banquete Conxo.

e Post-procesado del modelo digital del terreno (MDT). La correccion del MDT ha consistido
en el tratamiento de sumideros o depresiones superficiales (sinks) que dificultan el
posterior post-procesamiento de estos archivos. La funcién utilizada ha sido ‘Fill sinks’
(Wang vy Liu, 2006%), dentro del paquete de herramientas ‘SAGA'. Esta funcién también
permite preservar la coherencia del MDT, asegurando pendientes descendientes
(downward slopes) a lo largo de la linea de flujo. Es necesario asignar al fichero procedente
del IGN el sistema de coordenadas “ETRS89 I UTM zone 29N; EPSG: 25829, antes de usar la
citada herramienta (Fill sinks).

"Version utilizada de QGIS = 3.18.3-Zurich; GDAL/OGR = 3.1.4. Windows 10 (10.0).
> Wang, L. and Liu, H. (2008). An efficient method for identifying and filling surface depressions in digital elevation models for
hydrologic analysis and modeling. Int. J. Geogr. Inf. Sci,, 20, 193-213.
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Figura 2. Esquema conceptual del algoritmo de completado de depresiones o sinks (Wang y Liu, 2006).

e Obtencion de la red de drenaje a partir del MDT. Una vez corregido el MDT, se procede a la

generacién de la red de drenaje mediante la funcién ‘Channel Network and Drainage

Basins - paquete SAGA'. El parédmetro ‘Threshold’ hace mencién al nGmero de Strahler®

para empezar a generar un cauce en funcion de la jerarquia de afluentes. Se ha

establecido el valor de ‘Threshold’ predeterminado por la herramienta (5), con el que se

identificaban lineas preferenciales de flujo con el suficiente nivel de detalle.

® El nmero de Strahler o nimero de Horton-Strahler de un arbol matematico es una medida numérica de la complejidad

de sus derivaciones o bifurcaciones.
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Figura 3. Lineas de flujo preferencial (azul oscuro) obtenidas a partir del Modelo Digital del Terreno (2x2 metros). La linea
negra con tramo discontinuo corresponde con el trazado oficial del Grea con Riesgo Potencial Significativo de Inundacién
ARPSI ‘ES014-C0-05-04-18". Nota: la estrella se refiere a la parcela de interés para la Tarea 6

En la Figura 3 se visualizan varios tramos (ej. caja amarilla) donde llevar a cabo un ajuste del trazado original
del ARPSI para adecuarlo a la red hidrogréfica identificada, asi como lineas de flujo procedentes de zonas
urbanizadas del entorno de estudio (ej, Hospital Provincial de Conxo, calles en dreas residenciales), que
pueden actuar como vias de evacuacién de excedentes hidricos en periodos de intensas lluvias. Esto serd
tenido en cuenta en la definicion de puntos vulnerables frente a inundaciones (Tarea 5). En la margen
derecha del rio Sar entre los dos hospitales de Conxo, se ubica una parcela sin urbanizar de potencial interés
para la propuesta de actuaciones relacionada con la Tarea 6.

Finalmente y a través de trabajos de fotointerpretacion (ortofotografia reciente y vuelo americano 1956
procedentes del PNOA), se ha actualizado el trazado del rio Sar a su paso por el Banquete de Conxo (Figura
4).
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Figura 4. Trazado final actualizado con el rio Sar a su paso por el Banquete de Conxo (linea azul), comparado con la capa

anterior (linea amarilla discontinua)

Para la delimitacion de cuencas hidrogréficas se ha empleado el complemento de QGIS llamado
‘PyQGIS_Hydro®, elaborado por la IHE Delft Institute for Water Education. La funcion solicita dos capas de
informacion, el conjunto de puntos de cierre o confluencia y el MDT corregido. Estos puntos deben alinearse lo
maximo posible a la red de drenaje generada en el paso anterior. Para ello, se ha empleado la funcion de
‘Ajustar geometrias a capa’ para aproximar dichos puntos (tramo Banguete Conxo y Estaciéon SAR_Santiago
de Compostelq, esta Gltima relacionada con la Tarea 4) a dicha red de drenaje. Este paso es crucial para la
correcta delimitacion de las cuencas hidrogrdéficas vertientes. El valor del parédmetro denominado ‘Tolerancia’
ha sido de 10 metros (distancia al vértice méas cercano de la red de drenaje).

* https://github.com/jvdkwast/PyQGIS _Hydro
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Figura 5. Cuencas hidrogrdficas vertientes al tramo analizado del rio Sar a su paso por el Banquete de Conxo y a la

estacion oficial de aforos ‘SAR_Santiago de Compostela - Meteogalicia’

En el marco de la Tarea 2, se han definido las caracteristicas fisicas de las cuencas vertientes al tramo
analizado del rio Sar (ARPSI Banquete Conxo) y a la estacion de aforos “SAR_Santiago de Compostela”,
(Figura 5). Se ha realizado un andlisis morfométrico mediante el célculo de diferentes atributos, tales como,
la superficie, el perimetro, la altitud media, etc, e indices asociados de masividad, compacidad y Miller. Esta

informacion se resume en la Tabla 1.
Los indices morfométricos tienen la siguiente formulacion:

e Coeficiente de masividad = Altitud media / Area (variable de relieve)
e Relieve relativo = Rango altitudinal / Perimetro (variable de relieve)
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e indice de compacidad = 0,28 - Perimetro [ Area®® (variable de forma)
e Coeficiente de Miller = 451 - Area | Perimetro?® (variable de forma)

Caracteristicas/atributos

Cuenca . Perimetro Altitud Minima Altitud Media Altitud Maxima
. . Area (km2)

hidrogréfica (Km) (m) (m) (m)

Banquete Conxo 17.6 33.9 1711 282.2 389.4

Sar_Santiago 9.4 23.7 231.2 31.4 395.3

Indices morfométricos

Cuenca . Relieve . .

