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Q Son episodios de escorrentia superficial => necesidad de

una precipitacion minima

Rio Jucar en Pajaroncillo (861
Evento de Mayo de 2002

km2)

Las crecidas

Rambla del Poyo (184 km2)

Evento del 11 de Noviembre de 1988
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NG Las inundaciones

Q No todas las crecidas originan inundaciones => Se
necesita definir un umbral de inundacion

Q,, ~ maxima capacidad de desagle Zona de Inundacion

Crecida
extraordinaria

Q4

Cauce menor
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o NG Peligrosidad y riesgo

Vulnerabilidad
V (h)

'

Exposicion

Frecuencia f,(q)

Magnitud h(q)
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Q) rourtvcs Frecuencia de las inundaciones

a Inundacion si q > Q, => Frecuencia de inundaciones:

P :P[Q>QH]:1_FQ(QH)
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A oA La avenida de proyecto

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

Analisis estadistico de Pd => Tormenta de disefio de T =>
Simulacion

0O Ventaja “pirrica”. Una sola simulacion (enfoque clasico)

0 Inconvenientes especificos:
> Distribucion temporal y espacial de la precipitacion
> Estado inicial Unico
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La avenida de proyecto

0 ¢Una Unica tormenta uniforme en el espacio y simple en el
tiempo + un estado inicial dara el resultado correcto?
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periodo de retorno de la Huvia médaxima en 24 h (afios)

Distribucion empirica de Qmax en R.Poyo en A7 situacion actual con la

probabilidad de la tormenta sintética
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Q) o Magnitud de las inundaciones

Q Magnitud en un punto = conjunto de factores que afectan
al dano producido:
= Calado del agua
= Duracion
= Velocidad
= Cantidad de sedimentos
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Q) ot Magnitud de las inundaciones

o Estudio Hidraulico: conversion de caudal en magnitud:
» Modelos hidraulicos flujo transitorio 2D
» Topografia de detalle: Lidar
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@ v Mapa de peligrosidad
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0 Escala zona inundacion: Un mapa de magnitudes para
cada T

Calados para T=500 afnos
en la Garrofera (IIAMA-
Hidrogaia, 2008)
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) o Separacion de modelos

0 Zona de Inundacion: Tratamiento puramente hidraulico

> El modelo hidroldgico proporciona el o los hidrogramas
de entrada a la zona de inundacion

Entradas a la ZI de R. Poyo:
4 - Bco. del Pozalet

- Rambla del Poyo

- Bco. Gallego

- Bco. Horteta

- Lluvia neta sobre la ZI
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) roumecnica Reducir la incertidumbre

Frecuencia

Estudio de paleocrecidas
Informacion No

Sistematica

Estudio de inundaciones
histdricas

Mapas de

inundacion

Estudio Geomorfoloégico de
la Z.1.
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Magnitud
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Analisis estadistico de
crecidas con informacion
adicional

e T La modelacion matematica de la peligrosidad de inundacion en el siglo XXI
Agu biente



32D UNIVERSITAT

[I5) POLITECNICA
as” DE VALENCIA

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

GANANCIA ESTADISTICA ASINTOTICA

0.1

Info. no sistematica

TCEV
ASGce T ASGbc N: 100
/ H= 50
T=100
1 10 100 1000 10000

LONGITUD PERIODO NO SISTEMATICO EN ANOS

el -
Instituto de Ingenieria del
Agua y Medio Ambiente

La modelacion matematica de la peligrosidad de inundacion en el siglo XXI



g UNIVERSITAT

) ARG Limite superior
% ____________________________________________________________________________|

0 La PMF es la mayor crecida fisicamente posible en una
cuenca especifica (Smith and Ward, 1998)

> Tiene un significado fisico
basado en la PMP, y
proporciona un limite superior

> Su existencia cambia el
comportamiento de la cdf =
para T medios y altos:

Xmin X g d)
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RN Rio Xdquer en la Ribera

Q Estudio CEDEX (1983) con

reconstruccion inundaciones Ao | Caudal Punta (m7s)
. P . 1632 S ' 6.200

histéricas en Carcaixent e
1778 6.200
> Limite de inundacion X, = 6,200 | 1sos 8.400
m3/s 1814 6.400
, e 1864 13.000
> Periodo historico: 1792 a 1945 oo 1500

