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Las crecidas

Son episodios de escorrentía s perficial > necesidad deSon episodios de escorrentía superficial => necesidad de 
una precipitación mínima

Río Júcar en Pajaroncillo (861 km2)
Evento de Mayo de 2002
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Las inundaciones

No todas las crecidas originan in ndaciones > SeNo todas las crecidas originan inundaciones => Se 
necesita definir un umbral de inundación
Q á i id d d d ü Z d I d ióQH ~ máxima capacidad de desagüe Zona de Inundación

Crecida 
extraordinaria

Cauce mayor
QH

Cauce menor
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Peligrosidad y riesgog y g
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Frecuencia de las inundaciones

In ndación si q > Q > Frec encia de in ndacionesInundación si q > QH => Frecuencia de inundaciones:

)(1 HQH QF]QQ[P=p −=>
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La avenida de proyectop y

El paradigma de la “Avenida de Proyecto” se  basa en el El paradigma de la Avenida de Proyecto  se  basa en el 
concepto de “Tormenta de Diseño”

Análisis estadístico de Pd => Tormenta de diseño de T => Análisis estadístico de Pd => Tormenta de diseño de T => 
Simulación

Ventaja “pírrica”: Una sola simulación (enfoque clásico)

Inconvenientes específicos:
Distribución temporal y espacial de la precipitaciónDistribución temporal y espacial de la precipitación
Estado inicial único
¿Q lo genera Pd ?¿QT lo genera PdT?
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La avenida de proyectop y

¿U  ú i  t t  if   l i   i l   l ¿Una única tormenta uniforme en el espacio y simple en el 
tiempo + un estado inicial dará el resultado correcto? 
NO!

Distribución empírica de Qmax en R.Poyo en A7 situación actual con la 

La modelación matemática de la peligrosidad de inundación en el siglo XXI

probabilidad de la tormenta sintética



Magnitud de las inundacionesg

Magnit d en n p nto conj nto de factores q e afectanMagnitud en un punto = conjunto de factores que afectan 
al daño producido:

C l d d lCalado del agua
Duración
VelocidadVelocidad
Cantidad de sedimentos
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Llano aluvial convexo

Área inundada por el 
río Xúquer en 1987río Xúquer en 1987 

(Carmona y 
Segura, 1989) 
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Magnitud de las inundacionesg

Magnit d en n p nto conj nto de factores q e afectanMagnitud en un punto = conjunto de factores que afectan 
al daño producido:

C l d d lCalado del agua
Duración
VelocidadVelocidad
Cantidad de sedimentos

Estudio Hidráulico: conversión de caudal en magnitud:
á f 2Modelos hidráulicos flujo transitorio 2D

Topografía de detalle: Lidar
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Mapa de peligrosidadp p g

Escala ona in ndación Un mapa de magnit des paraEscala zona inundación: Un mapa de magnitudes para 
cada T

Calados para T=500 años 
en la Garrofera (IIAMA-
Hidrogaia, 2008)

La modelación matemática de la peligrosidad de inundación en el siglo XXI



Separación de modelosp

Zona de In ndación Tratamiento p ramente hidrá licoZona de Inundación: Tratamiento puramente hidráulico
El modelo hidrológico proporciona el o los hidrogramas 
d t d l d i d ióde entrada a la zona de inundación

Entradas a la ZI de R. Poyo:
- Bco. del Pozalet
- Rambla del Poyo
- Bco. Gallego
- Bco. Horteta
- Lluvia neta sobre la ZI
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Reducir la incertidumbre

Frecuencia

Estudio de paleocrecidas
Información No 

Estudio de inundaciones 

Sistemática

históricas

M d
Estudio Geomorfológico de 

l Z I

Mapas de 
inundación

Magnitud

la Z.I.

La modelación matemática de la peligrosidad de inundación en el siglo XXI

Magnitud



Análisis estadístico de 
id i f iócrecidas con información 

adicionaladicional
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Info. no sistemática
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Límite superior

La PMF es la mayor crecida físicamente posible en una

p

La PMF es la mayor crecida físicamente posible en una
cuenca específica (Smith and Ward, 1998)

Tiene un significado físicoTiene un significado físico
basado en la PMP, y 

i lí it iproporciona un límite superior

SSu existencia cambia el 
comportamiento de la cdf T r

para T medios y altos: 

xmin ∞X g
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Río Xúquer en la Ribera

Estudio CEDEX (1983) con

q

Estudio CEDEX (1983) con 
reconstrucción inundaciones
históricas en Carcaixent

Año Caudal Punta (m3/s) 

1632 Superior a 6.200 

1778 6 200

Límite de inundación XH = 6,200 
m3/s

1778 6.200

1805 8.400 

1814 6.400m /s
Período histórico: 1792 a 1945 1864 13.000 

1923 4.800 

Comprobación de la 
estacionaridad mediante el test de 
Lang (Lang et al., 1999)
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Estimación prefijando g