. . Coef. masividad . Compacidad Coef. Miller
hidrogréfica relativo
Banquete Conxo 16.1 6.4 227 0.19
Sar_Santiago 331 6.9 216 0.21

Tabla 1. Caracteristicas morfométricas de las cuencas hidrograficas de Banquete Conxo y Sar_Santiago de Compostela

Los dos primeros indices (masividad y relieve relativo) se refieren o variables de relieve (Romero y Lopez,
1987°), ya que estan relacionadas con el tipo de drengje, la velocidad de flujo, el tipo de escorrentia
superficial, el potencial erosivo, las formas del modelado, las caracteristicas de la infiltracién, etc., aspectos
de gran relevancia en el comportamiento hidrolégico de una cuenca hidrogréfica. La obtencién de valores
mds elevados en las variables de relieve es indicativa de una mayor capacidad relativa de generacidn de
escorrentia superficial. Para el drea de estudio, coincide con la cuenca del rio Sar a su paso por Santiago de

Compostela (aguas arriba del banquete de Conxo).

Por lo que respecta a las variables de forma, a medida que el indice de compacidad o Gravelius aumenta,
mayor es la irregularidad de la cuenca y su desviaciéon de la forma circular (Gravelius, 1914°). El indice de
Gravelius mas elevado se ha obtenido en la cuenca del rio Sar en el Banquete de Conxo (2,27). En términos
generales, en cuencas largas y estrechas el agua tardard mds tiempo en viajar desde el punto mds alejado
hasta la salida (mayores tiempos de concentracién) y la forma del hidrograma mostrard un pico de caudal

atenuado (Figura 6).

Los valores de los indices morfométricos obtenidos para ambas cuencas son similares, a excepciéon del
coeficiente de masividad, lo cual permite asumir un comportamiento hidrolégico similar en cuanto a la

tipologia del hidrograma unitario.

5 Romero Diaz, M. A, Lopez BermUdez, F. (1987). Morfometria de redes fluviales; Revision critica de los parédmetros utilizados y
aplicacién al Alto Guadalquivir. Papeles de Geografia, 12, 47-62.

® Gravelius, H. (1914). Grundrifi der gesamten Gewcisserkunde. Band I: Flufikunde Compendium of Hydrology. vol. I. Rivers, in
German. Geoschen, Berlin, Germany.
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Figura 6. Relacién entre la forma de cuencas hidrograficas y el pico de caudal para eventos méximos de precipitacion.
Fuente: modificado de Bell (19997)

TareA 3: ANALisis cLiMATIco (PLUVIOMETRIA)

Esta tarea ha consistido en un andlisis de las precipitaciones en la zona de influencia del rio Sar, que serd
utilizada posteriormente en la evaluacién de paré@metros hidrolégicos (Tarea 4). En primer lugar, se ha
estimado la precipitacién media anual en las cuencas hidrogréficas anteriormente delimitadas. La
informacién para llevar a cabo este cdlculo procede del modelo SIMPA (Simulacién Precipitaciéon -
Aportacién®) en el periodo de simulacion 1940/41 - 2017/18. A partir del procesamiento del archivo raster
procedente de dicho modelo, se ha obtenido un mapa de isoyetas con la precipitacién media anual.

La precipitaciéon media anual segln el modelo SIMPA en las cuencas hidrogréficas del rio Sar a su paso por el
Banquete de Conxo y la estacion de aforos “Sar_Santiago de Compostela” es de 8017 mm y 8231 mm,
respectivamente. Se observa un marcado gradiente pluviométrico Norte-Sur, desde 880 hasta 770 mm/afio,
especialmente pronunciado en la cuenca hidrogréfica vertiente a la estacién de aforos (Figura 6). Estos
valores de precipitacion media anual se utilizardn en la Tarea 4, junto con las dreas de las cuencas vertientes
al Banquete de Conxo y estacién “Sar_Santiago de Compostela”, para la propuesta de estimacion de
caudales en puntos no aforados.

Para el andlisis de las precipitaciones observadas en estaciones meteorolégicas proximas a la zona de
estudio, se ha empleado la informacién de la estacién denominada “Santiago-EOAS” (Figura 7), con objeto
de evaluar el comportamiento histérico de las lluvias observadas. Durante el periodo histérico (2006 - 2024,
la precipitacion media diaria ha sido de 4,3 mm y el méaximo valor acumulado en 24 horas de 97,3 mm. La
categorizacion de estos eventos por clases en funcién de su intensidad se muestra en la Figura 8. En el
periodo analizado se contabilizan 5 fechas con precipitaciones acumuladas en 24 h superiores a 75 mm,
indicativas de eventos de notable intensidad (tipo tormenta, ‘storm’), si bien no serian clasificadas como

’Bell, F.G. (1999). Geological hazards, their assessment, avoidance and mitigation. New York: Routledge, 216 pp.
®https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/evaluacion-de-los-recursos-hidricos/evaluacion-recursos-hidricos-regimen
-natural.html
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procesos convectivos de elevada magnitud (ej., procesos tipo ‘flash-floods’).

Figura 6. Mapa de isoyetas obtenido a partir del raster de precipitacién media anual del modelo SIMPA (periodo de
simulacién: 1940/41 - 2017/18)

Figura 7. Evolucién histoérica de las precipitaciones diarias registradas en la estacién ‘Santiago-EOAS'. Fuente:
https://www.meteogalicia.gal/observacion/estacionshistorico/consultar.action
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Grade Rainfall amount of 24 h (mm)

Small rainfall <10
Moderate rainfall 10-25
Heavy rainfall 25-50
Storm 50-100
Large storm 100-250
Extreme large storm > 250

Figura 8. Categorias de intensidad de precipitacién en 24 horas. Fuente: Li et al (2015°)

Del total de dias (2.373) con lluvias superiores a 1 mm, un 59,6% (1.414); 29,1% (690); 9,5% (226); y 1,8% (43)
corresponden a lluvias de intensidad baja (small rainfall), moderada (moderate rainfall), intensa (heavy
rainfall) y tipo tormenta (storm), respectivamente.

Desde el punto de vista anual, el promedio de la precipitaciéon se sitGa en 1.566 mm, con valores maximos y
minimos de 1.991 mm (2014) y 1.042 mm (2011). El coeficiente de variacién entre dichos valores es muy
significativo, con una diferencia entre ambos estadisticos del 911%, la cual da buena muestra de la
irregularidad interanual de la precipitacion en la zona de estudio.

