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Introduccion

En el dmbito del andlisis y gestion del riesgo de inundacion,
cada vez mds legislaciones nacionales e internacionales hacen
hincapié en la necesidad de una correcta planificacién de los
usos del suelo a través de una clasificacién del riesgo de
inundacién basada en la peligrosidad potencial y en la
vulnerabilidad de una determinada zona. Un ejemplo es la
Directiva Marco del Agua (2007/60) de la Comunidad
Europea. Los trabajos realizados hasta ahora en este sentido se
basan en su gran mayoria en el concepto de “Tormenta de
disefio”, es decir que la probabilidad asociada a una
inundacién se establece como igual a la frecuencia de la
tormenta que lo ha generado. Este enfoque esta limitado por la
pobre representacion espacio-temporal de la precipitacion y
por no considerar otras variables aleatorias que intervienen en
el proceso de formacién de una avenida, como el estado de
humedad del suelo.

El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodologia para
la estimacion de mapas de peligrosidad hidraulica,
aprovechando los ultimos avances de la modelacion
hidrolégica, a través de la generacién de tormentas sintéticas
variables en el espacio y en el tiempo y utilizando la
modelacién hidrolégica distribuida. A titulo de ejemplo, se
muestran como caso de estudio los resultados obtenidos en el
4ambito de la redaccién del Plan Director de defensa contra las
avenidas de la Marina Alta y Marina Baja (Alicante, Espaiia).

Analisis pluviométrico

El primer paso de esta metodologia es el andlisis estadistico de
las series temporales de precipitacion diaria. Para conseguir la
maxima fiabilidad en el andlisis de la frecuencia de las
precipitaciones diarias mdxima anuales se ha recurrido a un
analisis regional. Tras un estudio comparativo de varias
funciones de distribucién (figura 1), se ha seleccionado la
funcion TCEV (Rossi et al., 1984) con regionalizacién
Gumbel, que en general es el mds adecuado para regiones del
Mediterraneo Occidental (Francés, 1998).
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Figura 1.- Ajuste en la estacion de “Pego (Convento)”

Generacion de tormentas sintéticas

Para la generacion de tormentas sintéticas se ha empleado un
modelo estocdstico espacio-temporal, explotando toda la
informacién disponible, procedente tanto de las redes
automaticas de informacién hidrolégica (SAIH) como de la
red de radares meteoroldgicos, para la caracterizacion de las
propiedades estructurales internas del campo de intensidad de
precipitacion  {(x,y,t) durante el evento lluvioso y Ia
estimaciéon de paramétros. Se ha empleado el modelo
estocdstico propuesto por Salsén y Garcia-Bartual (2003),
construido especificamente para la reproducciéon de los
patrones espacio-temporales mas caracteristicos, propios de
las tormentas extremas de cardcter convectivo en regiones
mediterrdneas. Con ello, se proponen una diversidad de
escenarios de lluvia posibles, todos ellos sujetos a una
asignacion de probabilidad. El periodo de retorno T es
estimado a posteriori mediante un andlisis estadistico
descriptivo de cada uno de los eventos sintéticos
seleccionados, y debidamente contrastado con el marco
probabilistico definido en el andlisis regional previo de los
maximos anuales de precipitaciéon diaria. En total fueron
generados 368 escenarios de lluvia sobre las comarcas
geograficas objeto del estudio.

Modelacion hidrologica

El modelo hidrolégico conceptual de parametros fisicos y
distribuido en el espacio TETIS (Francés et al., 2002, Francés
et al, 2007) ha sido calibrado y validado en las estaciones de
aforo disponibles a escala de evento (4t = 10 minutos),
utilizando como datos de input la precipitaciéon de los
pluviémetros SAIH. La calibracién y validacién del modelo
ha sido satisfactoria, obteniendo indices de Nash-Sutcliffe
superiores a 0.8 tanto en calibracién como en casi todas las
validaciones espacio-temporales.

