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0 Tradicionalmente la estimacion de la peligrosidad se basa en el
paradigma de la “Tormenta de Diseno™:

Analisis estadistico de Pd => Tormenta de diseno de T =>
Simulacion hidrolégica

0 Ventaja “pirrica”: Una sola simulacion

0 Inconvenientes especificos:
> Distribucion temporal y espacial de la precipitacién
> Estado inicial Unico

> ¢Q; lo genera Pd;?
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La tormenta de diseno

a

¢Una Unica tormenta uniforme en el espacio y simple en el
tiempo + un sélo estado inicial dard el resultado correcto?

NO!
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Distribucion empirica de Qmax en R.Poyo en A7 situacion actual con la
probabilidad de la tormenta sintética
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e Peligrosidad y riesgo
s

Vulnerabilidad
V (h)

'

Exposicion

Frecuencia fo(a)

Magnitud h(a)
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rstiuto de ngeiera de Caso de estudio

0 Comarcas de la Marina Alta
y de la Marina Baja (Alicante,
Espana)
>  Mds de 200 puntos

analizados en 500 km?

1 Plan de Gestion del Riesgo
de Inundacién segun la

Directiva Marco 2007 /60 de
la C.E.)
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1. Modelacion hidrolégica:

a) Estimacidon frecuencia de las Pd mdaximas anuales

b) Construccidn de un modelo estocdstico de tormentas y
generacioén sintética de un nUmero elevado de eventos

¢ Implementaciéon de un modelo hidrolégico distribuido

d) Asignacion de probabilidad final mediante un modelo
estadistico multivariado

2. Modelacién hidrdulica: estimacion de calados y
velocidades

3. Estimacidon de la vulnerabilidad

4. Cdlculo del riesgo
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Modelizacion hidrologica

¥’ ") Encuentro Regional del Agua. Universidad de Medellin. Septiembre de 2013 7




<<A

Instituto de Ingenieria del

Andlisis pluviométrico

=1 Andlisis regional con 45 estaciones AEMET y SAIH =>
1054 ainos equivalentes

1 Comprobaciéon homogeneidad mediante test de Fisher
sobre el coeficiente de variaciéon

1 Modelos estadisticos:

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

Regionalizacién Gumbel y ajuste TCEV
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1 Resultados:

TCEV con reg. Gumbel
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Instuts de egerieri do Generacion de tormentas sintéticas
)

1 RAINGEN: Las tormentas son

una superposicion de “celdas”,

cuya intensidad se determina by
C(t)-e 2P

segun procesos estocdsticos

en el espacio y en el tiempo [P doboisen

en el plano

1 Modelo de Rodriguez-lturbe

y Eagleson (1987) mejorado
por Salsén y Garcia Bartual

(2003)
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Generacion de tormentas sintéticas

Agua
_
[ ] e 7 r [ ]
01 Estimacion de pardmetros a partir de tormentas SAIH:
Autocorrelacion espacial- octubre 2000
1
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Instuts de egerieri do Generacion de tormentas sintéticas

0 Se generaron unas 500 tormentas sintéticas en una
cuadricula de 60x65 km con discretizacion de Tkmy 10

——LIMITE m INMALCT500 A RECORDS
) 700 - —— MARINAoct-07 ¢ ALC oct 82 X ALC97
HIETOGRAMA Y PLUVIOGRAMA - EPISODIO SINTETICO # 106. Cuenca GIR03: Rio Girona hasta embalse de Isbert
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//
80 - - 80 500 |
70 4 - 70
60 - 60 E 400 |
E =
s =300
T 407 - 40 * \
]