Figura 9. Precipitacién anual en la estacién ‘Santiago-EOAS'. Fuente:

https://www.meteogalicia.gal/observacion/estacionshistorico/consultar.action. Nota: no se ha tenido en cuenta en los

calculos el ano 2007 por la existencia de datos faltantes

Para la estacion pluviométrica “Santiago-EOAS”, se ha obtenido su correspondiente curva
Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF). Una curva IDF es una relacién matematica, generalmente empirica,

°Li, Q, zhu, Q. Zheng, J,, Liao, K. and Yang, G. (2015). Soil moisture response to rainfall in forestland and vegetable plot in
Taihu Lake Basin, China. Chinese Geographical Science, 25, pp.426-437.
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entre la intensidad de un evento de precipitacion, su duracion y la frecuencia con la que se observa. La
probabilidad de ocurrencia de las precipitaciones intensas puede caracterizarse mediante periodos de
retorno, obtenidos a partir de la inversa de la frecuencia acumulada. El cdlculo de las curvas IDF se basa en
las maximas precipitaciones mensuales en 24 horas para todo el periodo de estudio (Figura 10). Estos valores
se agjustan a una distribucion de Gumbel para el cdlculo de las precipitaciones diarias méaximas probables a
distintas frecuencias. Para el cdlculo de las mencionadas curvas IDF, se ha utilizado el periodo de datos
comprendido entre el afio 2008 y 2023 (16 afos), con vistas a emplear una serie continua, completa y sin
lagunas de informacion.

Figura 10. Evolucién mensual de las precipitaciones maximas mensuales acumuladas en 24 horas (estacion
”Santiago—EOAS”). Nota: cada columna corresponde a un mes del ano (1 = Enero, etc.).

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente figura. Las curvas se han obtenido a partir de la
expresion de Campos-Aranda (1978°),

K .-T"™
F
donde:
e | =intensidad (mm/hora)

e t=duracién de la lluvia (min)
e T =periodo de retorno (afos)

'® Campos-Aranda, D.F. (1978). Célculo de las curvas “Intensidad-Duracién-Periodo de Retorno”, a partir de registros de
lluvia méxima en 24 horas y relaciones “Duracion-Lluvia Promedio”. Subdireccion Regional Noreste de Obras Hidrdulicas e
Ingenieria Agricola para el Desarrollo Rural. San Luis Potosi, Septiembre 1978. 25 p.
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e K, m, n = pardmetros de ajuste

o K:2736
o m:0,13
o n:0,62
Tiempo de (A) Precipitacién méxima Pd (mm) por tiempos de duracién
Cociente
Duracion 2 anos 5 anos 10 afos 25 anos 50 anos | 100 afios | 500 anos
24 hr X24 73.6 89.6 100.1 13.4 123.3 133.1 155.8
18 hr X18 = 91% 67.0 81.5 91.1 90.7 Nn2.2 121.1 141.8
12 hr X12 = 80% 58.9 71.6 80.1 90.7 98.6 106.5 124.6
8 hr X8 = 68% 50.1 60.9 68.1 771 83.8 90.5 105.9
6 hr X6 = 61% 44.9 54.6 61.1 69.2 75.2 81.2 95.0
5 hr X5 =57% 42.0 51.0 57.1 64.6 70.3 75.9 88.8
4 hr X4 = 52% 38.3 46.6 52.0 59.0 64.1 69.2 81.0
3hr X3 =46% 339 41.2 46.0 52.2 56.7 61.2 7.7
2hr X2 = 39% 28.7 34.9 39.0 442 48.1 51.9 60.8
Thr X1 =30% 221 26.9 30.0 34.0 37.0 39.9 46.7

Tiempo de duracién

(B) Intensidad de la lluvia (mm [hora) segun el Periodo de Retorno

Hr min 2 anos 5 afios 10 afios 25 afios | 50 afos | 100 afios | 500 afos
24 hr 1440 31 3.7 4.2 47 5.1 5.5 6.5
18 hr 1080 3.7 4.5 5.1 5.0 6.2 6.7 7.9
12 hr 720 4.9 6.0 6.7 7.6 8.2 8.9 10.4
8 hr 480 6.3 7.6 8.5 9.6 10.5 1.3 13.2
6 hr 360 7.5 9.1 10.2 1.5 12.5 13.5 15.8
5 hr 300 84 10.2 n.4 12.9 14.1 15.2 17.8
4 hr 240 9.6 1.6 13.0 14.7 16.0 17.3 20.3
3hr 180 1.3 13.7 15.3 17.4 18.9 20.4 23.9
2 hr 120 14.4 17.5 19.5 221 24.0 26.0 304
1hr 60 221 26.9 30.0 34.0 37.0 39.9 46.7
(c) Tabla de intensidades - Tiempo de duracién
Frecuencia Duracién en minutos
afos 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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110.8 | 72.2 56.2 47.0 40.9 36.6 33.2 30.6 285 26.7 251 23.8

125.2 | 815 63.4 53.1 46.2 413 375 34.6 321 30.1 28.4 26.9

10 1373 | 89.4 | 69.6 58.2 50.7 453 412 37.9 35.2 33.0 311 295

25 1551 | 101.0 | 78.6 65.8 57.3 51.2 46.5 42.8 39.8 37.3 35.2 33.3

50 170.0 | 110.7 86.1 721 62.8 56.1 51.0 47.0 43.6 40.9 38.6 36.5

100 186.4 | 121.4 | 945 79.1 68.9 61.5 55.9 51.5 47.9 44.8 423 401
500 2309 1504 | 117.0 97.9 85.3 76.2 69.3 63.8 59.3 55.5 52.4 49.6

Tabla 2. Andlisis numérico “Intensidad-Duracién-Frecuencia” en la estacién “Santiago-EOAS”. Notas: (A) = Precipitacién
maxima (mm) por tiempos de duracién; (B) = intensidad de la lluvia (mm/hora) segin periodo de retorno; (C) =

P500

P2

Intensidades y tiempos de duracién (IDF)

Figura 11. Andlisis grdfico “Intensidad-Duracién-Frecuencia” en la estacién “Santiago-EOAS”. Notas: (A) = Precipitacion
maxima (mm) por tiempos de duracién; (B) = Intensidad de la lluvia (mm/hora) segtin periodo de retorno (P2, P5, P10, P25,

P50, P100, P500)

Las intensidades obtenidas alcanzan valores superiores a los 100 mm/hora para duraciones de eventos de
precipitaciéon de 5 (todos los periodos de retorno), 10 (P500, P100, P50 y P25) y 15 minutos (P500),
caracteristicas de lluvias torrenciales’.