Dado que el objetivo de la modelacién hidrolégica es la
simulacién de tormentas sintéticas independientes, no queda
definido el estado de humedad inicial. Por esta razon, el
modelo TETIS ha sido calibrado y validado también a escala
de simulacién histérica (At = 1 dia). Una vez ajustado el
modelo diario, se han reproducido las variaciones del estado
de humedad del suelo desde 1943 hasta hoy. A través de un
andlisis de frecuencia del estado de humedad de la cuenca
(figura 2), se han determinado tres estados de humedad
representativos del comportamiento hidrolégico de la cuenca
(10%, 40% y 80% de humedad del suelo) y se les ha asignado
una probabilidad de ocurrencia.
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Figura 2.- Andlisis de frecuencia de los estados de humedad

Finalmente, en lo que respecta a la modelizacién hidrolégica,
el modelo TETIS se ha empleado para simular la
transformacién lluvia — escorrentia de los 368 eventos
sintéticos disponibles, utilizando como estado inicial de
humedad cada uno de los tres estados determinados
anteriormente, obteniendo asi 1104 hidrogramas por cada uno
de los mds de 200 puntos de simulacién hidrolégica.

Analisis de frecuencia de caudales maximos

Para la obtencién adecuada de probabilidad de no excedencia
de las variables de interés (caudal pico de entrada a la zona de
inundacidn, nivel maximo en una presa, etc.) es necesario un
tratamiento estadistico. Para ello se considera un modelo
estadistico trivariado entre la precipitacién diaria mdxima
anual, el estado de humedad inicial de la cuenca y la variable
de interés. En este modo es posible estimar la probabilidad
empirica de la distribucién marginal de la variable de interés a
partir de los valores generados sintéticamente. La ecuacion
final es la siguiente [1]:

ij(@)
R@ ~ S22 Ry ) - FROY 1)
donde P; corresponde a la probabilidad de que los

almacenamientos en el modelo se encuentren en un estado de
humedad j; njfa) = numero de observaciones menores o
iguales que a, dentro del intervalo i, que cubre el rango [R;
R+1] y N; = numero total de observaciones dentro del
intervalo i.

Modelacion hidraulica

En este estudio se ha llevado a cabo una modelacion
hidraulica  bidimensional de las zonas inundables
consideradas. Se ha utilizado el modelo matematico Infoworks
RS 2D (Innovyze). El médulo InfoWorks RS 2D utiliza el
método de volimenes finitos para resolver las ecuaciones de
flujo de aguas someras. Los modelos digitales del terreno
utilizados han sido realizados por medio de tecnologia
LIDAR, con una resolucion de 1x1 m.

La metodologia seguida en el proceso construccion del
modelo ha sido la siguiente: 1- Composicién de la topologia
del modelo, tratamiento del Modelo de Elevacién Digital y
generacion del mallado triangular irregular; 2- Modelacién de
las estructuras hidrdulicas, en el caso de que existan
alcantarillas, puentes o sifones invertidos que afecten los
flujos principales; 3- Definicién de la rugosidad del suelo a
partir de los usos de suelo del CORINE (2006) y actualizado
con las ortofotos del PNOA.
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Las condiciones de contorno han sido tomadas de los
hidrogramas derivados de las simulaciones hidrolégicas. No
existe un solo hidrograma de disefio; es altamente probable
que se puedan generar hidrogramas muy distintos en términos
de volumen, tiempo al pico y duracién, pero con el mismo
caudal pico, que en este caso es la variable de interés. Se ha
utilizado el hidrograma cuyo periodo de retorno del caudal
pico sea cercano al periodo de retorno que se desea simular
(10, 25, 50, 100 y 500 afios).
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Figura 3.- Mapa de peligrosidad asociado a T = 500 afios

Conclusiones

Este trabajo se basa en una metodologia innovadora para la
estimacioén de mapas de peligrosidad de inundacién, que suple
las limitaciones de la metodologia cldsica basada en la
Avenida de Proyecto. Los resultados han proporcionado unos
mapas de calados mdximos con un valor de probabilidad
asociado (por ejemplo, figura 3), en términos de periodo de
retorno, derivados de la modelacién hidrdulica bidimensional.
Estos mapas indican la peligrosidad de las zonas estudiadas
frente a eventos hidrometeorolégicos extremos, y son de
fundamental importancia en la planificacion y en la
ordenacion del territorio.
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