200
30 1 - 30 m \
0 / 2 100 - —3 |
10 4 - 10 T

—

/// 0 UL RN AR RN AR NN RN R R R AR RN R R RN AR IR RN R RN R R AR RN RN RN IR AR AR RRR RN

ooizé4%6%8910111213141516171319260 0 20 40 60 80 100 120

horas Minutos

0 ... Yy se seleccionaron 368

Encuentro Regional del Agua. Universidad de Medellin. Septiembre de 2013 12




o
<A

Instituto de Ingenieria del

Agua y Medio Ambiente EI mOd elo TETIS

N

0 Desarrollado en la UPV desde 1994 (version 8.2.7 en la red)

0 Distribuido en el espacio, conceptual con parametros sentido fisico
> Reproduccion variabilidad espacial del Ciclo Hidrologico

> Reduccion del efecto de escala espacial
> Resultados en cualquier punto

0 Modelo global: recursos, crecidas y sedimentos ... calidad,
vegetacion dinamica, ...

0 Estructura separada de
parametros efectivos
> Algoritmo de calibracion
automatica potente

> Explotacion de toda la
. . . }7 HILLSLOPE ———
Informacion existente

— WATER FLOW

GULLY — RIVER ‘

‘ CHANNEL
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Modelacién hidrolégica con TETIS

11 Calibraciéon: Caudal salida y nivel en embalse simulado y
observado del evento de Abril 2003 en la estacién SAIH
“Isbert”
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Modelacién hidrolégica con TETIS
_—

71 Validacién espacio-temporal

L [ e R L

100 ~

80 -
E % 60 -
57 g
40 -
20 -
0
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

Encuentro Regional del Agua. Universidad de Medellin. Septiembre de 2013 15




[

<A
insitato de ngeiera de Andlisis estado de humedad inicial
A A T >© i

11 Ajuste modelo diario en Rambla Gallinera
1 Simulacidén continua 1943-2010
1 Andlisis frecuencia estados

para Pd>30mm

350
300

250

1 3 estados de humedad:
Seco (10%) P= 0,3
Medio (40%) P= 0,4
Homedo (80%) P= 0,3

200

150

Frecuencia

100

Frec. acumulada

50

0

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Grupos

Histograma y distribucion acumulada de humedad antecedente en el
suelo obtenidos por simulacién continua en la Rambla Gallinera

Encuentro Regional del Agua. Universidad de Medellin. Septiembre de 2013 16




<<A

Instituto de Ingenieria del

e ywae e oimulacién de hidrogramas sintéticos
s

1 368 tormentas x 3 estados de humedad = 1104 eventos

7 En algunas cuencas ademds x escenarios futuros que
afecten la hidrologia
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Hidrogramas generados en la desembocadura del Girona (Benairbeig03d)
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0 Resultados en la

BENIARBEIGO03d
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(@]
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©
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Caudales pico en funcién de T(Pd-eq)
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1 Modelo multivariado de:

Andlisis de frecuencia de los Qmdx

R = precipitacion areal mdxima de 24 horas

X = caudal pico (o variable de interés)

M = Estado de humedad inicial del suelo

® Variable discreta (tres estados en este estudio)
1 Se puede obtener la distribucién empirica de
Se conocen las marginales de R y M

Si M es independiente de R

X:

3 (a)z i{Pji n;j\l(a)

j=1 ij

FR.)-F(R )1}
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Andlisis de frecuencia
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0 Asignacién de probabilidad desembocadura rio Girona

BENIARBEIGO03d
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Validacion estadistica
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((L/T-T)u1-)ul-

Estacion de aforo de Gallinera.