" Guico, M.L, Abrajano, G, Domer, P.A. and Talusan, J.P. (2018). Design and development of a novel acoustic rain sensor with
automated telemetry.
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TAREA 4: EVALUACION DE PARAMETROS HIDROLOGICOS DEL RiO SAR

Esta tarea se enfoca en la caracterizacidn de los parédmetros hidrolégicos del rio Sar para conocer el
comportamiento natural del rio. El andlisis y la evaluacion del grado de impermeabilizacion ha empezado a
ser un criterio crucial para la planificacidon urbana y la ordenacion territorial, considerando el impacto
hidrologico de los procesos de urbanizacion (Oudin et al, 2018"%).

Figura 12. Incremento de la escorrentia superficial debido al porcentaje de impermeabilizacién en diferentes cuencas
hidrograficas urbanas de Estados Unidos. Fuente: Sun y Caldwell (2015)

Existen factores de ubicacion de las dreas impermeables que condicionan el mencionado impacto
hidrolégico, en funcidén de su localizacion dentro de la cuenca hidrografica vertiente, interconexion vy
proximidad a la red de drenaje, asi como la presencia de infraestructuras hidrdulicas como balsas de
detencion (Ogden et al, 2011°). El umbral de impermeabilidad en el que se producen cambios en la calidad
del agua y el régimen de caudal varia del 5% al 20% con respecto al @rea total de la cuenca (Sun y Caldwell,
2015"). Segun Chin (2006") se han establecido umbrales de degradacién del sistema fluvial con porcentajes
de superficie impermeabilizada del 10-15% (para cuencas vertientes de pequefo tamarfo, entre 2,4 y 7,9 km?),
si bien con porcentajes menores también se ha constatado la alteracidn de la calidad biolégica.

La susceptibilidad del territorio para generar escorrentia superficial se ha evaluado mediante la cartografia

" Oudin, L, Salavati, B, Furusho-Percot, C, Ribstein, P. and Saadi, M. (2018). Hydrological impacts of urbanization at the
catchment scale. Journal of Hydrology, 559, pp.774-786.

® 0gden, F.L, Raj Pradhan, N, Downer, C.W.,, Zahner, J.A,, 2011. Relative importance of impervious areq, drainage density, width
function, and subsurface storm drainage on flood runoff from an urbanized catchment. Water Resour. Res. 47.
https://doi.org/10.1029/2011WR010550

" Sun, G.E. and Caldwell, P. (2015). Impacts of urbanization on stream water quantity and quality in the United States. Water
Resources Impact, 17(1), pp.17-20.

'® Chin, A. (2008). Urban transformation of river landscapes in a global context. Geomorphology, 79(3-4), 460-487.
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de grado de impermeabilizacién (imperviousness) procedente del servicio ‘Land Monitoring Service' de
Copernicus®. Para el caso concreto de estudio, el valor promedio del grado de impermeabilizacién es del 30%
para la cuenca hidrogrdfica vertiente al Banquete de Conxo, y del 22% para la cuenca aguas arriba de la
estacion de aforos de ‘SAR_Santiago de Compostela’ de MeteoGalicia. Estos valores estdn cercanos al punto
de inflexion de la Figura 12, a partir del cual el impacto hidrolégico (aumento de la escorrentia superficial) se
incrementa exponencialmente. Este andlisis deberia ser completado con estudios especificos sobre el
impacto del sellado del suelo en el régimen hidrolégico del rio Sar a su paso por Santiago de Compostela.

100

]

Figura 13. Cartografia del grado de impermeabilizacién (0%: gris - 100%: rojo intenso) del territorio en las cuencas
hidrogrdficas objeto de andlisis. Nota: la imagen en la esquina inferior derecha corresponde a la zona del Banquete de
Conxo, con un mayor detalle de la red de drenaje obtenida a partir del MDTO2 (lineas azules discontinuas)

En una primera fase, se plantea la determinacion del caudal en el tramo Banquete Conxo a partir del caudal
observado en la estacion oficial ‘Estacién Sar_Santiago de Compostela - Figura 14’ mediante técnicas
estadisticas de estimacion de aportaciones en puntos no aforados. Es importante recalcar que no existen
estaciones de aforo lo suficientemente cercanas al Banquete de Conxo con su correspondiente curva de
gasto (relacion existente entre altura de la lémina de agua y el caudal circulante en una seccién

'® https://land.copernicus.eu/en/products/high-resolution-layer-imperviousness
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determinada del cauce de un rio). Por tanto, lo que se proporciona como resultado del siguiente andlisis es la
ecuacién empirica para poder extrapolar el caudal aguas arriba (Sar_Santiago de Compostela) al punto de
interés en Banquete de Conxo, una vez que se genere la mencionada curva de gasto con campanas in-situ
de medicion de caudales. Estas camparfas se deberdn realizar en periodos de aguas altas y aguas bajas,
con vistas a construir una curva de gasto lo suficientemente robusta y significativa a nivel estadistico.

Figura 14. Evolucién diaria del nivel medio de agua (m) en la estacién de aforos ‘SAR_Santiago de Compostela’ a
su paso por el ‘Ponte das Libelulas’. Nota: imagen procedente de Google Street View, justo aguas arriba de la
estacién. Datos de precipitacién de la estacién meteorolégica ‘Santiago-EOAS’

Las respuestas del nivel del agua (crecidas) a cada evento de precipitacién son rapidas (en el mismo dia),
caracteristicas de tiempos de concentracion muy pequefios y de una cuenca vertiente con indices
morfométricos de relieve y forma (Tabla 1) que propician una mayor capacidad relativa de generacion de
escorrentia superficial. La forma del hidrograma revela un coeficiente de agotamiento muy marcado vy, por
tanto, una limitada capacidad de regulacion de los caudales circulantes con una escasa contribucion
subterrdnea - caudal base - en el mantenimiento del flujo de agua, si bien dicha componente no es nulg,
como se aprecia en la Figura 15. Se ha aplicado un filtro recursivo ajustado para cauces permanentes con
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rocas metamorficas y afloramientos de granitos (hard rock aquifers) en su cuenca vertiente”, como es el
caso de estudio. El indice de flujo base (Base Flow Index) calculado siguiendo esta metodologia ha sido del
25%. Se trata de una primera aproximacion que debe ser mejorada en futuros estudios, una vez se cuente con
informacion de caudal, y no de ldmina de agua, en la secciéon de aforo (como ocurre en la actualidad).

