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INTRODUCCION

Recientemente, el paradigma de “lucha contra” las inundaciones
ha demostrado ser inefectivo y ha dado paso a lo que se
denomina “gestién del riesgo de inundaciones”. Este nuevo
paradigma reconoce que no hay proteccion total, lo cual
demanda para una determinada sociedad, un proceso continuo y
holistico de analisis, valoracion y reduccion del riesgo. Existen
medidas que intentan modificar alguna de las componentes del
riesgo, entendido éste como “/la combinacién de la probabilidad
de que se produzca un evento de inundacién y sus posibles
consecuencias negativas”. Las recientes normativas aprobadas
para ello (Unién Europea/Estado Espariol), sugieren que una de
las medidas adecuadas para la gestion del riesgo es la “mejora
de la retencion de agua” en la cuenca, también conocidas como
medidas de “retencién de agua en el territorio’. Estas son
acciones descentralizadas en el territorio para el control en
origen de las avenidas, evitando a su vez la generacion de
fuertes impactos negativos en el medio ambiente.

En este trabajo se comparan los efectos de dos estrategias
enmarcadas dentro del concepto de “mejora de la retencién de
aguas”: i) control de generacion de la escorrentia; ii) control de la
propagacion de la escorrentia. Ejemplos tipicos de éstas pueden
ser, la reforestacion y los embalses, respectivamente.

METODOLOGIA

A continuaciéon se presenta brevemente la propuesta
metodolégica desarrollada para los escenarios de medidas
planteados en el caso de estudio. Esta se basa en la integracion
de los avances de diferentes lineas de investigacion del GIMHA-
UPV. Mayores detalles pueden verse en Salazar (2013). Una
aplicacion de la misma en un andlisis comparativo de la
respuesta hidrolégica para diferentes medidas de gestion del
riesgo, escalas y regiones hidroclimaticas en Europa puede
verse en Salazar et al. (2012) y Francés et al. (2008).

D i ion de la pelig : la peligrosidad esta definida como la
probabilidad de ocurrencia de una inundacion, dentro de un periodo de tiempo
determinado y en un area dada. Para el andlisis de frecuencia se ha propuesto
un enfoque compuesto por las siguientes tareas: i) generacién de tormentas
sintéticas (utilizando el modelo estocastico RAINGEN, Salsén y Garcia-Bartual,
2003) y su funcion de distribucion de probabilidad; ii) establecimiento del modelo
hidrolégico (utilizando el modelo hidrolégico distribuido TETIS, Francés et al.,
2007) tanto a escala diaria como de evento, obteniéndose respectivamente, las
funcion de distribucion de las Condiciones de Humedad Antecedente del Suelo
(en adelante “CHAS”) y un modelo evaluado para la generacion de las avenidas
sintéticas; iii) generacion de avenidas sintéticas sobre la base de los resultados
de las anteriores fases; iv) anélisis trivariado de frecuencia teniendo en cuenta:
los caudales maximos obtenidos en la generacién de avenidas sintéticas y las
funciones de distribucion de probabilidad de las tormentas y de las CHAS. Para
el andlisis de la magnitud de la inundacion se ha utilizado la modelacion
hidraulica acoplada en 1D/2D para la obtencion de los calados maximos (ver
HIDROGAIA, 2008 en Francés et al., 2008).
D inacién de la vulnerabili la vulr esta en
funcién: del grado de exposicion, indicador de los potenciales receptores al
evento de inundacion, y de la susceptibilidad, indicador del grado de dafio que
pueden experimentar los receptores en funciéon de su valor social. Aqui se
expresa como dafios directos tangibles utilizando funciones de dafios potenciales
(curvas calado-dafio), disefiadas para el caso de estudio, mediante el uso de
diferentes fuentes de informacion (ver EIXIMENIS, 2008 en Francés et al.,
2008). Se utilizaron: curvas detalladas para los dafios en coches y edificaciones
y sus contenidos en suelos de uso residencial; curvas aproximadas para los
costos producidos por la limpieza de sedimentos en la red de alcantarillado y
calles, asi como dafios en suelos de uso industrial y terciario; desde Camarasa
et al. (2011) se han obtenido valores de dafio para suelos de uso agricola.
Determinacion del riesgo: aqui se integran los resultados de la cuantificacion
de la peligrosidad y la vulnerabilidad econémica a través de herramientas SIG,
siguiendo la Ecuacion [1] calculada en su forma discreta.

o
R(®) = [, D()fy(W)dh ]
donde, R es el Riesgo expresado como Dafio Anual Esperado (DAE en €/afio); D es el dafio

econdmico directo; h es el calado maximo; f,; (h) es la funcion de densidad de probabilidad del calado
maximo; y hy, es umbral de dafio.
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CASO DE ESTUDIO

La Rambla del Poyo,
Valencia (Figura 1),
tiene una cuenca de
aportacion hasta
L'Albufera de 429.55
km2. Esta es un caso
representativo para la
gestion del riesgo de
inundaciones en el

Figura 1.Localizacién de la Rambla del Poyo (Valencia)

mediterraneo espafiol.