20 30 40 50 60
Q(m3/s)

10

On empiricas de

Funciones de distribuci
los caudales maximos.
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QO Objetivo: calados maximos de inundacion asociados a T
=10, 25, 50, 100 y 500 ainos

> Input: hidrogramas de crecida de todos los periodos de
retorno (modelacion hidrologica), pero numero limitado

(6)
a Software: Infoworks RS 2D
> Nueva generacion de algoritmos en voliumenes finitos
> Malla triangular irregular

O Teniendo en cuenta la geomorfologia

Encuentro Regional del Agua. Universidad de Medellin. Septiembre de 2013 23




é/
Instituto de | jeria del M 4 M
nsituto de ngenieria & MED hidrdulico
L

0 MED de partida: Lidar 1x1 m
> Correccion edificaciones y muros

-&'g Uidimadravs)

Catanee Uiy
g =

ot o]

G
: s

0 250500 1.000 1.500 2.000 F
[ =

™" 1m

0 250500 1000 1500 2.000
1m
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0 MED de partida: Lidar 1x1 m
» Correccion edificaciones y muros
> Inclusion lineas de rotura
> Mallado especifico en cauces principales

0 250500 1.000 1500 2.000 [
i ™ o ™ s = s 11

0 250500 1.000 1500 2.000 [
e, 1,
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D Poligono de malla

D Poligono de simulacion [ s
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a MED final:

/ Platja defiés;Deveses

I13s/Rosas UrbanizaciomBonamar )
¥ ﬂAJmadrava

- Piaaloesy o SRR e
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e Mapa de rugosidades

0 Rugosidad: CORINE (mapa europeo cubierta del suelo a
escala 1:100,000) + Ortofoto

I carretera pavimentada

M Cauce ancho en estado natural
¥ Cauce estrecho en estado natural
B citricos
" Cultivos abandonados
M Encauzamiento artificial
0 Estructura urbana abierta
Frutales secano
W Var
M Matarral
Playas y dunas
M Tejido urbano continuo
W Urbanizaciones ajardinadas
I Zana industrial
M Zonas de extraccidn de dridos

[ Zonas en construccion

0 250500 1.000 1.500 2.000
m
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Periodo de retomno [afios]
o
o - @ 2 # 8 4 2 § §
0784
0775
-
fz0 —
0742 =
E i
— 07
= o708 =
Z o —
© e =
£ i -
% 0675 B
0685 -
§ e -
[ s - - - Bandade
- confianza
- del 80 %
0.825 —
L
0800 2
g gg § 38 § § 8 g
o S o ] s s = b < s
Probabilidad Acumulada

0 250500 1,000 1500 2,000
L - 1
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Curvas de danos

Curvas de vulnerabilidad elementales
en funcion del uso del suelo

Modulos de danos
maximos

100.00%
00.00% Tipologia Mddulo
Residencial en Planta Baja | 200.00 €
80.00% -
Planta Baja Garaje en sétano 50.00 €
g 70.00% A Garaje
= - Jardin Privado 2.00 €
~§ 60.00% - Jardin Privado
€ Viales Limpieza Viales Limpieza 0.70 €
z% 50.00% - — Viales Dafios Viales Daf 15.00 €
g 40.00% Vehiculos Garaje 1ales Panos ;
'\’3 Vehiculos Viales Vehiculos en Garaje 2.50 €
o 30.00% .
Comercio Vehiculos en Viales 2.50 €
20.00% Industrial
10005 ! Arbolado Comerecial 250 €
F Cultivos Industrial 250 €
0.00%
0 05 15 25 Arbolado Regadio 0.50 €
Calado (m) Arbolado Secano 3.00€
Cultivos Regadio 0.25 €
Cultivos Secano 1.50 €
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0 Evento de validacion: octubre 2007

0 Datos: dafos registrados por el Consorcio de
Compensacion de Seguros y el ayto. de El Verger

0o Danos registrados: 4.300.000 € (georeferenciados)

Importe de dainos obtenido por la
presente metodologia: 4.500.000
€ (error de 5%)
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e Estimacién del riesgo
s

0 Riesgo= densidad de dafio/afio: D= I:V(h)dFH = Ti/(h)fH(h)dh

Dz— + + + V50+V100. 1 1 + V100+V:'>00. 1 1 +V 1
T 100 2 |1025] 2 1|2550] 2 5010 2 1100500 “°'50

min

Vo[ 1 1] VgtV [1 1] Vet [1 1
2

[ <0,1 €/afo/m?