Figura 15. Resultados de la aplicacion del método ‘Recursive Digital Filter’ para la obtencién de las componentes del
hidrograma en la estacién de aforos ‘SAR_Santiago de Compostela’ a su paso por el ‘Ponte das Libelulas’.

Por lo que se refiere a la aplicacion de métodos de regionalizacion para la estimaciéon de caudales en
cuencas no aforadas, hay que tener en cuenta una serie de asunciones:

e Estos modelos se basan en la idea de que existe una relacion regional entre las caracteristicas
hidrometeoroldgicas de las cuencas aforadas y no aforadas.

e Dicha relacién es mas esperable en cuencas pequefias y proximas (Patil y Stieglitz, 2011®) a la cuenca
‘donante’ (donor station).

e La seleccion de cuencas donantes hidrolégicamente similares (hydrologic similarity) es crucial para
estimar caudales en cuencas no aforadas (target station) (Yilmaz y Onoz, 2020%; Jahanshahi et al,
2022°). Esta idoneidad hidrolégica se ha puesto de manifiesto en la tarea 2 (Tabla 1), mediante la
comparacion de las caracteristicas morfométricas de las cuencas hidrograficas objeto de estudio.

La precision de las estimaciones utilizando modelos regionales depende de la calidad de los datos, la
seleccion adecuada de variables y la validez del modelo en la regién especifica de estudio (e.j, necesidad de
comparar con mediciones de caudal en el punto no aforado).

" https:/ [engineering.purdue.edu/mapserve/ WHAT/

*® Patil, S, and M. Stieglitz (2011). Hydrologic similarity among catchments under variable flow conditions, Hydrol. Earth Syst.
Sci,, 15, 989-997, doi:10.5194/hess-15-989-2011.

" Yilmaz, M.U,; Onoz, B. (2020). A Comparative Study of Statistical Methods for Daily Streamflow Estimation at Ungauged
Basins in Turkey. Water, 12, 459.

*® Jahanshahi, A, Patil, S. D., & Goharian, E. (2022). Identifying most relevant controls on catchment hydrological similarity
using model transferability: A comprehensive study in Iran. Journal of Hydrology, 612, 128193.
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El método finalmente empleado se denomina ‘Ratio de dreas de drenaje o Drainage Area Ratio - DAR’
(Smakhtin y Masse, 20007). Este método es sencillo de aplicar y se emplea ampliamente en el campo de la
hidrologia pues no requiere informacién adicional, mds alléd de los valores observados de caudal en la
estacion donante (donor station) y las é@reas de drenaje de las estaciones donante y objetivo (target
stations).

(1)
donde:

Q .site = Caudal a estimar en la estacién no aforada
Q. = caudal observado en la estacion donante
A . = @rea de drenaje de la estacién no aforada

A, = drea de drenaje de la estacion donante

Con objeto de complementar este enfoque con informacién de tipo meteoroldgico, se ha incluido en la
ecuacion anterior la relacidn entre las precipitaciones medias anuales de las cuencas aforadas y no
aforadas (Marahatta et al, 2021%). El uso de la precipitacién media anual como descriptor (climate
descriptor) del caudal en zonas no aforadas se ha ido trabajando de forma rutinaria en estudios previos
(Mohamoud, 2008).

(2)

P aug-site = Precipitacion media anual en la cuenca hidrografica no aforada (modelo SIMPA)
P = precipitaciéon media anual en la cuenca hidrografica donante (modelo SIMPA)

avg-gs

La férmula para el caso de estudio del presente informe seria la siguiente:

e Caudal Banquete de Conxo (m®/s) = (Caudal Sar_Santiago/9,4) x (801,7/823,1) x 17,6 = Caudal
Sar_Santiago x 1,8

En el caso de realizar mediciones puntuales de caudal en la estacidn ‘Sar_Santiago’, se podrian extrapolar
directamente en el Banquete de Conxo a partir de la anterior ecuacion.

TAREA 5: DEFINICION DE LOS PUNTOS VULNERABLES A INUNDACIONES EN EL TRAMO DEL RiO SAR A
SU PASO POR EL BANQUETE DE CONXO

Esta tarea ha consistido en identificar las zonas mds vulnerables a inundaciones para conocer el grado de
afeccion de avenidas extraordinarias en el entorno de la zona de estudio, y asi recomendar zonas prioritarias

? Smakhtin, V. Y. and B. Masse (2000). Continuous daily hydrograph simulation using duration curves of a precipitation index,
Hydrol. Processes, 14,1083-1100.

2 Marahatta, S.; Devkota, L. Aryal, D. (2021). Hydrological Modeling: A Better Alternative to Empirical Methods for Monthly Flow
Estimation in Ungauged Basins. J. Water Resour. Prot. 254-270.
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de actuacion. Para ello, se ha analizado la informacién procedente del Sistema Nacional de Cartografia de
Zonas Inundables (ARPSI: ES014-CO-05-04-18) y de estudios locales del tramo analizado. En primer lugar, se
han analizado los mapas de peligrosidad por inundacion fluvial para periodos de retorno de 10, 100 y 500
anos. Estos mapas han sido elaborados por el Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demogréfico y,
para el caso de las cuencas intracomunitarias, por las administraciones hidrdulicas competentes en cada
Comunidad Auténoma. En la Figura 16 se muestran los resultados de dichos mapas para el caso del rio Sar a
su paso por el Banquete de Conxo.

4,199

0,00818

2,095

0,003374
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2,285

0,005336

Figura 16. Resultados de la cartografia de peligrosidad (calado o profundidad del agua en metros - leyenda en la esquina
inferior izquierda) por inundacién fluvial para periodos de retorno de 10 (A), 100 (B) y 500 (C) arios.

En los tres escenarios relacionados con los periodos de retorno de 10, 100 y 500 afos, se identifica una parcela
en la margen derecha del rio Sar que quedaria inundada de agua durante las avenidas simuladas para la
generacion de los mapas de peligrosidad por inundacion fluvial. Desde el punto de vista de la evaluacion del
riesgo de inundacidén por afeccién a viviendas, sélo se identifica un tramo aguas arriba con potencial
impacto en una zona residencial (RGa da Ponte Pereda). Existen 2 dreas de desague preferencial en
momentos de inundacién fluvial (donde se recomienda intervenir con actuaciones de mitigacion del riesgo),
una en la margen derecha del rio entre el hospital provincial de Conxo y el hospital psiquidtrico, y otra en el
meandro aguas abajo, que afectaria al ‘Paseo do Banquete de Conxo'. En la primera (estrella verde), se
propone una actuacién especifica para mitigar el riesgo de inundacién (Tarea 6).