[0.t]

0 Comprobacion de la
estacionaridad mediante el test de
Lang (Lang et al., 1999)

Number m, of floods in

1750 1800 1850 1900 1950 2000
Time t [years]
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W s Estimacion prefijando g
A e —

a PMF (utilizando caudal
especifico en Tous) ~

10000
33,900 m3/s
1000
— 0 Efecto “pata de perro”
5 100 por dos poblaciones
>
= 10 K/ - . : .
4 T Igz 0 Diferente aproximacion
. = al limite:
» Mas lenta TDF
2 4 6 8 10 12 14 > Mas rapida EV4
Q [m*/s] x 10°
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Comparacion de modelos

0 EV4 funciona mejor en cuenca mediterranea, por existir
coeficientes de asimetria elevados (Takara and Tosa, 1999)
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Modelos no estacionarios
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L ACIHNG Caso de estudio

a 80 estaciones de caudales
a 4 indices macroclimaticos

> Oscilacion del Atlantico Norte
(NAO)

> Oscilacion del Artico (AO)

> Oscilacion del Mediterraneo ||+ == .
Occidental (WeMO) T

> Oscilacion del Mediterraneo
(MO)

+ Fenomeno del Niflo como
placebo

=
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) oo Evidencia de no estacionaridad

Q Puntos de ruptura
(Test de Pettitt)

O Tendencias temporales

(Tests de Mann-Kendall,
Pearson y Spearman)

En la media En la varianza
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Estudio de las comarcas de
las Marinas
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Rl Propuesta metodoldgica

0 Dentro del Plan de Gestion del Riesgo de Inundacion de las
comarcas de la Marina Alta y de la Marina Baja.

> Estimacion frecuencia de las Pd maximas anuales

>  Construccion de un modelo estocastico de tormentas y
generacion sintética de un numero elevado de eventos

> Implementacion de un modelo hidrologico distribuido

> Andlisis del estado de humedad inicial del suelo j w7 Y
a escala diaria !

> Asignacion de probabilidad final mediante un ¢ %
modelo estadistico multivariado en mas de

- Cwre Wl W il W LI L] L] | e

e

200 puntos
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W s Fstudio de la Pd maxima anual
59|

Q Analisis regional con 45 estaciones AEMET y SAIH => 1054
anos equivalentes

a Comprobacion homogeneidad mediante test de Fisher sobre el
coeficiente de variacion

a Modelos:

> Regionalizacion por variable indice + diversas cdfs
(incluyendo con limite superior)

> Regionalizacion Gumbel y ajuste TCEV

La modelacion matematica de la peligrosidad de inundacion en el siglo XXI
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Periodo de retorno (Tr)
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Q Resultados:

TCEV con reg. Gumbel

20000 T T T

Estudio de la Pd maxima anual

Ajustes Pego Convento

10000 - 10 -
5000 = ’
1000 . 8 -
500 =
s TGEV "variable indice”
100 =
50 B 6 | 0 r .
o | == = (GEV"variable indice"
10 b L
5 7 j 4 - == == SQRT-Etmax "variableindice”
) i
20 7 s TGEV "regionalizacion
Gumbel’
X Empirica
0 T T T T T 1
) 200 400 600 800 1000 1200
e Precipitacion diaria maxima anual (mm)
b ., L. : : : ., :
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AP roir Modelo de tormenta: RAINGEN

0 Las tormentas son una superposicion de “celdas”, cuya
Intensidad se determina segun procesos estocasticos en el
espacio y en el tiempo

0 Modelo de Rodriguez-lturbe 7

e Eagleson (1987) pero

mejorado por Salson y

Proceso de Poisson

Garcia Bartual (2003) on el pano

Fuente: Garcia Bartual
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O Se generaron unas 500 tormentas sintéticas en una
cuadricula de 60x65 km con discretizacion de 1kmy 10

