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RESUMEN

Las desembocaduras, estuarios y tramos de rios costeros son elementos hidrodindmicamente complejos debido a la interaccién de
varias dindmicas generadoras de inundacién como la marea astrondémica, la marea meteoroldgica, el oleaje y el caudal del rio, entre
otras. La marea astrondmica es una onda larga que se propaga aguas arriba llegando a afectar a tramos de rio situados a decenas
de kilébmetros de la costa. En estos tramos de rio, el mismo nivel del agua puede ser el resultado de diferentes combinaciones de
las dinamicas mencionadas. Los estudios de peligrosidad y riesgo de inundacién en tramos de rios afectados por la marea se han
basado hasta ahora en la aplicacion de una condicién de contorno de nivel de marea fijada de forma mas o menos arbitraria. En
Espafia, la Guia metodolégica para el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011), consciente de la complejidad de los procesos y en aras de simplificar, aconseja aplicar
una condicion de contorno de nivel correspondiente al mismo periodo de retorno que el de la avenida que se esté modelizando.
Esta forma de proceder no tiene en cuenta la probabilidad de ocurrencia de varios eventos extremos al mismo tiempo. En este
articulo se propone una metodologia hibrida de simulacion continua que combina la generacion de series sintéticas a largo plazo
de las variables implicadas, un modelado hidrodinamico bidimensional de alta resolucion espacial de la zona de estudio, y técnicas
estadisticas de muestreo de datos e interpolacion de resultados. La metodologia propuesta se ha aplicado a la ciudad costera de
Betanzos (noroeste de Espafa), localizada en la confluencia de dos rios y en la cola de un estuario. Histéricamente Betanzos ha
tenido problemas de inundacién por lo que esta catalogada como un Area de Riesgo Potencial Significativo de Inundacién (ARPSI)
fluvial y costera. Los resultados se han comparado con los obtenidos aplicando la propuesta de la Guia Metodolégica para el
Desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011),
observandose que estos Ultimos sobreestiman de forma considerable los niveles de inundacién asociados a un determinado periodo
de retorno.

Palabras clave | inundacion fluvial; marea; régimen extremal; modelos de inundacién.

ABSTRACT

The hydrodynamics of coastal river reaches is complex due to the interaction of several sources of flooding as the astronomical tide,
surge, wave set-up and river discharge. The tidal level might affect several km of river reach. In those reaches, the same inundation
water level can result from different combinations of the sea level ad river discharge. At the present time, most flood inundation studies
in tidal river reaches are based in the application of an arbitrary sea level at the downstream river boundary, without considering the
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interaction and possible correlations between sea level and river discharge. In Spain, the Guia Metodolégica para el Desarrollo del
Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011), recommends
to consider the simultaneous occurrence of a sea level and river discharge associated to the same return period. This approach does
not consider the probability of simultaneous occurrence of extreme sea level and river discharge. In order to improve this excessively
simple and conservative approach, in this paper we propose a continuous simulation methodology that combines the generation of
synthetic long-term time series of river discharge and sea level, 2D inundation modelling at a high spatial resolution and statistical
sampling and interpolation techniques. The proposed methodology is applied to the coastal town of Betanzos (NW of Spain), which
is classified as a high potential flood risk area by the regional authorities. The town is located at the confluence of two river reaches,
in the inner part of Betanzos estuary. The inundation levels obtained with the proposed methodology are compared to those obtained
with the standard methodology recommended by the Guia Metodoldgica para el Desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia
de Zonas Inundables (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011). Results show that the standard methodology
overestimates in a significant way the water levels for a given return period.

Key words | fluvial inundation; tide; extreme flood; inundation models.

INTRODUCCION

Las inundaciones en los rios costeros son el resultado de la interaccidon de diferentes eventos extremos, como caudales del
rio, oleaje, marea astronomica, marea meteorologica y aguaceros intensos de caracter local. La ocurrencia simultanea de dos o mas
de estos sucesos es a menudo la causante de las inundaciones en ciudades costeras. En estas zonas el mismo nivel de agua puede
ser el resultado de diferentes combinaciones de las dinamicas involucradas, por lo que la probabilidad de ocurrencia de nivel debe
ser determinada teniendo en cuenta la probabilidad de todas las posibles combinaciones (Acreman, 1994; Dastorani et al., 2010;
Zhong et al., 2013).