En el estudio de Pifieiro et al. (2016*°) se realizd un andlisis de inundaciones histéricas en los rios Sar y Sarela
(Figura 17). Como se observa en la figura, dichas inundaciones se concentraron en el tramo ‘Sar_SC_Sector2,
cuyo tramo inicial coincide, aproximadamente, con la ubicacién de la estacién de aforos de MeteoGalicia
descrita en los apartados anteriores. En este tramo se han identificado un total de 3 inundaciones histéricas,
localizadas aguas arriba del tramo del rio Sar a su paso por el Banquete de Conxo (Sar_SC_Sector3). En el
Banquete de Conxo no se han encontrado registros de avenidas histéricas.

* Pifeiro, R, Horacio, J. and Alvarez-Campana, J.M,, 2016. La rehabilitacion fluvial en el @mbito urbano. Estudio de caso: el rio
Sar (Galicia, NO Peninsula Ibérica). In Agua, ciudad y salud de los ecosistemas: Integrando perspectivas, proponiendo
soluciones (pp. 677-689). Fundacién Nueva Cultura del Agua.
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Figura 17. Localizacién en las cuencas hidrograficas de los rios Sar y Sarela de inundaciones histéricas (circulos amarillos).
Fuente: Pifieiro et al. (2016)

TAREA 6: PROPUESTA DE ACTUACIONES PARA LA MITIGACION DEL RIESGO DE INUNDACION

A partir de los resultados obtenidos en las tareas anteriores, se han realizado una serie de andlisis para
mitigar el riesgo de inundacioén en rio Sar a su paso por el Banquete de Conxo. Por lo que respecta a la
re-naturalizacién del cauce fluvial para dotar de una mayor capacidad de desagle en caso de avenida, se
ha llevado a cabo un estudio minucioso de la ortofotografia del vuelo americano (serie B: 1956-1957). Este
estudio ha revelado que el trazado actual del cauce a su paso por el Banquete de Conxo no se encuentra
modificado por actuaciones antrépicas sobre el dominio publico hidréulico, como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Trazado actual del rio Sar a su paso por el Banquete de Conxo sobre la ortofoto del vuelo americano (1956-1957)

- Izquierda - y una ortofotografia de méxima actualidad del PNOA - Derecha -

La propuesta inicial de un esquema de recarga gestionada de acuiferos se ha contrastado con la
informacién procedente del Mapa Geoldgico Nacional (MAGNA) para el émbito de estudio. Dada la baja
permeabilidad de los materiales que afloran (esquistos y granitos) en la parcela identificada como de alto
interés en los apartados previos, se replantea la actuacion hacia la construccion de una balsa de retencion
(stormwater ponds en inglés) que entraria en funcionamiento en coordinacién con el sistema de avisos de
riesgo de avenidas de Meteogalicia. Una de las variables que deberia entrar en juego para la gestion
optimizada de esta infraestructura de regulacidon seria el nivel del agua registrado aguas arribag,
concretamente, en la estacién de aforos ‘Sar_Santiago’ (Figuru 14).

Tras conversaciones con el ayuntamiento de Santiago de Compostela, se ha optado por una Unica balsa
para respetar la zona préxima a los invernaderos (en la cara norte de la parcela), donde se espera la
instalacién de un conjunto de huertos urbanos. Su ubicacién también obedece a un componente del relieve
de la parcela (con una pequena sobreelevacion entre ambas balsas). Ademds, se ha tenido en cuenta una
distancia de seguridad entre la balsa y las infraestructuras de alcantarillado y saneamiento de VIAQUA, las
cuales atraviesan la parcela analizada (Figura 19). De forma preliminar, estas infraestructuras serian
compatibles con el esquema propuesto, incluyendo la toma de agua (azud) para llenar dicha balsa, dadas
las caracteristicas de la red de colectores en la zona de actuacion.

Esta balsa de retencién, ademds de regular el caudal circulante por el propio rio Sar (para lo cual habria que
construir un pequeno dique o azud, ya proyectado por parte del Ayuntamiento), ayudaré a laminar la
entrada de caudales procedentes del drea residencial ubicada aguas arriba. De hecho, la red de drenaje
pone de manifiesto la existencia de lineas preferenciales de flujo que atraviesan dichas infraestructuras y que
podrian activarse tras eventos intensos de precipitacion. La superficie teérica de la balsa de retencion seria
de unos 7.500 metros cuadrados.
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Figura 19. Propuesta de ubicacién de la balsa de retencién de excedentes pluvio-fluviales en el entorno del Banquete de
Conxo. Nota: tramo azul discontinuo = red drenaje MDT 2X2; poligono azul celeste intenso = balsa de retencién; lineas azul
celeste (mayor grosor) = roturaq; linea celeste discontinua = rio Sar; linea amarilla = inclusién; linea rosa = cierre de
alambre; linea azul continua = borde-rio; curva rojo intenso = azud; lineas blancas = borde-asfalto. El resto de
simbologias de la red de saneamiento de VIAQUA se detallan en la Figura 1.

La balsa construida contribuiria a la naturalizacién del entorno (servicios ecosistémicos), ya que se podria
generar una ldmina de agua continua dotando de mayor biodiversidad a la zona, principalmente por la
afluencia de avifauna. Ademds, esta infraestructura tendria una funciéon cultural-educativa, siendo punto de
encuentro de excursiones celebradas por colegios e institutos del drea de influencia, o como piloto de
potenciales proyectos de financiacion puablica (nacionales y europeos).

Con objeto de evaluar la viabilidad administrativa de la actuacién planteada, se ha analizado la informacién
geogrdfico procedente de la Sede Electrénica del Catastro, en particular, de la parcela con referencia
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catastral “6356902NH3465E” (Figura 20). Se trata de una parcela que se divide en 2 unidades catastrales, la
primera con una superficie construida de 25.070 metros cuadrados y uso principal industrial y la segunda de
uso sanitario (beneficencia) de 24.360 metros cuadrados. La superficie descrita como ‘S. SIN EDIF: sin edificar’

en la segunda unidad catastral es de 7.937 metros cuadrados.