Generacidon de tormentas sintéticas

——LIMITE B INMALCT500 A RECORDS
700 —— MARINA oct-07 ¢ ALC oct 82 X ALC 97
HIETOGRAMA Y PLUVIOGRAMA - EPISODIO SINTETICO # 106. Cuenca GIR03 : Rio Girona hasta embalse de Isbert
100 ~ 100
90 - E——— 600 -
80 | - 80 500 -
70 A -70
L 601 - 60 < 400 -
< £ 1S
x © g ©
c 5 300 -
o o
- 40 40
200 -~
30 A - 30
0 20 100 - \F +
10 10
/// 0 T TTTTITTITTTT TTTTT[TTITTTTITTTT T
0 7 7 7 0
2 3 4 5 6 7 8 20 40 60 80 100 120
Minutos
... y se seleccionaron 368
= B
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POLITECNICA Modelo hidrologico: TETIS v8.1

DE VALENCIA

0 Desarrollado por la UPV desde 1994 (v 7.3 en la web)
Q Distribuido en el espacio:
=> Reproduccion variab. espacial del Ciclo Hidroldgico
=> Reduccion del efecto de escala espacial
=> Explotacion de toda la informacidn existente

— WATER FLOW

}7 HILLSLOPE GULLY RIVER
' CHANNEL

<=t La modelacion matematica de la peligrosidad de inundacion en el siglo XXI
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P o Modelo hidrologico: TETIS v8.1

i )

Q Estimacion de parametros espaciales
> Derivados del MED:

T
0 X115 6250 1.5

o 30156250 12,500 18,750 25,000 o 30156250
vy
0 34235 6,250 12,500 18,750 25,000
v
<<k _ ., . S . ., .
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) FouTECNICA Modelo hidrologico: TETIS v8.1

Q Estimacion de parametros espaciales

> Parametros de ladera:

Hu

{mm}
o
B 40-50
Cleo-120
[ 1a0- 180
I e 200

K

{mirm/h)

[J1-12s

Jzs-2s

a5-37s

B 37-2

B 0 625

Bl

B s

- 100

A
0 31256290 12500 1870 [ FUEFE]
e N J
L 4 L;- =, . s yanr . . . . s .
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0 Calibracion: Caudal salida y nivel en embalse simulado y
observado del evento de Abril 2003 en la estacion SAIH
“Isbert”

50 1 . . ‘ . ! . N

182 -
40
180 -
35
178 -
30 -
Q =
E 2 E 176 -
o o

174 +--i1-1

172 i

10 -
5 170 -
0 : : : 1 : ST Ir 1' 168
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
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) POLTECNICA Modelo hidrologico: TETIS v8.1

DE VALENCIA

80 g T T e L

o e
N . | | o |

80 -
E % 60 -
o o
40 -
20 -
0 t t
25 35 45 55 65 75 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (horas) Tiempo (horas)
————— Qobs ——Qsim -----Qobs ——Qsim
Estacion de aforo de Marina Baixa, evento Estacion de aforo de Guadalest, evento de
de Mayo 2002 Octubre 2007
iR - » - . . . , .
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QB o Analisis estado humedad inicial
59|
Q Ajuste modelo diario en Rambla Gallinera

Q Simulacion continua 1943-2010

a Analisis frecuencia estados

60 - - 350
para Pd>30mm . :
50 - -
g : : 250 §
a 3 estados de humedad: 5 w0 : -
> Seco (10%) P= 0,3 £ 0 :

50

> Medio (40%) P= 0,4 10
> Humedo (80%) P= 0,3 °

Histograma y distribucion acumulada de humedad antecedente en el
suelo obtenidos por simulacion continua en la Rambla Gallinera
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&) roumcvcs Simulacion hidrogramas sinteticos

59|
0 368 tormentas x 3 estados de humedad = 1104 eventos
Q En algunas cuencas ademas x escenarios futuros que afecten la

hidrologia
10 2-014
250
80 1-222
200
500
450 - 80 1-596
1507 400 - 700 -
100 - :Zz | 600 80 1-633
250 - 500 - 3%0 7
>0 7 J 200 - | 300
150 4 400
0 ™ 100 - 300 - 230 7
0 1001 o 200 1 200 - m
° 0 160 100 - 150 7
0 ‘ 100 -
0 100
50
0 T T T T T |
0 100 200 300 400 500 600
Hidrogramas generados en la desembocadura del Girona (Benairbeig03d)
ol
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W i Asignacion de probabilidad
59|
0 Modelo multivariado de:
> R = precipitacion areal maxima de 24 horas
> X = caudal pico (o variable de interés)

> M = Estado de humedad Iinicial del suelo
= Variable discreta (tres estados en este estudio)

Q Finalmente la distribucion marginal empirica de X:
> Se conocen las marginales de Ry M
> SI M es independiente de R

J\.