I 0.1-0,2 €/afio/n?

[10,2-0,5¢/afio/m?

7% Il 0.5 - 1€/afio/n?

| Ml 1-2¢€/af0/m?

d [ 2-5€/afofn?

8 [ 5-10€/afio/m?
M > 10 €/afio/m?
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Q Diagnostico situacion actual

4,000,000
3,500,000
L
> Por z IS 2,000,000
L]
2,500,000
2,000,000 -
1,500,000
1,000,000 - 4,500,000
500,000 4,000,000 -+
3,500,000 -
o
o235 3,000,000 -
2,500,000 -
2,000,000 -
PR 1,500,000 -
> Por municipios:
) 1,000,000 -
500,000 -
0 |
L & O @ R & % R 2
Qvﬁ‘ qé% Q&e Qb'” . dpe \q o \;a} \>\VQ’ G q}“% (J,b\"e Qw%
SN RS P
< QP o
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Q Incremento por usos planificados

3,000,000

2,500,000

2,000,000

1,500,000

1,000,000

500,000 -
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Resultados Marina Alta

0 Comparacion de alternativas

300,000,000
Para toda la MA en
250,000,000 : . s
/A funcionde T
200,000,000 //.,//
150,000,000
/// /( —a—Alternativa 0
100,000,000 =l Alternativa 1
4,000,000
50,000,000
0 3,500,000
10 2 >0 100 B Alternativa 0
Alternativa0 | 37,312,92 | 76,107,26 132,241,5 | 189,122| >-000,000 Atermativa 1
| ] ernativa
Alternatival | 33,581,63 | 68,496,53 | 119,017,4 | 170,209| , .
Alternativa 2a | 5,480,724 | 21,241,27 66,791,83 | 123,267 R B Alternativa 2a
Alternativa2 | 5,311,797 | 13,806,55 38,979,45 | 68,785,9 2,000,000 = Alternativa 2
1,500,000
1,000,000
500,000
0 T——— L T
Por ZlIs 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12
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- Modelacion hidroldgica distribuida permite
facilmente resultados en numero elevado de puntos

o Lidar + modelo hidraulico 2D obtienen
simulaciones de inundacion confiables

o Metodologia novedosa y alternativa al concepto
de “tormenta de diseno”

mporal de
tormentas
71 Inclusion del estado de humedad inicial

o Posibilidad eventos muy baja frecuencia

¥’ ") Encuentro Regional del Agua. Universidad de Medellin. Septiembre de 2013 37




(]
<<A
Instituto de Ingenieria del

Agua y Medio Ambiente ConCIUSioneS

Q La alta incertidumbre en las curvas de dano obliga a
su calibracion/comprobacion con casos historicos

0O La estimacion del riesgo por ZI ayuda en la
oriorizacion de los problemas

0 La estimacion del riesgo por alternativas en cada ZlI:

> Ayuda en la seleccion de la mejor alternativa
(efectividad)

> Permite el analisis coste/beneficio, donde el
beneficio es la disminucidn del riesgo anual
(eficiencia)
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0 Exigible la mdxima precisién 3000000 , Caudal  Calado
en funcién de las implicaciones 2500000 -
econdmicas Yy sociales 2,000,000 -
» En ZI de Rambla del Poyo, en 1200090 -

2006 el riesgo econdémico 1,000,000 -
sélo por daios directos era 500,000 -
de 7,7 millones de €/afio 0 -

> Sensibilidad a los errores: 500,000
-1,000,000 -

-1,500,000 -

M Error -20% -2,000,000
mError +20%

-2,500,000 -
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GRACIAS POR SU ATENCION

Prof. Félix Francés (ffrances@hma.upv.es)

Grupo de Investigacién de Modelacidn Hidrolégica y
Ambiental (GIMHA) =
T

http:/ /lluvia.dihma.upv.es a) 2'51
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