Figura 20. Visualizacién 3D de la parcela catastral (6356902NH3465E) donde se encuentran los terrenos de actuacién en

el marco del presente informe. Fuente: https://wwwl.sedecatastro.gob.es/cycbieninmueble/ovcbusqueda.aspx. Nota: en
verde discontinuo se presenta la ubicacién aproximada de la balsa de retencién

En el estudio de Pifieiro et al. (2016), se plantean otras alternativas de naturalizacion y rehabilitacion del rio Sar

a su paso por Santiago, las cuales se listan a continuacion:

e Incorporacién de exceso de aguas pluviales > Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS). A partir
de los resultados de la Figura 13, se pueden identificar ‘hot-spots’ prioritarios donde realizar estudios
de mdas detalle que permitan evaluar la idoneidad de diferentes dispositivos de drenaje urbano
sostenible.

e Presencia de obstdculos transversales > Permeabilizacion de obstaculos (azudes, puentes y
pasarelas) al flujo del agua

e Presencia de obstdculos longitudinales > Eliminacion, en la medida de lo posible, de estructuras en las
margenes (escolleras, muros y canalizaciones)

e Desnaturalizacién de mdargenes y cauce > Sustitucién de materiales duros de las defensas laterales

con técnicas de bioingenieria

Segln estos autores, intervenir sobre las causas de la degradacion fluvial supone actuar, en primer lugar,
sobre la propia superficie urbana, ‘permeabilizdndola’ y gestionando de forma sostenible las aguas de
escorrentia. También se proponen medidas enfocadas a la recuperacion del espacio fluvial y de la
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funcionalidad de la llanura de inundacién (este enfoque coincidiria con la propuesta de construccion de la
balsa de retencién en la margen derecha del rio Sar a su paso por el Banquete de Conxo). Se observan
evidencias de inestabilidad en el tramo ‘Sar_SC_Sector3: rio Sar a su paso por el banquete de Conxo’
(Figura 21) que indican que el rio se encuentra en un proceso de ajuste de su seccion transversal (Pifieiro et
al, 2016), lo cual debe ser tenido en cuenta en el disefio de la infraestructura de regulacion de caudales via
balsas de retencidén. Ademds, la elevada presencia de cantos y bloques en el cauce procedentes de las
escolleras de las margenes pone de manifiesto su potencia energética.

TAREA 7: PROPUESTA DE PLAN DE CONTROL DEL ESTADO QUIMICO Y ECOLOGICO DEL RiO SAR

Para la caracterizacion inicial del estado y calidad de los recursos superficiales se ha partido de la evaluacion
realizada por Pifieiro et al. (2016), en el que llevaron a cabo un andlisis detallado del estado quimico y
bioloégico del rio Sar en diferentes tramos del cauce (Figura 21). Para el caso concreto del presente informe, el
tramo mas préximo al Banquete de Conxo seria el denominado ‘Sar_SC_Sector3'.

Figura 21. Localizacién de los tramos de estudio dentro de la cuenca del rio Sar. Fuente: Pifieiro et al. (2016). Nota:
Sar_SC_Sector3 = rio Sar a su paso por el Banquete de Conxo

En el mencionado estudio se identificaron las siguientes presiones en el tramo ‘Sar_SC_Sector3”

e 2 vertidos urbanos a DPH
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e 1puente uobstdculo transversal
e la presencia de obras proteccion de margenes
e redes de saneamiento intersectando el trazado del rio

La masa de agua superficial (ES-014-NR-244-100-01-01) a la que pertenece dicho tramo se encuentra en
mal estado (peor que bueno), con prérroga del cumplimiento de los objetivos medioambientales a 2027,
debido a un estado ecolégico moderado (causa de incumplimiento: macroinvertebrados). En la tabla se
presenta un resumen de la valoracién de impactos realizada en los diferentes tramos de estudio (Pifieiro et
al, 2016).

Tabla 3. Tabla resumen de la valoracién de impactos realizada para los tramos de estudio. Spp.N: especies nitrofilas.
Spp.Eutr: especies cuyo crecimiento se ve favorecido por la eutrofizacién. Fuente: Pifieiro et al. (2016). Nota:
Sar_SC_Sector3 = rio Sar a su paso por el Banquete de Conxo; EEl = Especie Exbtica e Invasora

Se recomienda implementar un plan analitico en diferentes puntos del tramo analizado para garantizar un
correcto seguimiento de la calidad y estado de los recursos hidricos superficiales, identificando aquellos
puntos clave de control (puntos de vertidos de pluviales, por ejemplo), par@metros y frecuencia indicada. Se
propone el despliegue de 2 sensores multiparamétricos de calidad del agua (turbidez, conductividad
eléctrica, pH y temperatura) en los 2 puentes que intersectan el rio Sar de la zona de Banquete de Conxo
(Figuru 22), dado que dichas ubicaciones suelen facilitar las labores de instalacién y mantenimiento de los
equipos, por su mayor grado de accesibilidad y la presencia de infraestructuras en las que poder fijar los
sensores. Este enfoque de seguimiento de la calidad de las aguas, se propone integrar la planificacion ya
implementada por VIAQUA para el control de los desbordes (combined sewer overflows) de la red de
saneamiento (aliviaderos). En el sector de estudio, existen 2 aliviaderos y una estacién de bombeo de aguas
residuales (EBAR) (Figura 23), los cuales deben ser parte del plan de control del estado quimico y ecologico
del rio Sar en la zona de estudio.

El aliviadero situado aguas arriba del Banquete de Conxo (Aliviadero Pontepedrifia), serviria como punto de
alerta temprana frente a episodios de desbordamiento desde la red de saneamiento a dominio publico
hidraulico (DPH).