@)= 3P O, FiR )

ij )
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Asignacion de probabilidad

Q Funcion de distribucion de probabilidad en la desembocadura
del Girona
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Validacion estadistica
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POLITECNICA EXplOtaCIén reSUItad 0S

Q Futuro embalse de Isbert: analisis multiples hidrogramas
similar magnitud
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AP ol Explotacion resultados

Q Futuro embalse de Isbert: analisis estadistico variable de
interés

CDF Caudales maximos
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lnundaciones costeras
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Q) rorrieNch lipotesis habituales

QO Tratamiento independiente => infravaloracion

0 Nivel constante del nivel del mar => aproximacion
grosera

0 Dependencia total: tormenta y temporal se producen
simultdneamente y con el mismo T => sobrevaloracion

0 Modelacion conjunta: pocos trabajos

Proyecto Integrado FLOODsite (2008)
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AP o Desembocadura del Girona

5%/ DE VALENCIA

Precipitacion
diaria areal

Altura de ola

significante maxima => Correlacion 0,12 )
Superior a durante S . :
2.5m temporal significativa

Altura de ola
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max. en 48
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leupntpq

~ N S
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W Propuesta de modelacion conjunta
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Q) rocy Resultados rio Girona

Centro del cauce, Seccion 3 - 1000 m.

-Ln(-Ln(1-1/T))

3 Calado (metros)

-Ln(-Ln(2-1/T))

® Temporal marino
® Tormenta terrestre

-3 Calado (metros)

@® Modelo conjunto

= 1 ., » S . . .
Eun e T La modelacion matematica de la peligrosidad de inundacion en el siglo XXI

Agua y Medio Ambiente



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Estimacion de la
Incertidumbre
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i) s En modelos estadisticos
% ____________________________________________________________________________|

QO Estimacion matematica de la varianza del estimador (o de

Su varianza asintotica)

Ajuste TCEV al rio Turia en
Manises con intervalos de
confianza del 95 %

Retum period (years)

7

2
s
/
N
-

2000

Flood peak discharge (i /s)

4000

<=4
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AP o En modelos estadisticos
% ____________________________________________________________________________|

a O mediante simulacion

Instituto de Ingenieria del
Agua y Medio Ambiente

40 2 2 |
: por Monte Carlo
— % ML-GE A
A ML=PG A
0 — 4+ - ML=C ]
é /’A/ ’
X _K/’K —+ +
6 20 - —A— - - P ]
= : - = R *— —X X
L
10F : | o |
- EV4 quantile uncertainty in Jucar River.
Simulations with:
g : N= 50 years
e - - | M = 400 years
100 : 1000 : 10000 PEAF H = 50 years return period
Return period of quantile [years] [m®/s] _
Y, =95.77
i Errors in G with
\/12N (0. -oF CV=03
E(%) = \ bias = +10%
0
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A outoves — En simulacion cuencas no aforadas

o Aplicacion de un filtro de Kalman (MISP) sobre simulaciones con

25,0
........ Observed flow Peacheater Peacheater Creek, uncertainty
(assumed unknown) bounds (06/03/1999 — 17/05/1999)
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Q) rourtcnic En el Estudio de las Marinas

o Aproximacion de la incertidumbre con sensibilidad al error en
parametros de produccion escorrentia (de 50 a 25%):

45 ‘

20 | " Banda Barranco de Benihome, afluente Girona
5 | OTETIS en Beniarbeig (0.67 km?)
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o Exigible la maxima precision en
funcion de las implicaciones

econdmicas y sociales

» En ZI de Rambla del Poyo, en
2006 el riesgo economico solo
por danos directos era de 7,7

millones de €/ano

> La sensibilidad a los errores

es.

mError -20%
mError +20%

3,000,000
2,500,000
2,000,000
1,500,000
1,000,000
500,000
0

-500,000

-1,000,000
-1,500,000
-2,000,000

-2,500,000

Conclusién

Caudal Calado
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