PMF (utilizando caudal

p j g

PMF (utilizando caudal 
específico en Tous) ~
33,900 m3/s,

Efecto “pata de perro”Efecto pata de perro  
por dos poblaciones

Diferente aproximaciónTDF
LN4 al límite:

Más lenta TDF

LN4
EV4

Más rápida EV4
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Comparación de modelos

EV4 funciona mejor en cuenca mediterránea, por existir

p

EV4 funciona mejor en cuenca mediterránea, por existir
coeficientes de asimetría elevados (Takara and Tosa, 1999)

Llobregat Segre

TuriaOnyar TuriaOnyar
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M d l t i iModelos no estacionarios
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Caso de estudio

80 estaciones de caudales80 estaciones de caudales
4 índices macroclimáticos

Oscilación del Atlántico NorteOscilación del Atlántico Norte 
(NAO)
O il ió d l Á ti (AO)Oscilación del Ártico (AO)
Oscilación del Mediterráneo Zona Polar

Occidental (WeMO)
Oscilación del Mediterráneo 

Islandia

(MO)
+ Fenómeno del Niño como 

GilbraltarCádi

Padua

placebo
GilbraltarCádiz

Latitudes 37°-45°

Israel
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Evidencia de no estacionaridad

Puntos de ruptura 
(T t d P ttitt)(Test de Pettitt)

Tendencias temporalesTendencias temporales 
(Tests de Mann-Kendall, 
Pearson y Spearman)

En la media En la varianza

La modelación matemática de la peligrosidad de inundación en el siglo XXI

En la media En la varianza



Causas

Cambios en el clima 3

4
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Causas

Cambios en el clima 3
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Modelo GAMLSS

Lognormal: θ1 ∼NAOw+AOw+cs(IE); 
θ2 ∼ NAOi-1
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Estudio de las comarcas deEstudio de las comarcas de 
las Marinas
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Propuesta metodológica

Dentro del Plan de Gestión del Riesgo de Inundación de las 

p g

Dentro del Plan de Gestión del Riesgo de Inundación de las 
comarcas de la Marina Alta y de la Marina Baja:

Estimación frecuencia de las Pd máximas anualesEstimación frecuencia de las Pd máximas anuales
Construcción de un modelo estocástico de tormentas y 
generación sintética de un número elevado de eventosgeneración sintética de un número elevado de eventos
Implementación de un modelo hidrológico distribuido
Análisis del estado de humedad inicial del suelo
a escala diaria
Asignación de probabilidad final mediante un
modelo estadístico multivariado en más de modelo estadístico multivariado en más de 

200 puntos
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Estudio de la Pd máxima anual

Análisis regional con 45 estaciones AEMET y SAIH => 1054 Análisis regional con 45 estaciones AEMET y SAIH  1054 
años equivalentes
Comprobación homogeneidad mediante test de Fisher sobre el Comprobación homogeneidad mediante test de Fisher sobre el 
coeficiente de variación
ModelosModelos:

Regionalización por variable índice + diversas cdfs
(i l d   lí i  i )(incluyendo con límite superior)
Regionalización Gumbel y ajuste TCEV
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Estudio de la Pd máxima anual

Resultados:Resultados:

TCEV con reg. Gumbel
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Modelo de tormenta: RAINGEN

Las tormentas son una superposición de “celdas”  cuya Las tormentas son una superposición de celdas , cuya 
intensidad se determina según procesos estocásticos en el 

i    l iespacio y en el tiempo

Modelo de Rodriguez-Iturbe

e Eagleson (1987) pero 

mejorado por Salsón y 

García Bartual (2003)( )

Fuente: García Bartual

La modelación matemática de la peligrosidad de inundación en el siglo XXI

Fuente: García Bartual



Generación de tormentas sintéticas

Se generaron unas 500 tormentas sintéticas en unaSe generaron unas 500 tormentas sintéticas en una 
cuadrícula de 60x65 km con discretización de 1km y 10 
min

600

700
LIMITE INM ALC T500 RECORDS
MARINA oct-07 ALC oct 82 ALC 97

HIETOGRAMA Y PLUVIOGRAMA - EPISODIO SINTÉTICO # 106.     Cuenca GIR03:  Rio Girona hasta embalse de Isbert
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Modelo hidrológico: TETIS v8.1

Desarrollado por la UPV desde 1994 (v 7.3 en la web)

g

Desarrollado por la UPV desde 1994 (v 7.3 en la web)
Distribuido en el espacio:

> R d ió i b i l d l Ci l Hid ló i=> Reproducción variab. espacial del Ciclo Hidrológico
=> Reducción del efecto de escala espacial
=> Explotación de toda la información existente
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Modelo hidrológico: TETIS v8.1

Estimación de parámetros espaciales

g

Estimación de parámetros espaciales
Derivados del MED:
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Modelo hidrológico: TETIS v8.1

Estimación de parámetros espaciales

g

Estimación de parámetros espaciales
Parámetros de ladera:
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Modelo hidrológico: TETIS v8.1

Calibración: Caudal salida y nivel en embalse simulado y 

g

y y
observado del evento de Abril 2003 en la estación SAIH 
“Isbert”
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Modelo hidrológico: TETIS v8.1

