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RESUMEN

La caracterizacion de la amenaza hidrologica y los factores que intervienen en la potenciacion de sus
efectos adversos requiere de un analisis holistico y relacional en un marco zonal compatible con una
definicidn vinculada a la tipologia de infraestructura critica a analizar desde el punto de vista de la
gestion de riesgos. Los parametros criticos y los factores de amenaza hidrologica se vinculan y
ponderan en base a un estudio previo de las variables meteorologicas, hidroldgicas, geomorfologicas
y geoldgicas representativas de la zona de estudio, con posible afectacion potencial de la
infraestructura especifica. La vinculacion de la amenaza hidrologica microzonal, y la tipologia y
caracterizacion (fisica y operativa) de la infraestructura genera un modelo de comportamiento de esta
que permite obtener el nivel riesgo especifico de cada infraestructura.

Se desarrolla un proceso secuencial de analisis matematico obteniendo diferentes niveles de valores,
estructurados en intervalos siguiendo diferentes funciones matematicas caracteristicas, y que
mediante algoritmos definen los valores de célculo de los factores de amenaza obteniendo a través de
la formulacion propuesta en la metodologia, la amenaza hidrologica final a nivel microzonal.

1. INTRODUCCION

La definicion y caracterizacion de la amenaza hidrologica, An resulta esencial para el calculo del
riesgo hidrolégico, Ry caracterizado por la susceptibilidad, Sy y la capacidad de respuesta o
resiliencia de la infraestructura hidraulica de analisis, en un marco integral donde las dependencias
de los diferentes indicadores que definen dichas infraestructuras hidraulicas se ven influenciados en
mayor o menor grado, por los factores criticos y otros factores complementarios de la amenaza
hidrologica.

Dada la variabilidad climatica, sobre todo en zonas semiaridas como es el Sureste de Espana, resulta
fundamental, analizar los factores que inciden en el potencial de la amenaza hidroldgica previsible,
permitiendo asi establecer los valores de los parametros criticos que la definen para una zona
especifica. Es por ello por lo que, para la seguridad de las infraestructuras criticas y su gestion
sostenible, una metodologia de analisis y calculo como la propuesta en esta investigacion resulta del
todo adecuada y necesaria. En esta investigacion, se desarrolla el proceso metodologico que
caracteriza la amenaza hidroldgica, An, la cual se define como la intensidad esperada que puede
provocar dafio ante una eventual exposicion, condicionada por los factores especificos de la zona.
Esta potencial amenaza define zonas con distintos valores esperados de afectacion, se mide en
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unidades criticas [Ucy]. En general cualquier tipo de amenaza se caracteriza por un parametro critico,
Pyn, definido por intervalos de valores correlacionados segiin magnitud, frecuencia y grado de
afectacion a la infraestructura especifica, en este caso la hidraulica (caracterizacion fisica y operativa).

h
Ay [UCH] = Pph[UCH] ’ H?Zif thn, calculo (1)

Siendo, AHo[UCk]: (=4 Pph[UCH]

La Empresa Municipal de Aguas y Saneamiento de Murcia, en el ambito del desarrollo aplicativo del
modelo metodologico de gestion de las infraestructuras hidraulicas urbanas para hacer frente a las
amenazas naturales especificas (Ax), en este caso las hidrologicas (An), asi como las geoldgicas (Ac),
esta avanzando en la definicion de un modelo metodologico que permite la caracterizacion integral
de los parametros criticos y los factores de amenaza, en este caso, la hidrologica en cada zona
geografica, vinculados a la tipologia y a las caracteristicas fisicas y operativas de la infraestructura
especifica.

PARAMETRO CRITICO DE ANALISIS Y SELECCION DE PARAMETRO/S CRITICOS DE AMENAZA O INTERVALO
AMENAZA, Py, <> App AMENAZA ESPECIFICA INICIAL [0,001 1]

FACTOR DE AMENAZA
ESPECIFICA, Fpjy

rcroneso reoemeen | (||| mameos ||| e
ESPECIFICA, Frx ESPECIFICA, Foiz ESPECIFICA MICROZONALES '
FACTOR DE AMENAZA
ESPECIFICA, Fpjy
v
AMENAZA ESPECIFICA, <] AMENAZA ESPECIFICA FINAL OBTENIDA SEGUN Ag = Ay - TTRZT Fok finat INTERVALO
A [0 1]

Figura 34. Diagrama de flujo del desarrollo analitico de la amenaza especifica, (Ax). Aplicaciéon a
las infraestructuras hidraulicas urbanas. Fuente: elaboracion propia.