El analisis conjunto de diversas causas de inundacion en areas costeras ha sido objeto de diferentes estudios desde los
afios 90. La mayoria de éstos centrados en la probabilidad conjunta de ocurrencia de nivel del mar y oleaje (Acreman, 1994; Hawkes
et al., 2002; Van Gelder et al., 2004; Hawkes, 2008; Larson y Hanson, 2008; Zhong et al., 2013). Otros autores como De Bruijn
et al. (2014) se centran en el estudio del riesgo de inundacion en deltas considerando la accion conjunta de la marea meteorologica
y el caudal del rio mediante el empleo de simulaciones de Monte Carlo. Algunos autores como Svensson y Jones, (2002) o Svensson
y Jones, (2004) realizaron un analisis en la costa sur y oeste de Gran Bretafia sobre un total de 19 mareografos y 72 estaciones de
aforo para relacionar el surge y el caudal de los rios, concluyendo que existe cierta dependencia entre ambas variables en estuarios y
rios afectados por marea con cuencas expuestas a vientos del sur-oeste. También concluyeron que la dependencia entre las variables
es a menudo mayor cuando se producen el mismo dia, aunque también es fuerte cuando se desfasa un dia el caudal.

En relacién a la accion conjunta de nivel del mar y caudal del rio, objetivo del presente articulo, los estudios publicados mas
relevantes son los de Van der Made, (1969), Acreman, (1994), Reed, (1999), Hawkes y Tawn, (2000), Svensson y Jones, (2002),
Svensson y Jones, (2004), Zhong et al., (2013) y Petroliagkis et al., (2016). La mayoria de los estudios de riesgo de inundacion en
areas costeras no tienen en cuenta de forma correcta la probabilidad de ocurrencia conjunta de varios eventos extremos al mismo
tiempo (Archetti ef al., 2011). En general, los eventos extremos se llegan a asumir como independientes o se usa algin tipo de
combinacion arbitraria de periodos de retorno (Teakle et al., 2005; Webster et al., 2014).

El denominado método de reconstruccion de la serie historica (Acreman, 1994) determina la serie histdrica de nivel de agua
en un punto conocido en base a registros historicos simultaneos de las variables involucradas, mediante el empleo de las conocidas
como funciones estructurales (structure functions) o la simulaciéon numérica en continuo. Una vez se determina la serie de nivel,
se realiza el pertinente analisis estadistico extremal de una tinica variable. La gran ventaja de este método es que no es necesario
realizar un analisis de dependencia especifico entre las variables consideradas. Sin embargo, este método no se emplea a menudo
debido la carencia de series histdricas coetaneas suficientemente largas de las variables involucradas. Ademas, el hecho de simular
series temporales extensas puede llegar a ser inviable debido al elevado coste computacional en caso de emplear modelos numéricos
complejos.
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En este articulo se plantea una nueva metodologia para definir la peligrosidad por riesgo de inundacion en estuarios y tramos
de rio afectados por la marea en los cuales la inundacion viene definida fundamentalmente por la combinacion de dos variables: el
caudal del rio y el nivel del mar. La metodologia propuesta, descrita en el apartado 2, se basa conceptualmente en la descrita por
Acreman (1994) de simulacion en continuo, pero aplicando mejoras como es el empleo de un modelo hidrodinamico bidimensional
de alta resolucion espacial y de series de datos sintéticas de 500 afios de duracion. Para poder definir la serie histérica de nivel
con tiempos de calculo computacional razonables se ha adaptado la metodologia hibrida de Camus ef al. (2011a), segin la cual
se reconstruye una serie historica de una variable objetivo (predictando) en base a los resultados del modelado numérico de unos
casos caracteristicos previamente seleccionados combinando las variables de partida (predictores). Asi, la metodologia propuesta
se puede resumir en los siguientes pasos: 1) Definicion de los predictores y la escala temporal; 2) Generacion sintética de las series
temporales histdricas; 3) Seleccion de un niumero reducido de casos caracteristicos; 4) Downscaling de los predictores en los casos
seleccionados; 5) Simulacion numérica mediante modelo bidimensional de los casos caracteristicos; 6) Reconstruccion de la serie
temporal del nivel de agua en base a los resultados del modelo numérico. Con esta metodologia se puede implementar facilmente el
efecto del aumento del nivel medio del mar debido al cambio climatico, asi como estudiar posibles escenarios futuros.