** https:/ /www.xunta.gal/dog/Publicados/2023/20230220/ AnuncioG0533-080223-0001_es.htm
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Figura 22. Propuesta de ubicacién de sensores multiparamétricos (SM) de calidad del agua (turbidez, conductividad
eléctrica, pH y temperatura del agua) en el rio Sar a su paso por la Rua de Suarribas N8 - SMI - (izquierda) y RGa da
Fervenza N74 - SM2 - (derechaq, cerca de la EBAR Fervenza, Figura 23). Fuente: Google Maps (Street View)

Figura 23. Esquema de saneamiento con la ubicacién de las 3 instalaciones en las cercanias del rio Sar a su paso por el
Banquete de Conxo. Nota: la estrella verde se refiere a la ubicacién de la parcela de interés para la construccién de la
balsa de retencién. Nota: en los aliviaderos se dispone de limnimetro para el registro de la altura de la ldmina de agua.
Fuente: VIAQUA
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Se ha completado el andlisis anterior mediante la evaluacién espacial del riesgo de contaminacion difusa,
(sin desagregar origen urbano o agricola) mediante la funcién de QGIS “Diffuse Pollution Risk®®, como
elemento de soporte para la propuesta final de despliegue de sensores de calidad del agua. Esta
herramienta reproduce parcialmente la metodologia del Marco SCIMAP - Cartografia de Riesgos de
Contaminacién Difusa®. La metodologia utilizada en el informe se basa en el andlisis en profundidad del
modelo digital de elevaciones y atributos asociados al flujo del agua (direccién, acumulacién, conectividad,
etc.).

l High

Moderate

I Low

Figura 24. Cartografia de riesgo de contaminacién difusa mediante el andlisis de las lineas preferenciales de flujo. Nota: se
indica la ubicacién de las sondas multiparamétricas de calidad del agua (estrella gris), del aliviadero y EBAR (VIAQUA) y
de la balsa de retencién. Simbologia: linea celeste discontinua = rio Sar; linea azul oscuro discontinua = red de drenaje
MDTO02. Los elementos de la red de saneamiento de VIAQUA se detallan en la Figura 1

La sonda multiparamétrica “SM1” permitiria el seguimiento en continuo de cambios en la mineralizaciéon del
agua con respecto a los valores umbral, a la altura del aliviadero de Conxo (contaminacién puntual) y en una
zona de riesgo moderado-alto de contaminacion difusa. La balsa de retencién proyectada ayudaria a
laminar dicho riesgo mediante el almacenamiento de excedentes hidricos durante episodios de avenida,

*® Lane, S.N,; Brookes, C.J; Kirkby, M.J; Holden, J. (2004): A network-index-based version of TOPMODEL for use with
high-resolution digital topographic data. In: Hydrological processes. Vol. 18, S. 191-201.
*® https:/[scimap.org.uk/
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disminuyéndolo, potencialmente, aguas abajo. Por Gltimo, la segunda sonda multiparamétrica, se encuentra
aguas abajo de un afluente de la margen izquierda del rio (riesgo moderado), y a la altura de la estacién de
bombeo de aguas residuales de Fervenza. Por lo tanto, seria capaz de registrar impactos en la calidad del
agua para su posterior andlisis. En este punto (afluente margen izquierda aguas arriba de SM2) se
recomienda tomar muestras de agua durante eventos intensos de precipitacion para caracterizar su
hidroguimica.
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4 Conclusiones

Los resultados obtenidos han permitido profundizar en el conocimiento del rio Sar a su paso por el Banquete
de Conxo, en particular:

10.

1.

El estudio morfolégico de detalle del del rio ha permitido evaluar el grado de naturalidad del mismo,
confirmando que el cauce a su paso por el Banquete de Conxo apenas ha sufrido modificaciones
con respecto a su trazado natural.

Los valores de los indices morfométricos de las 2 cuencas hidrogréaficas delimitadas (Banquete de
Conxo y Sar_Santiago) han validado la hipétesis de similitud hidrolégica (hydrologic similarity), lo
cual permite la aplicacion de técnicas de regionalizacion de caudales.

A partir del andlisis de la informacién procedente del modelo SIMPA, se ha podido identificar un
marcado gradiente pluviométrico Norte-Sur, desde 880 hasta 770 mm/afo, especialmente
pronunciado en la cuenca hidrogrdafica vertiente a la estacidon de aforos. Estos datos se han
empleado en la construccion de la ecuacién de estimacion de caudales no aforados.

Existe una irregularidad pluviométrica interanual muy acentuada, con precipitaciones maximas y
minimas en la serie histérica (2006 - 2024) de 1.991y 1.042 mm, respectivamente.

Las intensidades de precipitacién (mm/hora), obtenidas mediante la construccion de las
correspondientes curvas IDF, para eventos de muy corta duracién (5 minutos) son muy elevadas,
superiores alos 150 mm/h para periodos de retorno de 25, 50,100 y 500 afios.

El valor promedio del grado de impermeabilizacion es del 30% para la cuenca hidrogrdfica vertiente
al Banquete de Conxo, y del 22% para la cuenca aguas arriba de la estaciéon de aforos de
‘SAR_Santiago de Compostela’, en el punto de inflexion o partir del cual se incrementan
exponencialmente los problemas de cantidad y calidad del recurso.

La cartografia del grado de impermeabilizacion permite la identificacion de ‘hot-spots’ para
atenuar los picos de caudal mediante la implementacion de técnicas de drendje urbano sostenible
(subs).

El indice de flujo base (baseflow index) calculado en la estacion de aforos de ‘Sar_Santiago’ ha sido
del 25%, lo cual indica la existencia de una componente subterrdnea en la escorrentia total,
probablemente, ligada a la descarga desde la capa de alteracién de los granitos que afloran en su
cuenca vertiente.

Los resultados procedentes de los andlisis geomorfolégico, climético e hidrolégico han permitido
obtener una ecuacion para la estimacion de caudales en zonas no aforadas, como la del Banquete
de Conxo, si bien es necesario construir la correspondiente curva de gasto en la estacion aguas
arriba.

Existen 2 areas de desagiie preferencial durante los episodios de inundacién, una en la margen
derecha del rio entre el hospital provincial de Conxo y el hospital psiquidtrico, y otra en el meandro
aguas abajo, que afectaria al ‘Paseo do Banquete de Conxo’, donde habria que actuar de forma
prioritaria.

La masa de agua superficial (ES-014-NR-244-100-01-01) a la que pertenece dicho tramo se
encuentra en mal estado (peor que bueno), con prérroga del cumplimiento de los objetivos
medioambientales a 2027. Se propone el despliegue de 2 sensores multiparamétricos de calidad del
agua y el control de los desbordamientos de la red de saneamiento (aliviaderos) y del correcto
funcionamiento de la EBAR de Fervenza..
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