La integracion del modelo matematico de anélisis de la amenaza hidrologica que se esta desarrollando
y vinculado con la metodologia de andlisis de riesgo de las infraestructuras hidraulicas propuesta,
Egea (2018) “Investigacion sobre modelos de gestion de infraestructuras hidraulicas urbanas
resilientes en relacion con los riesgos hidrologicos y geologicos”, permite definir la capacidad de
respuesta (resiliencia) de la infraestructura hidraulica urbana a partir de un enfoque holistico, y en un
entorno de cambio climatico.

El desarrollo de la amenaza especifica, Ak y su definicion analitica se realiza a nivel microzonal y
segun las caracteristicas fisicas y operativas de la infraestructura especifica.

El planteamiento de analisis para cualquier tipo de amenaza, %, seria el que se describe a continuacion
considerando los valores maximos iniciales de cada uno de los factores de amenaza, asi como su valor
conjunto obtenido como el producto de los valores de los factores de amenaza de calculo considerados
se ha estimado que toma valores dentro del intervalo de variacion entre >1 y <2. A partir de estos
limites aplicados a la ecuacion (1), se obtiene una condicion para el valor del pardmetro critico de
amenaza especifica Py o el valor inicial Ay, ,representativo de dicha amenaza especifica:

Ppk: (=4 AkO > 50% Ak (2)

Ademas, se establece la condicion de que el valor del producto de factores de amenaza de célculo

[T Fyokncarcuto Tepresenta < 0,50 - Ayp:
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1

[1 Fpk,n,célculo,méx. = < 50% Ako,méx. (3)

pkmax.
3
Por otro lado, dado que HFpk,n,célculo < HFpk,n,méx.célculo = (Fpk,n,méx.célculo) < 2, los valores
maximos de los factores de amenaza y sus porcentajes respecto al parametro critico de amenaza
vienen dados por:
Fpk,n,méx.célculo < 1'2599 (4)

Dado que, [1Fyxncarcuto = (1,2599) < 2, desarrollando la expresion de la amenaza, A, se
obtienen los intervalos y valores méximos, como se muestra a continuacion.

A = Ago - ZET Fpk,célculo <1 (5)

Pues el intervalo de valores de la amenaza A, es [0 1]. EI producto de factores de amenaza
representativos del pardmetro critico de amenaza, Py, puede expresarse también como la suma del
parametro critico de amenaza y un porcentaje de esta, respecto al parametro critico de amenaza,
A Ak, es decir,

Ay = Ago +A Akg  (6)

Pasando a denominarse el parametro critico, Py, como Ay, tal y como se ha descrito inicialmente
por lo que Py, = Agq y que debera cumplir la condicion indicada A Ak, < 0,50 - Ayy.

La implantacion esta metodologia en desarrollo resulta esencial, para la gestion de las infraestructuras
criticas hidraulicas urbanas, adaptando las mismas a las exigencias del nuevo marco normativo, que
prevé mayor proteccion de estas, al tiempo que persigue su adaptacion al cambio climatico y sus
efectos anomalos, en particular, en regiones semidridas como es el caso de la ciudad de Murcia, como
se describe en Egea (2018).

2. OBJETIVOS

A continuacion, se resumen los objetivos principales propuestos:

- Propuesta metodologica para el andlisis y obtencion de la amenaza hidroldgica en infraestructuras
criticas y servicios esenciales.

- Desarrollo analitico de los pardmetros criticos y de los factores de amenaza hidrologica y su
aplicacion al analisis de riesgos.

1. Definicion, e implantacion de la metodologia propuesta en la caracterizacion de indicadores de
resiliencia de las infraestructuras hidraulicas.

