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RESUMEN: Las cuencas hidrolégicas situadas en zonas de clima mediterraneo su-
fren, de manera recurrente, largos periodos de sequia y eventos extremos de precipi-
tacion, llegando incluso a producirse episodios de inundacién durante épocas secas.
Tanto la gestion de los recursos hidricos como del riesgo de inundacién son dos de los
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grandes retos actuales. El objetivo del proyecto PGRI-EPM ha sido la optimizacion de
las metodologias que actualmente se utilizan en las diferentes zonas de la Euroregiéon
Pirineos-Mediterraneo para conservar al mdximo los recursos hidricos en episodios
extremos a la vez que se minimiza el riesgo de inundacién, mediante una evaluacion
conjunta global. La metodologia propuesta utiliza la prediccion meteorolégica local
como punto de partida de la prediccién hidroldégica, que a su vez alimentarda las he-
rramientas de modelizacion hidraulica. Esta metodologia ha sido calibrada y valida-
da en dos cuencas piloto (Agly, Midi-Pyrénées; La Muga, Catalunya) mediante even-
tos historicos de inundacién. La reconstruccion de los eventos permitié analizar y pro-
poner gestiones alternativas a las realizadas con el fin de minimizar el riesgo de
inundacion y maximizar los recursos hidricos.

1. INTRODUCCION

La Euroregion Pirineos-Mediterranea (EPM), por su situacion geografica, se en-
cuentra expuesta a una fuerte irregularidad hidrica, caracteristica del clima medite-
rraneo que la rodea. La creciente presion urbanistica sobre el territorio y, como
consecuencia, sobre los recursos hidricos, hace que sea especialmente vulnerable a
largos periodos de escasez (sequias) y a cortos periodos de abundancia (inundacio-
nes).

Estos dos fenomenos (inundaciéon y sequia) tienen consecuencias negativas so-
cialmente (pérdida de vidas humanas, carencia de disponibilidad de agua, etc.),
economicamente (danos materiales, pérdidas en la agricultura y ganaderia, etc.) y
medio ambientalmente (impacto sobre habitats, episodios de contaminacion, etc.).
Una situacion extrema, que no poco frecuente, seria que se produjesen ambas si-
tuaciones de manera simultanea. En este sentido, son especialmente vulnerables
las zonas costeras, donde la demanda de recursos hidricos es mas elevada en épo-
cas de estiaje y para la cual se producen también las precipitaciones mas intensas.

Con el fin de paliar o, al menos mitigar, este tipo de situaciones, se hace necesa-
rio definir nuevas estrategias de gestion de los recursos hidricos para minimizar los
riesgos asociados a la escasez de agua y los posibles dafnos que puedan causar las
inundaciones.

En este sentido, la simulacion numeérica es una herramienta util para evaluar
escenarios futuros y poder asi definir estrategias de gestion acordes con la progno-
sis. La simulacion meteorolégica (NWP, en sus siglas en inglés) de alta resolucion
permite obtener, de manera realista, predicciones de precipitacion de caracter
cuantitativo (QPF, en sus siglas en inglés). Sus resultados (precipitacion) sirven pa-
ra alimentar modelos hidrolégicos, cuyo fin es realizar el proceso de transformacion
lluvia-escorrentia para obtener el hidrograma asociado a esa lluvia. Este hidrogra-
ma se emplea en modelos de simulacion hidraulica para obtener la peligrosidad del
evento (extension de la inundacion, niveles de agua, velocidad del flujo, etc.). Todo
ello debe servir para evaluar los recursos hidricos disponibles (lluvia-escorrentia) y
el riesgo asociado a la inundacion (peligrosidad).

Bajo el amparo del proyecto europeo PGRI-EPM denominado “Flood Risk As-
sessment and Management in the Pyrenees — Mediterranean Euroregion”, se desarro-
116 una nueva metodologia para la gestion de los recursos hidricos y el riesgo de
inundacion. Esta se puso a punto en la cuenca alta de La Muga (vertiente sureste
de los Pirineos) y en la cuenca del Agly (vertiente noreste de los Pirineos) mediante
la evaluacion de diferentes eventos de precipitacion. Para ello se analizaron y pro-
pusieron gestiones alternativas de los embalses de Boadella y del Agly. Los resulta-



dos obtenidos han sido prometedores, logrando en ambas cuencas el objetivo del
trabajo: maximizar los recursos hidricos y minimizar el riesgo de inundacion.

2. METODOLOGIA

La metodologia propuesta utiliza la prediccion meteorolégica regional como pun-
to de partida de la prediccion hidrolégica, que a su vez alimenta las herramientas
de modelizacion hidraulica y esta en ultimo término sirve para realizar el analisis
del riesgo asociado a la inundacién. Todo el proceso se basa en la integracion de
varias herramientas y métodos ya existentes disenados y adaptados a las singulari-
dades de la zona mediterranea.