En ella confluyen los factores desencadenantes para la

generacion de inundaciones de tipo relampago:

i) lluvias convectivas de alta intensidad;

ii) soporte fisico caracterizado por fuertes pendientes y amplios
valles aluviales, cauces cortos y trenzados, lechos rocosos y
secciones transversales estrechas en cabecera y amplias en la
desembocadura, vegetacion poco densa, suelos poco profundos
con sustratos permeables;

iii) fuerte alteracion antropica de los cauces y llanuras inundables,
donde en estas Ultimas suele existir una alta exposicion de
personas y bienes, producto de la expansion urbanistica e
industrial del cinturén metropolitano de la ciudad de Valencia.

ESCENARIOS

Reforestacion: Este escenario
se refiere a cambios en las
coberturas  vegetales  que
pueden ser reforestadas
(matorral, secano y secano y
arbolado), de acuerdo con las
tendencias de cambios de usos
del suelo en la cuenca.

Figura 2. Coberturas del suelo en situacion

Como cobertura de referencia se ha asumido la de monte pinar
maduro, que respecto a la superficie total de la cuenca es
pequefia (0.59%), lo cual facilita la caracterizacion de los
parametros del modelo hidrolégico. El escenario analizado es el
maximo potencial de area forestal: 55.27% del area de aportacion
(categorias de secano, secano arbolado y matorral de la Figura 2
se convierten en la categoria de monte pinar).

Embalses distribuidos: en las
cabeceras de los principales
cauces tributarios. Para este
analisis, se ha contado con el
disefio de un total de 184
hidrotecnias (Figura 3) que
almacenan en total casi 16Hm>.
En Salazar (2013) puede verse un andlisis del efecto diferenciado
de distintas capacidades de retencién en el territorio. Por otro
lado, en Salazar et al. (2012) se presenta: i) un andlisis de este
mismo escenario de embalses distribuidos pero atendiendo a
criterios ambientales (presas menores de 15m con volimenes
menores de 100,000m3) y su comparacién con medidas
homologas en otras regiones hidroclimaticas de Europa; ii) un
analisis sobre el efecto de la localizacién de estas hidrotecnias en
la reduccion de los caudales maximos a escala de cuenca.

=

Figura 3. Localizacion de los 184 embalses
distribuidos

EFECTIVIDAD DE LAS MEDIDAS

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

La “efectividad” expresa la consecucion del efecto deseado de reduccion del riesgo de inundaciones. La reduccion puede darse mediante la
afectacion de las variables que componen el riesgo: la peligrosidad y/o la vulnerabilidad. Las medidas aqui introducidas, afectan sélo la peligrosidad,
en la medida en que se estan alterando Unicamente los procesos de generacion y propagacion de la escorrentia, mas no se esta alterando, ni la

susceptibilidad ni la exposicion de los elementos en riesgo en la zona inundable.

Para realizar un analisis comparativo homogéneo de la efectividad de las diferentes medidas
propuestas, se ha introducido el indicador “MAISC” (“Mean Areal Increase of Storage Capacity”)
presentado en Salazar et al. (2012). Teniendo en cuenta los escenarios potenciales maximos descritos
anteriormente, éstos tienen valores del indice MAISC (referenciados al area cubierta hasta la Autovia
V-31) iguales a 12, 41 y 41 mm, respectivamente. La cuantificacion del riesgo para estos escenarios da
como resultados las curvas Dafio-Frecuencia mostradas en la Figura 5. En dicha figura, se ha
presentado la curva homologa en situacion actual, lo cual brinda una primera percepcion del grado de
cambio del riesgo, es decir, la efectividad de las medidas analizadas. Para cuantificar, la efectividad de
los escenarios analizados a través de la reduccion del riesgo, denominada R, y expresada en

porcentaje, se ha seguido la siguiente expresion:

Ro—R;
R, = Ro~Ri
Ro

+100%

donde, R, es el riesgo estimado en la condicion actual, expresado como Dafio Anual Esperado (DAE) en €/afio; y R, es el riesgo

estimado en cada escenario, expresado como DAE en €/afio.