2.Establecimiento de un modelo analitico para la caracterizacion de la amenaza hidroldgica a nivel
microzonal y vinculado a la caracterizacion fisica y operativa de las infraestructuras criticas, y
aplicacion especificas a las infraestructuras hidraulicas.

3. METODOLOGIA

3.1. Estado del arte

Existen diversas técnicas o metodologias de analisis del riesgo de inundacidon, que proponen
indicadores para la determinacion de los pardmetros representativos de la amenaza hidrolédgica y la
vulnerabilidad de las infraestructuras y del territorio. Tal es el caso de la metodologia utilizada por
FEMA-HAZUS (2012) para la determinacion del riesgo de inundacion, o PATRICOVA (2015), una
metodologia de prevencion del Riesgo de Inundacion de la Comunidad Valenciana, que incorpora los
postulados de Directiva Europea de prevencion del riesgo de inundacion EU (Directiva 2007/60/C),
incide en la evaluacion de dafios potenciales en la infraestructura mediante variables hidrdulicas
(calado y velocidad). Barbat y Cardona (2003), Cardona (2004, 2006), Cardona et al. (2004) y
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Carreiio (2005) plantean el analisis del riesgo mediante indicadores, aunque en la determinacion de
la amenaza especifica no se contempla la integracion de los diversos factores de amenaza en el
parametro critico. (diferenciacion microzonal).

Magnitud -
________ Frecuencia. [ (q)
i [ (Pph[[Fph ] { ¢ () ’
'
'
: |—/
'
|
I"‘I Magnitud h(q)

Peligro o Ay=Ppl[[Fph ] r . Poh([[Fph 1)
{ Amenaza, f;(h) | A=Pph+AAH, J L %Pph <> Pph 100
Susceptibilidad
Vulnerabilidad. Vulnerabilidad. ]
Vi Vi J L

hidréulica
Intraestructura (Sy)

Resiliencia
hidréulica
Infraestructura (o)

|

Iixposicion

Ri=Au(Sufa) =Ay Vi

Metodologia propuesta. Egea
G R.{2018) (Infraestructuras) [

Riesgo=[, " V() fu(h) - dh J

(*) Iixposicion
intrinseca al riesgo

s (PoR=1p, . .
Metodologia PATRICOVA, 2015 Rlesga—J‘Pph_o V(H: Pph) - fu(Pph) - dPph ]

{Territorial)

Figura 2. Analisis comparativo de la secuencia de analisis de riesgo hidrologico segln la
metodologia de analisis PATRICOVA (2015) y la metodologia propuesta Egea (2018). Fuente:
elaboracion propia.

3.2. Metodologia propuesta

La amenaza hidrologica, y los factores de amenaza que completan con su influencia en la potenciacion
del parametro critico que define a aquella, se vinculan de manera holistica generando escenarios
potenciales especificos para cada drea o microzona representativa donde se localiza la infraestructura
a analizar.

Los factores que intervienen en la potenciacion de sus efectos requieren de un andlisis holistico y
relacional en un marco zonal compatible con una definicién vinculada a la tipologia de infraestructura
critica a analizar desde el punto de vista de la gestion de riesgos. Los parametros criticos y los factores
de amenaza hidroldgica se vinculan y ponderan en base a un estudio previo de las variables
meteoroldgicas, hidrologicas, geomorfologicas y geologicas representativas de la zona de estudio,
con posible afectacion potencial de la infraestructura especifica.
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Figura 3. Esquema conceptual del desarrollo de la metodologia de andlisis de la amenaza
hidrologica, Au. Fuente: elaboracion propia.

La infraestructura, ademas del parametro critico y los factores de amenaza seleccionados, vendra
definida por su grado de vulnerabilidad. La amenaza hidrologica (As), se define como la intensidad
esperada que puede provocar dafio ante una eventual exposicion, condicionada por los factores
especificos de la zona. Esta potencial amenaza define zonas con distintos valores de afectacion
esperados, se mide en unidades criticas [Ucy ] propias de la amenaza determinada por un parametro

critico y factores de amenaza o peligro, como se ha introducido en la ecuacion (1).
N(h)

Ay[Ucy] = Pppl[Ucy] - 1_[ Fpnn, csicuto = PPrlUcy] - (FPp, * FPn, * FDn,) ()
n=1
La ecuacion (7) presenta los factores de amenaza (Fpy,,), la amenaza k, y el producto de los N (k)
factores de amenaza (Fpy), los cuales pueden acentuar o atenuar la incidencia del parametro critico.