La secuencia de modelizaciones meteorologica, hidrolégica, hidraulica y de riesgo
proporciona el impacto de un escenario en cuanto al riesgo de inundacién generado
y a la variacion de los recursos hidricos. El impacto depende de las caracteristicas
del escenario (magnitud del episodio de 1lluvia), de la situacién inicial (recursos hi-
dricos almacenados en el embalse) y, en gran medida, de la operacion y gestion que
se haga del sistema (presa) antes y durante el episodio. El flujo de trabajo se mues-
tra en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia.

El objetivo ha sido la minimizacion del impacto entendido como la suma ponderada del riesgo
de inundacidn y la disminucion de recursos hidricos en todo el episodio.

2.1. HERRAMIENTAS DE SIMULACION NUMERICA

2.1.1. Modelizacién meteorolégica

Los modelos numeéricos de prediccion del clima (NWP, en sus siglas en inglés) de
alta resolucién permiten obtener, de manera realista, predicciones de precipitacion
de caracter cuantitativo (QPF, en sus siglas en inglés). Estos modelos son capaces
de reproducir adecuadamente eventos de precipitaciéon convectiva, muy dependien-
tes de la orografia local [1,2].



Las predicciones meteorologicas se desarrollaron mediante el modelo Weather
and Reseach Forecasting (WRF). Los resultados de este modelo (mapas de precipita-
cion distribuida) se emplearon directamente en las cuencas de estudio, a pesar de
su reducido tamano, sin necesidad de implementar ningan procedimiento de regio-
nalizacion adicional [3-5].

2.1.2. Modelizacion hidrolégica

La modelizacion hidrologica se llevo a cabo mediante dos estrategias diferentes.
Por un lado, en la cuenca del Agly, se emple6 el modelo hidrolégico MARINE [6], que
ofrece como resultado el hidrograma producido por la cuenca en cualquier punto de
la zona de estudio. Por otro lado, se utiliz6 el modelo hidrologico-hidraulico Iber [7]
en la cuenca de La Muga, siendo capaz de reproducir al mismo tiempo el proceso de
transformacion lluvia-escorrentia (hidrograma) y la propagacion de la avenida a tra-
vés de la zona de estudio (inundacion).

2.1.3. Modelizacion hidraulica

El calculo de la zona inundable y los parametros de peligrosidad (niveles de agua
y velocidad del flujo) se llevo a cabo en ambas cuencas mediante el modelo Iber [7].
Este ha sido mejorado incorporando procesos de precipitacion y pérdidas globales
(infiltracion, retencion, etc.), asi como un algoritmo de calculo mas eficiente para
estudios hidrologico que reduce los tiempos de calculo a la mitad [8].

2.1.4. Modelo de riesgo

Para la evaluacion del riesgo por inundacion se utilizé la normativa vigente en
cada cuenca de estudio. En La Muga se empleo6 la “Metodologia de realizacién de los
mapas de riesgo de inundacién” del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente del Gobierno de Espana (julio de 2013). Mientras que en la cuenca del
Agly se utilizo el analisis multicriterio AMC desarrollado por el Ministére de
I’Ecologie, du Développement Durable et de I’Ecologie a través del “Analyse multicri-
teres des projets de prévention des inondations - juillet 2014”.

Ambas metodologias se emplearon para comparar el nivel de riesgo para la ges-
tion actual y para la gestion alternativa propuesta.

2.2. IMPACTO. RECURSOS HIDRICOS — RIESGO DE INUNDACION

El impacto de la gestion alternativa propuesta se evalué en términos economi-
cos. Para los recursos hidricos se tomé como referencia el Valor Anadido Bruto
(VAB) descrito por el “Pla de gestié del districte de conca fluvial de Catalunya”, y que
estima el valor del agua en 0,93 €/m3. Por otro lado, el impacto sobre el riesgo de
inundacion se midi6 segin los documentos descritos anteriormente para cada una
de las cuencas, también en términos economicos.

3. ZONAS DE ESTUDIO

Las dos zonas de estudio se encuentran en la region mas oriental de la cordillera
de los Pirineos: el Agly al norte y La Muga al sur (Figura 2). Ambas cuencas tienen
unas caracteristicas hidrograficas similares (diversos afluentes de importancia) y se
encuentran reguladas por una presa (la del Agly y la de Boadella). La cuenca fran-



cesa se encuentra mas influenciada por el clima oceanico que la espafola, pero
ambas presentan similitudes en cuanto a la hidrologia (alta variabilidad estacional
de las precipitaciones) y en las zonas vulnerables por inundaciones (grandes pobla-
ciones y alta variabilidad poblacional por el turismo).