Validación espacio-temporal

g
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Estación de aforo de Marina Baixa, evento 
de Mayo 2002

Estación de aforo de Guadalest, evento de 
Octubre 2007

Q obs Q sim
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Análisis estado humedad inicial

Ajuste modelo diario en Rambla GallineraAjuste modelo diario en Rambla Gallinera
Simulación continua 1943-2010
A áli i  f i  t d  Análisis frecuencia estados 
para Pd>30mm
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Histograma y distribución acumulada de humedad antecedente en el 
suelo obtenidos por simulación continua en la Rambla Gallinera
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Simulación hidrogramas sintéticos

368 tormentas x 3 estados de humedad = 1104 eventos

g

368 tormentas x 3 estados de humedad  1104 eventos
En algunas cuencas además x escenarios futuros que afecten la 
hidrologíahidrología
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Caudales pico en función de T(Pd)p ( )
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Asignación de probabilidad

Modelo multivariado de:

g p

Modelo multivariado de:
R = precipitación areal máxima de 24 horas
X = d l i  (  i bl  d  i t é )X = caudal pico (o variable de interés)
M = Estado de humedad inicial del suelo

Variable discreta (tres estados en este estudio)

Finalmente la distribución marginal empírica de X:
Se conocen las marginales de R y M
Si M es independiente de RS M p
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Asignación de probabilidad

Función de distribución de probabilidad en la desembocadura 

g p

Función de distribución de probabilidad en la desembocadura 
del Girona
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Validación estadística
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Estación de aforo de Gallinera.  
Q (m3/s) Funciones de distribución empíricas de 

los caudales máximos.
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Explotación resultados

Futuro embalse de Isbert: análisis múltiples hidrogramas

p

Futuro embalse de Isbert: análisis múltiples hidrogramas 
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Explotación resultados

Futuro embalse de Isbert: análisis estadístico variable de

p

Futuro embalse de Isbert: análisis estadístico variable de 
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I d i tInundaciones costeras
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Hipótesis habitualesp

T t i t i d di t i f l ióTratamiento independiente => infravaloración

Ni l t t d l i l d l > i ióNivel constante del nivel del mar => aproximación
grosera

Dependencia total: tormenta y temporal se producen
simultáneamente y con el mismo T => sobrevaloración

Modelación conjunta: pocos trabajos

Defra/Environment Agency (2003 2005)Defra/Environment Agency (2003, 2005)

Proyecto Integrado FLOODsite (2008)
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Desembocadura del Girona

> C l ió 0 12
Altura de ola 
significante

Precipitación 
diaria areal

=> Correlación 0,12 y
significativa

significante 
superior a 

2.5m

máxima 
durante 
temporal

Altura de ola 

=> Correlación 0,18 y
significativa

Precipitación 
diaria areal

>30mm

significante 
máx. en 48 

horas 
siguientes significativasiguientes
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Propuesta de modelación conjuntap j

Precipitación 
diaria media areal

Altura de ola 
significante

Distribución 
bivariada

Periodo pico
Dirección de oleaje

Duración de temporal

Modelo Hidrológico
Tormentas sintéticas

Propagación inicial

Humedad inicial

M.meteorológica
M.astronómica

Rotura

Qmax hlcModelo 
hidráulico
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Resultados río Girona
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Estimación de laEstimación de la 
incertidumbre
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En modelos estadísticos

Estimación matemática de la varianza del estimador (o deEstimación matemática de la varianza del estimador (o de 
su varianza asintótica)

Ajuste TCEV al río Turia en juste C a o u a e
Manises con intervalos de 
confianza del 95 %
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En modelos estadísticos

O mediante simulaciónO mediante simulación
por Monte Carlo

EV4 quantile uncertainty in Jucar River. 
Simulations with:

N= 50 years
M = 400 years

1

M = 400 years
H = 50 years return period
γx = 5.77
Errors in G with

( )
100

ˆ1

(%)
1

2

θ

θθ∑ =
−

=

N

i iNE
CV = 0.3
bias = +10%  
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En simulación cuencas no aforadas

Aplicación de un filtro de Kalman (MISP) sobre simulaciones con Aplicación de un filtro de Kalman (MISP) sobre simulaciones con 
TETIS calibrado aguas abajo:

Peacheater Creek, uncertainty
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Pakistán, 2010
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En el Estudio de las Marinas

Aproximación de la incertidumbre con sensibilidad al error en Aproximación de la incertidumbre con sensibilidad al error en 
parámetros de producción escorrentía (de 50 a 25%):

45
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Río Girona en desembocadura 
(110.73 km2)
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Conclusión

Exigible la máxima precisión en Caudal CaladoExigible la máxima precisión en 
función de las implicaciones 
económicas y socialesy

En ZI de Rambla del Poyo, en 
2006 el riesgo económico sólo 2006 el riesgo económico sólo 
por daños directos era de 7,7 
millones de €/año/

La sensibilidad a los errores 
es:es:

Pakistán, 2010
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