La ecuacion (8) representa el riesgo especifico para una amenaza k y una tipologia i de infraestructura.
Ry; [Dafio] = Ax[Ucy] - Vii[Daiio - Uc, ] ®)

Siendo, V; la vulnerabilidad de la infraestructura ante la amenaza hidroldgica, y Ry; el riesgo
hidrologico de dicha infraestructura, i. (Egea, 2018).

3.3. Desarrollo metodolégico
Es a partir de la definicién de la amenaza especifica, en base al pardmetro/s critico/s de dicha amenaza
y de los factores de amenaza microzonales o locales que se inicia el desarrollo de la metodologia de
analisis de amenaza hidrologica descrita.

e Factor/es criticos de amenaza, P,
Seleccionado el/los factores/es criticos de amenaza, Py, y en base a la conversion de los parametros
criticos de amenaza (unidades especificas de amenaza) se obtiene el indice, o valor representativo en
tanto por uno, segun se defina.

e Factores de amenaza, F,,
Los valores propuestos que caracterizan cada uno de los factores de amenaza segun amenaza
especifica, se obtienen en base a las diversas investigaciones relacionadas y considerando un modelo
de evolucion, donde los valores de los intervalos dados a cada factor de amenaza siguen una evolucion

logaritmica seglin la formulacion propuesta, y en base a diversas investigaciones analizadas en el area
de los riesgos naturales, FEMA, (2012); RISK-UE, (2004); CARDONA, O., HURTADO, E.J.,
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DUQUE, G., MORENO, A., CHARDON, A., y VELASQUEZ, S. (2004); otras, asi como en
episodios catastroficos de origen natural ocurridos.

Fpknl =1+ (Fpkno/ZET pk) )]
Fpknz = Ln(Fpknl/Fpkn,min,inicial) ’ (Fpknl/Fpkn,min,inicial) (10)

El valor de calculo del factor de amenaza, Fyin caiculo S€ define como  Fypp caicuto = Fpinzs Y €l
producto de los factores de amenaza de célculo, [[3ZT" Fykn caicuto que corrigen el parametro critico
de amenaza, Py, 0 amenaza inicial, Ay, ,y se podria descomponer como:

Fpkl,célculo ’ Fpkz,célculo ’ Fpk3,célculo LTI TE Fpkn,célculo = H Fpk,n,célculo (11)

e Amenaza, 4
Como se ha indicado, la amenaza caracterizada por el parametro critico de amenaza, Py, corregida
por los factores de amenaza microzonales o localizados es igual a:

Ay = Ay I1 Fpk,n,célculo (12)

Los valores iniciales de los factores de amenaza variaran entre un valor minimo de 1 y un valor
maximo de 1,99, y el valor de la amenaza inicialAy , variard entre 0 y 1. El valor final resultante del
producto de la amenaza inicial A, y del producto de los factores de amenaza [[ Fpy  carcuio varia
entre 0,001 y 1, ya que 0 < Ago<1, y para evitar indeterminaciones y minimizar el error, ¢, se fija
dicho valor minimo umbral en 0,001 (Agmin.)- El umbral maximo del producto de los factores de
amenaza de calculo [ Fpy  carcutomar. <2y €l valor maximo de cada uno de los factores de célculo
de amenaza Fyi pn caiculomar.<1,26, segun la ponderacion inicial realizada. Siendo el valor umbral

minimo de la amenaza inicial o lo que es lo mismo, el parametro critico de amenaza de Aygmin.: &
Ppk > 0,50-Ax, como se establece en la ecuacion (2).

Por otra parte, a partir de la condicion [ Fyy n caicutomar. <2 'y la ecuacion (2) se puede demostrar
que la cota superior para el incremento de amenaza inicial es A4,;,<0,50 -Ax, ya que, el valor conjunto
de los factores de amenaza o su porcentaje respecto al valor de la amenaza, no podra superar el valor
del parametro critico de amenaza, pues el parametro critico vendria a caracterizar a dicha amenaza, y
por lo tanto debe tener un mayor peso en la definicién de la amenaza, complementado dicho valor
por los demas factores de amenaza.