Los tramos de estudio para el riesgo de inundacién comprenden una longitud de
10 y 25 km en La Muga y en el Agly, respectivamente. En ellos se ubican diversas
localidades, areas industriales y zonas de interés natural que son vulnerables en
caso de inundacion.
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Figura 2. Zonas de estudio en la EPM. Ubicacion de las cuencas de La Muga y del Agly (a) y limites de
la cuenca alta del Agly (b) y de La Muga (c).

3.1. EVENTOS DE PRECIPITACION

La metodologia se evalué en 5 eventos de precipitacion diferentes, y cuyas carac-
teristicas (cantidad de lluvia y suceso de inundacion) motivaron su eleccion. Para
ello se emplearon datos de pluviometro (precipitacion uniforme) y de radar meteoro-
légico proporcionados por el Servei Meteorologic de Catalunya, en La Muga y Meteo
France, en el Agly (precipitacion distribuida), asi como datos de prognosis de lluvia
determinados mediante modelo numeérico (precipitacion distribuida).

b)

Figura 3. Inundaciones producidas en las cuencas de estudio. a) Vista de la inundaciéon de marzo de
2013 en interseccion entre el Agly y el Verdouble aguas abajo de la localidad de Estagel (fuente: SMB-
VA). b) Un camién drenando agua en la localidad de Pont de Molins durante la inundacién de noviem-
bre de 2014 (fuente: G. Sanchez, Iconna).



Los episodios escogidos (marzo, 2011; marzo, 2013; noviembre, 2013; noviem-
bre, 2014 y marzo, 2015) ponen de relieve la climatologia de las cuencas de estudio
y los diferentes escenarios hidricos (épocas de abundancia o escaseces de recursos
hidricos), asi como diferentes épocas del ano.

3.2. REGLAS DE GESTION

La gestion en las dos cuencas de estudio se realiza mediante presas, cuyas re-
glas de operacion se basan en el cierre/apertura de compuertas (Figura 4). Para el
Agly, la gestion es funcion de la época del ano, siendo el embalse un mero elemento
para el transito en caso de avenida cuando esta a su maxima capacidad. Por el con-
trario, el objetivo de la gestion operacional del embalse de Boadella (La Muga) es
maximizar los recursos hidricos y evitar danos mayores por el solape de las aveni-
das de los principales tributarios aguas abajo de la presa.

En el caso del Agly no fue posible realizar una gestion real debido a que se des-
conocia el volumen de agua al inicio de cada evento. En este caso se opto por reali-
zar una gestion hipotética considerando que el embalse tuvo capacidad suficiente
para almacenar la totalidad del volumen de la avenida.

a)

Figura 4. Organos de gestién de las presas del Agly (a) y de Boadella (b).

4. EVALU(;ACIC')N DEL RIESGO Y GESTION DEL RIESGO DE
INUNDACION

La metodologia propuesta se basa en la evaluacion de los resultados de la mode-
lizacion meteorologica, hidrologica e hidraulica. A los resultados de la ultima (hi-
draulica) esta asociado el nivel de riesgo, que debe permitir evaluar el riesgo de la
posible inundacion.

La gestion de un embalse puede llegar a ser altamente compleja, puesto que si
no puede no depender Gnicamente de los caudales de entrada y salida principales,
también de captaciones por abastecimiento, requerimientos de generacion de ener-
gia hidroeléctrica, etc.. Por lo tanto, se ha definido una metodologia simplificada
que contemple las reglas generales en casos extremos de precipitacion mediante dos
estrategias posibles: “no” gestion y gestion (Figura 5).

4.1. EVALUACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

La evolucion de la cantidad de agua almacenada en el embalse durante el evento
se determiné mediante el proceso de modelizacién hidrologica. Para ello se tuvo en



cuenta el estado inicial del embalse y la gestion que se hizo del mismo durante el
evento, asi como la gestion alternativa propuesta. Asimismo, se determiné el hidro-
grama vertido desde cada presa como resultado de la estrategia alternativa de ges-
tion.

METEO

modelling
Assumable risk
; O] - [ - o] ——
o HYDROLOGICAL T o
i modelling Cost analysis .
i Flood 4—“ NO
é l - Water resources
Qutputs WL reservoir NO¥
- Water level — < — MANAGE Flnrod:
(reservair) NMN &
heng,
} t
LLITYN
WL i
e | manage | = | Hyerograph HYDRAULIC
— design modelling
L
Q) e H
METEO
modelling
Assumable risk
L -— ) —_
o HYDROLOGICAL t o
H modelling Cost analysis
T ] [
: l - Water resources \ /
Qutputs WL reservoir “NO¥ et
: -Water level | wp < — oods
: (reservair) NMN MANAGE &2
.. _
; Mass balance {2 t
i — ] >
ol T | wanage | —» | Hydrograph HYDRAULIC
: NMN design modelling
i * 1

Figura 5. Diagrama de flujo utilizado para la gestién de la presa. Caso de “no” gestién (a) y caso de
gestién (b). WL: nivel de agua (“water level’); NMN: maximo nivel de agua gestionable en el embalse.