Daivo econdmice directs

[2] Perinda de retorna en afios

Figura 5. Curva Dafio-Frecuencia de la zona inundable de la

Rambla del Poyo para escenarios maximos de “retencion de
agua en el territorio.

&1 La aplicacion de la expresion anterior muestra los resultados que se presentan a continuacion, los cuales estan
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« Embalse unico equivalente:
» Reforestacion:

« Embalses distribuidos:
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Figura 6. Efectividad sobre el riesgo de
i i6 ido por los ios de
“retencion de agua en el territorio”.

CONCLUSIONES

La efectividad entendida como el logro del efecto deseado (reduccién del riesgo),
se ha visto condicionada por varios factores, entre ellos: la variabilidad espacio-
temporal de las tormentas, condicion de humedad antecedente del suelo (CHAS),
magnitud de la avenida, medida de mitigacion adoptada en funcion de su
afectacion espacial y su grado de afectacion en los procesos de produccion o
propagacion de la escorrentia. Los anteriores factores condicionantes son de
crucial importancia en la eleccion de los métodos a utilizar en el andlisis de la
reduccion del riesgo de inundaciones. En esta propuesta, el uso de la integracion
de métodos, que tienen en cuenta la variabilidad espacio-temporal de las
componentes del ciclo hidrolégico, ha mostrado ser de gran utilidad y fiabilidad.

Reducciones en la magnitud de eventos de inundacién de alta frecuencia e
inefectividad en los de baja, puede traducirse en reducciones significativas del
riesgo, es decir mayor efectividad. Un andlisis comparativo de las diferentes
medidas propuestas (utilizando la relacion efectividad/indice MAISC) ha mostrado
una mayor efectividad de la reforestacion, debido a que esta medida logra reducir
en mayor grado los eventos de menor magnitud y alta frecuencia, lo cual influye
directamente en la curva dafio-frecuencia.

A pesar de lograrse reducir en promedio la mitad del DAE, con la implementacion
de esta tipologia de estrategias analizadas, el DAE se mantiene en una magnitud
considerable. Este resultado pone de relieve que la intervencion exclusiva de la
variable peligrosidad no es suficiente para la reduccion del riesgo, inclusive para

Embalse unico equivalente: el
cual tiene una capacidad de
retencion total de ~16Hm?,
similar al de 184 embalses
distribuidos. En Salazar (2013)
puede verse un analisis
comparativo mas extenso.

Figura 4. Localizacién del embalse tnico
equivalente

ios que conllevan grandes inversiones econdémicas e impactos
ambientales, como los que podrian producir esta tipologia de medidas.

El andlisis de la efectividad sobre el riesgo ha brindado una mejor herramienta de
analisis, que solo sobre el caudal maximo (o peligrosidad) como suele ser
habitual en este tipo de estudios. Lo anterior se debe a que se ha podido
cuantificar el grado de reduccion del riesgo de cada una de las medidas
analizadas en la zona inundable, tarea imprescindible en las fases del ciclo de
gestion del riesgo de inundaciones.

ordenados de mayor a menor efectividad. La comparacion de la efectividad (Rr) de escenarios con diferentes
incrementos en la capacidad de retencion hidrica en la cuenca no es justa. Por ello, se ha utilizado la relacion
efectividad (Rr)/MAISC. Como se aprecia adelante, el orden de mayor efectividad cambia

58%

48% l *
47%

La Figura 6 muestra la relacion (Rr)/MAISC. De la comparacion, la reforestacion se ha mostrado como la mas
efectiva. Esta medida es relativamente efectiva en condiciones en las que el suelo esta seco, ademas de lograr
afectar mas éareas productoras de escorrentia que las que pueden afectar los escenarios de embalses
(distribuidos y Unico equivalente) en cabecera. La comparacion entre los dos escenarios de embalses, los cuales
tienen similar indice MAISC, muestra el mismo efecto de la localizacion de las medidas. En Salazar et al. (2012)
se ha demostrado que la ubicacién de los embalses distribuidos es un factor determinante de la efectividad de
esta tipologia de medidas. En dicha publicacién se mostré que para diferentes juegos de embalses distribuidos
con similar MAISC, pero diferentes localizaciones, los juegos con localizaciones mas cercanas a la
desembocadura fueron mas efectivos que sus homologos con localizaciones en cabecera.

Efectividad (R/MAISC):
Reforestacion:

Embalse unico equivalente:
Embalses distribuidos:

4.0 %/mm
1.4 %/mm
1.1 %/mm *
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