En el caso de la amenaza hidroldgica, y dada la ponderacion establecida de valores de los factores de
amenaza, el valor maximo del pardmetro critico de amenaza hidroldgica, Pph, corresponde a 0,8133
o lo que es lo mismo al 81,33% del valor de la amenaza hidrologica, Ay, siempre y cuando el valor
de los factores sea maximo (0,1867), incrementandose el valor del parametro critico, Ppn con la
disminucion de los factores de amenaza, Fynncalculo hasta alcanzar un valor 1 de la Ay, tal y como se
muestra en la Figura 4.



Definicion y caracterizacion de la amenaza hidroldgica. Desarrollo de un modelo metodoldgico para la
gestion resiliente de las infraestructuras hidraulicas urbanas

N=3

Ay = Ayo * l_lpphn,célculo """“

Fpnnmin.citcuto = 1,0000

e S T F.
| [7,6037% — 0%] - PpH H [6,1841% O%]AH | | phi.calculo = [1 -1 0644] |

phn,mix.cilculo —

= 1,2296

Limitaciones:
= Valor global max. factores de amenaza hidrolégica: 0,1867 (22,96% PpH)

= PpH:0.8133
Aps1
Minimo Maximo
valor || 81,33% A, [~ T T T T T T T oo oo 18,67 % Ay valor
(0,8133) T (0,1867)
i

Ppy <> Apo = [0,8133 — 1] 22 96% Poy
A=Ay + Dy

Figura 4. Modelo metodologico Amenaza hidrologica, An. Valores méximos y minimos del
Parametro critico y de los Factores de amenaza, Fph. Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, muestra el desarrollo analitico de los factores de amenaza hidroldgica en sus
diferentes estadios.

| NIVEL FREATICO, Fpho,, H Valores iniciales- Intervalos l—»[ phoy,  Fpnoy, Fpnoy, Fpnoy, Fproys Fpno, ]

Valores finales- Intervalos '_'[pnz“ Fonzse Fonzgs Fonzis Fonzis Fonose > Valores de célculo, Fpna,,, ipciio

F, n F, n
F mxf‘"<(1 + (7 e tho.,.)) /A, vm’m) : (( PO o= Egnens) Fv'mm)

TIPO DE TERRENO, Fyio,, |——»] Valores iniciales- Intervalos |—» [Fyno,, Fono,, Fonoss Fonos, Fonosl

- ] -
Valores finales- Intervalos '—’[Fpnzu Fonzy, Fpnzas Fpnzag Fpnaas) | Valores de calculo, Fpna,, csieuts

Fphoyn Fphozn
Fonz, -L"((1 +( pox /2"-"‘;7,,,‘.,‘")) /thonl) (( P /Eﬁil"Fpno")/FP"OM>

COEF. ESCORRENTIA,FP,,OM |—>| Valores iniciales- Intervalos l—»[ pnog, Fpnoy, Fpno,, Fonog, Fp’xoasl

'—> _
Valores finales- Intervalos [ vh2y, Fpn2,, Fpn2,, Fonzgy, pp.zasl | Valores de calculo, Fpnz,, st

F, F,
thzan:L"((l + (7o fopep thom)) /% vhonx) (( P fynzy tho,n)/FPhOnx)