Para la cuenca francesa, se realiz6 una gestion hipotética asumiendo que el em-
balse tuvo capacidad suficiente para almacenar todo el volumen de la avenida. Bajo
este supuesto, tan solo fue posible valorar el beneficio potencial maximo. Sin em-
bargo, para los eventos analizados, el volumen de la avenida entrante en el embalse
fue muy superior a la capacidad del embalse, por lo que no resulta adecuado valo-
rar los beneficios econémicos deducidos por la ganancia de recursos hidricos, pero
si se puede tener una estimacion en cuanto al riesgo de inundacion.

En La Muga, el embalse de Boadella tiene una capacidad de regulacion minima
de 15,3 hm?3 (volumen comprendido entre la cota mas baja y mas alta de las com-
puertas). Para los eventos analizados, tan solo dos de ellos requirieron optimizaciéon:
marzo de 2011 y marzo de 2013. Unicamente en el primero la gestion llevada a cabo
repercutio negativamente aumentando el riesgo de inundacién. Asi pues, como re-
sultado de aplicar la gestion alternativa propuesta, en estos dos eventos los recur-
sos hidricos hubiesen aumentado 0,9 y 2 hm3 respectivamente.

4.2. GESTION DEL RIESGO DE INUNDACION

Para evaluar los beneficios de la gestion alternativa, se analizaron y compararon
para ambas situaciones parametros como la poblacion potencialmente afectada,
personas en riesgo, danos causados a bienes e inmuebles, etc..
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Figura 6. Elementos para la evaluacion del riesgo de inundacién. Ubicacién de las empresas e inunda-
cion de 2014 en el Agly (a) y mapa de usos del suelo en La Muga (b).

De ambos escenarios se obtuvo directamente el impacto econémico, cuya dife-
rencia seria el beneficio de la gestion alternativa.

5. IMPACTO

El impacto global, valorado en términos monetarios, se obtuvo como la suma de
los beneficios por ganancia de recursos hidricos y por reduccion del riesgo.

En el caso del Agly, el impacto global se evalu6 unicamente teniendo en cuenta
los beneficios por la disminucion del riesgo de inundacion. La disminucion de los
danos estaria entre el 20 y el 87 %, siendo el escenario de noviembre de 2013 el que
mayor beneficio potencial tendria (87 %) contra el de noviembre de 2014, con tan
sélo un 20 %. El sector mas beneficiado de esta estrategia de gestion seria la indus-
tria, alcanzando una reducciéon potencial de danos de hasta el 100 %.

En La Muga se estimo6 una reduccion potencial en el nimero de heridos entre el
62 y el 81 %, siendo entre el 42 y el 58 % la reduccion en victimas mortales. Los
danos materiales se redujeron con la estrategia alternativa entre 15y 28 %, siendo
el sector agricola y las viviendas las mas beneficiadas. El impacto global fue de
aproximadamente 3,3 M€ y 2,9 M€ para los eventos de marzo de 2011 y marzo de
2013, respectivamente.

6. CONCLUSIONES

La implementacion integrada de sistemas en tiempo real de prediccion hidrome-
teorologica basados en el acoplamiento de modelos meteorologicos, hidrolégicos,
hidraulicos y de riesgo ha sido fundamental para conseguir los objetivos del proyec-
to PGRI-EPM. Las herramientas utilizadas han demostrado ser complementarias.
Se ha trabajado por su integracion y la utilizacién conjunta en el nuevo sistema de
evaluacion /prediccion desarrollado.

Se ha desarrollado, calibrado y validado una nueva metodologia para el disefo
de estrategias para la gestion de los recursos hidricos, minimizando los riesgos aso-
ciados a las inundaciones torrenciales propias del clima mediterraneo, a la vez que
se preservan al maximo los recursos hidricos, muy escasos en esta zona.

La metodologia propuesta permite el disefio de estrategias de gestion con hori-
zontes temporales de entre uno y cinco dias.

La flexibilidad del método desarrollado permite la aplicacién en otras zonas,
puesto que tan solo seria necesario modificar los criterios de analisis de danos y



recursos, o por diferentes estrategias de gestion de las presas. De este modo se ga-
rantiza el exportabilitat en otras areas.
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