Figura 5. Desarrollo analitico de los Factores de amenaza, Fph. Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente figura, se estructuran y se clasifican los diferentes valores e intervalos del factor critico
y los factores de amenaza hidrolégica. Es a partir de dichos valores de los pardmetros que se
establecen los valores de los indices a través del analisis de la evolucion del parametro critico de
amenaza como de los factores de amenaza segun las investigaciones especificas analizadas como
FEMA (2012) y Cardona et al. (2004), y otras vinculadas. En el caso de los factores de amenaza se
han propuesto funciones caracteristicas, siguiendo una secuencia de calculo establecida (valores
iniciales, valores finales y valores de célculo).
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_| PARAMETRO CRITICO DE AMENAZA, Py <og | PARAMETRO (UNIDAD) NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL S NIVEL 6
[100-80)  (79-60) (59-45) (44-30) (29-15) (14-0]
)
+ INDICADOR [0 1] 1 0,85 0,65 0,45 0,30 0,15
—-| FACTORES DE AMENAZA, Fypy
p, + PARAMETRO (UNIDAD) NF<1 1<NF€2  2<NF<5 5<NF<10 10<NF<20 NF> 10
—‘ NIVEL FREATICO, Fyno,,, |
+ INDICADOR INICIAL, Fph1, inicial [1,55] [1,35] [1,20] [1,10] [1,025] [1]
+ INDICADOR FINAL, Fph, final [1,21] [1,19] [1,17) [1,15] [1,142] [1,138]
« INDICADOR DE CALCULO, Fph1, célculo [1,55] [1,35] [1,20] [1,10] [1,025] [
_{ TIPO DE TERRENO, Fyppo, | + PARAMETRO (UNIDAD) GRAVA ARENA ARENA LIMOSA LMo ARCILLA
K>0,10  0,102K>0,001 0,00102K>10%  10-52K>107  K<107
« INDICADOR INICIAL, Fph1, inicial [1,00] [1,05] [1,10] [117] [1,25]
« INDICADOR FINAL, Fph, final [1,18] [1,19] [1,20] [1,21] [1,22]
+ INDICADOR DE CALCULO, Fph1, célculo [1,00] [1,02] [1,03] [1,05] [1,08]
—{ COEF. DE ESCORRENTIA, Fppo, . * PARAMETRO (UNIDAD) Ce<0,20 0,20<Ce<0,35 0,35<Ce<0,50 0,50<Ce< 0,65 0,65<Ce<0,80 Ce>0,80
* INDICADOR INICIAL, Fph, inicial [1,00] [1,02] [1,05] [1,09] [1,145] [1,21]
* INDICADOR FINAL, Fph1, final [1,153] [1,157] [1,161] [1,167] [1,176] [1,186]
* INDICADOR DE CALCULO, Fph1, célculo [1,00] [1,0053] [1,0133] [1,0239] [1,0384] [1,0555]
—’| AMENAZA HIDROLOGICA, Ay | rﬁgﬁ“}(‘;gg’[ﬁ’]"DADEs) A=Ppn<sAno - (Font * Fonz - Fona) = Ago - I Fpnm
Ap=Apo + By

Figura 6. Esquema de andlisis del pardmetro critico y de los Factores de amenaza hidrologica, Py,
Fpn. Fuente: elaboracion propia.

4. APLICACION METODOLOGICA

Inicialmente, se procede a seleccionar el parametro critico o factor de amenaza que en mayor medida
(>50%AHn) define a esta en la zona de estudio, y basada dicha eleccién en las investigaciones
existentes sobre analisis de la amenaza hidrologica, y el conocimiento de eventos de inundacion
acaecidos durante los Ultimos afios. Para ello, se consideran entre otras caracteristicas la hidrologia,
la climatologia imperante en la zona de estudio y otros factores fisicos relativos a la geomorfologia,
y la geologia microzonal.

En el caso de seleccionar como parametros criticos el calado y la velocidad del flujo de escorrentia,
se sigue la metodologia incluida en el Plan de Accion Territorial de la Comunidad Valenciana
(PATRICOVA, 2015) y la metodologia de la Agencia Catalana del Agua, ACA (2004), adaptadas a
la presente investigacion.

Denominacion Nombre del factor Descripcion

p Calado o altura de la lamina Altura que alcanza el flujo de agua generado por la

PH1 agua (C) escorrentia superficial, midiéndose en metros (m).
. . La velocidad que genera el flujo de la escorrentia en la

PPz Velocidad de flujo (V) superficie de la cuenca hidrografica (m/s).

p Caudal maximo escorrentia Maximo caudal de escurrimiento que fluye por la
Ph3 (Qmax.) cuenca hidrografica o zona de estudio (m3/s).

p Intensidad precipitacion La intensidad de precipitacion puede incrementar el
Pha I(mm/h) peso especifico del terreno susceptible a deslizamiento.

Tabla 1. Pardmetros criticos de amenaza hidrologica. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 7, se indican los niveles de peligrosidad hidrologica (Inundacidon) en base a los
parametros de velocidad (v), calado (c) y el producto (cv).
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Figura 7. Niveles de peligrosidad hidroldgica y valores de los pardmetros criticos de amenaza
hidrolédgica (Pynm). Fuente: elaboracion propia.

Como se ha indicado a partir de la seleccion del parametro critico hidroldgico, en ese caso el calado
y la velocidad maxima del flujo, se analizan los parametros de amenaza hidrolégica propuestos en
base al andlisis de la informacién recopilada y el potencial de afectacion segun la localizacion.

Denominacion Nombre del factor Descripcion

Profundidad napa subterranea, mide la
capacidad de infiltracion.

. . Tipologia del terreno, naturaleza o
Tipologia de terreno, e . .
Fpy, K composicion, impermeabilidad, porosidad, y
coeficiente de escorrentia
Pendiente topografica | Pendiente terreno determina altura y velocidad

Fpya Nivel fredtico, N.F.

Fpus terreno, | del escurrimiento.
Coeficiente de La cobertura vegetal del terreno (infiltracion del
Fprua terreno, velocidad deslizamiento, la velocidad

escorrentia Ce

desagiie, y otras magnitudes

Tabla 2. Definicion y descripcion de factores de amenaza hidrologica. Fuente: elaboracion propia.
5. RESULTADOS Y DISCUSION

La metodologia propuesta, se aplica a cualquier tipo de infraestructura especifica, aunque en este caso
se propone su aplicacion especifica en una planta tipo de tratamiento de agua potable como uno de
los elementos mas criticos de la infraestructura de abastecimiento de agua potable. Es la amenaza
hidrologica una de las mas representativas que caracteriza el riesgo en el Sureste de Espafia, por lo
que se propone esta zona para implementar el andlisis de amenaza desarrollado en esta investigacion,
fijando el pardmetro critico tras una seleccion previa de los parametros criticos mas representativos
de la amenaza hidrologica en base a las diversas investigaciones analizadas como, PATRICOVA,
(2015), que incorpora los postulados de la Directiva Europea de prevencion del riesgo de inundacion
EU (Directiva 2007/60/C), incidiendo en la evaluacion de dafios potenciales en la infraestructura
territorial, mediante variables hidrdulicas (calado y velocidad, intensidad de lluvia, caudal de
escorrentia), asi como los factores de amenaza hidrologica con mayor incidencia local y con mayor
influencia en la localizacion de la infraestructura de estudio.
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A partir de los parametros criticos y factores de amenaza definidos se seleccionan aquellos que en
base a un analisis preliminar de la amenaza hidraulica zonal y las investigaciones referenciadas se
consideren, recomendando un maximo de 3 factores de amenaza hidrolégica.

Los parametros criticos de amenaza hidrologica que en este caso se analizan y que se consideran en
el andlisis preliminar, son los siguientes:

e (Calado o altura de la Iamina de agua (C), en metros.

e Velocidad de flujo de escorrentia (V), en m/s.

e Caudal maximo de escorrentia (Qmax.), en m3/s.

De otra parte, los factores de amenaza hidrolégica evaluados y que pueden incidir en la magnitud de
la amenaza son:

e Nivel freatico, N.F., Fypo,,,.

Tipologia de terreno, K, Fypo,,,-

Coeficiente de escorrentia, Ce, Fypo, .
3n

Intensidad de Precipitacion o4 (mm), Fypo,,, -

Pendiente topografica, 1 (%), Fypno,,,-

En este caso de andlisis, se seleccionan los siguientes pardmetros criticos y factores de amenaza
hidraulica:
e Parametro critico: Calado y velocidad de flujo de escorrentia (m2/s).
e Factores de amenaza hidrologica:
- Nivel freatico (m).
- Tipologia de terreno, permeabilidad (K).
- Coeficiente de escorrentia, Ce.
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Amenaza hidrolégica

Parémetro critico de amenaza. Poh | Parimetro (unidad) | | Indicador || 0-1 |

Calado, ¢ y Velocidad, v Nivel-3 " 60-80 (64) 0.65

Factores de amenaza, Fphm

Tipo de terreno, k, Fph,,

Nivel fredtico, N.£, Fphos | Parémetro (Profundidad, m) | [T Npemm
| Indicador, Fphi, s inicial | I 1,55 |
| Indicador, Fph;,  final | 1,1316
| Indicador‘ thl, n célculo | I 1'0660 I

Parametro (k, cm/s) | 0,10>K>0,001f Arena |

Indicador, thl n inicial

| Indicador, Fph,_; final | | 1,06152 |

L | Indicador. Foh: . csieuin | I 1,0447 I
Coeficiente escorrentia. Ce. Foha. | Parametro (Ce) | 0,20 <Ce< 0,35 | Bajo |
Indicador, Fphs_y final 1,0239
Indicador, Fphs_y inicia 1,0053
Indicador, Fphs_ , cstcuto 1,0434
TTFphn, citcuto [1,1316]- [1,0152]- [1,0434] 11619

Pph: @A-HO Pph=0,65 I

AH=Pph-T[Fph s, citcuto Au=0,651,1619=0,7552 0,7552
[1 Fph, mn, célculo A Pph = 0,1619<>16,19%
r Pph 01052
ol e

Figura 8. Metodologia de analisis amenaza hidrologica. ETAP Fuente: elaboracion propia.
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Es decir, la amenaza hidroldgica microzonal con afectacion a la infraestructura hidraulica de ejemplo
(Estacion de tratamiento de agua potable, ETAP) tiene un valor total definido por el parametro critico
representativo de la amenaza hidrolégica, Pph=0,65 y los factores de amenaza hidrologica mas
representativos de la zona, Fph, en este caso la profundidad del nivel freatico somero, la tipologia y
permeabilidad del terreno (arena y permeabilidad media), y coeficiente de escorrentia, Ce (0,20 <Ce<
0,35, bajo), obteniendo un valor de Ay=0,7552. A continuacion, se representan los resultados en la
Figura 9:

23% 1,00
22% 0,95
0,90
0,85
18% X e 0,80
&
1o LTI T e ———_ | 070
# 0,65
14% ’ 060

13% } '
12% ! g'gg

11% ) ’
10% 0,45
;

N
[
®

9% 0,40
8% 0,35
7% 0,30
g:n 0,25

% 0,20
4% 0.15

s
)
.
3% i 1
2% | 0,10
i .
'

% Parametro critico de amenaza hidrolégica
(Pph*([[Fph-1)/Pph)-100
Amenaza hidrologica, Ay

1% i 0,05
0% - 0,00
0,85 0,90 0,95 1,00

Pphmix.: 23%°0,8133=0,1867

Valor del Parametro critico de amenaza hidrolégica, Pph ) Al:1

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80

=== Pardmetro critico (Factores de amenaza hidrologica) == =Pardmetro critico, Pph ~ ====Amenaza hidrologica, AH

Figura 9. Evolucion de la amenaza hidrologica, parametro critico y factores de amenaza, caso de
ejemplo ETAP. Fuente: elaboracion propia.

6. CONCLUSIONES

La definicion de la amenaza hidrologica basada en la seleccion del pardmetro critico mas
representativo de la zona de implantacion de la infraestructura especifica, asi como la integracion en
este de los factores de amenaza adicionales confiere una gran robustez al analisis, pues es través de
funciones de caracteristicas que definen la evolucion de estos factores de amenaza como se obtiene
una mejor definicion y evolucion de la amenaza. La mejor definicion de la amenaza se traduce en un
analisis del riesgo mas preciso.

Ademas de la precisa caracterizacion de la amenaza hidrologica, el proceso de caracterizacion de la
infraestructura implica la integracion de todas las variables y parametros que definen a la misma,
aplicando una estructuracion logica de parametros, indicadores e indices.

El desarrollo de esta metodologia holistica que integra aquellos variables representativas permite una
mejor gestion del riesgo, estableciendo escenarios potenciales y la mejora de protocolos de actuacion,
asi como la planificacioén de inversiones que permitan incrementar la fiabilidad y la mejora del grado
de sostenibilidad de las infraestructuras criticas.
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