La metodologia propuesta se aplica en el apartado 3 al caso real de Betanzos (ARPSI costera ES014-CO-12-01-03-C,
ARPSI fluvial ES014-CO-12-01-01). Betanzos es una ciudad historica, ubicada en la confluencia del rio Mendo con el Mandeo, en
la cola del estuario de Betanzos. Betanzos ha sufrido inundaciones de forma frecuente, la mayoria de ellas asociadas a situaciones
de mareas vivas.

METODOLOGIA

Lametodologia propuesta en el presente articulo se basa en la reconstruccion de la serie historica de nivel del mar (predictando)
en base a series histdricas coetaneas de las principales variables involucradas en los procesos de inundacion (predictores). En rios
costeros y estuarios con meso y macro mareas, los predictores mas comunes son el caudal del rio y el nivel del mar, compuesto
por la suma de la marea astronémica y meteorologica. Ademas, en pequefias cuencas, con tiempos de concentracion rapidos, debe
considerarse la variacion diaria del nivel del mar y del caudal con el objetivo de caracterizar correctamente la probabilidad de
ocurrencia simultanea del pico del hidrograma y de la pleamar (Hughes y Gorji-Bandpy, 2001). Por todo ello, a la hora de definir los
predictores de inundacion en zonas sometidas a diferentes dindmicas, es determinante conocer la escala temporal de las dinamicas
y entender los procesos que dan lugar al desbordamiento del rio y la consecuente inundacion. En el norte de Espafia con mareas
vivas que pueden alcanzar los 4.50 m, la dinamica asociada a la marea astronémica es mucho mas determinante que la marea
meteorologica, con valores maximos de 0.50 m. Sin embargo, en el litoral mediterraneo puede ocurrir lo contrario.

La metodologia propuesta se puede estructurar en los siguientes pasos (Figura 1):

1. Definicion de los predictores a escala diaria. El caudal del rio y el nivel del mar son dinamicas no estacionarias que
pueden tener diferentes escalas temporales. El ciclo de marea astronémica en la mayoria de las zonas costeras es diurna
o semidiurna, mientras que la duracion del hidrograma de un rio puede variar desde horas hasta varios dias en funcion
del tiempo de concentracion de la cuenca vertiente. El primer paso de la metodologia propuesta consiste en definir a
escala diaria las series de datos de los diferentes predictores. Asi, el caudal de rio se puede definir como el caudal medio
diario, coincidiendo con la forma de medir en los aforos de forma tradicional, o0 maximo diario. El nivel del mar se
puede caracterizar mediante la carrera de marea astronomica. En cuanto al surge se puede suponer constante a lo largo
del dia e incorporarlo como el valor maximo o medio diario. Otras variables como el desfase temporal entre el caudal
pico y la pleamar, dado que son independientes, se puede suponer un valor diario determinado de forma aleatoria.

2. Generacion de series a largo plazo de los predictores. El segundo paso consiste en generar, mediante un método
apropiado, series sintéticas diarias de caudal y carrera de marea en la zona de estudio. Es conveniente el empleo
de metodologias capaces de reproducir el marcado caracter estacional de cada una de las dindmicas. Pueden existir
relaciones de dependencia entre las variables, las cuales deberan ser tenidas en cuenta a la hora de definir las series
sintéticas. Aunque el analisis del efecto del aumento del nivel medio del mar debido al cambio climatico no se considera
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en el presente articulo, su implementacion en la metodologia propuesta resultaria sencilla. Bastaria con generar una
serie sintética de nivel medio del mar en base a las predicciones del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPPC en Ingles), segun al capitulo 13 de Church, J.A. et al.. (2013).

3. Seleccion de casos caracteristicos. En base a las series sintéticas coetaneas de los predictores generados en el apartado
anterior, se seleccionan un reducido niimero de casos capaces de caracterizar de forma significativa la totalidad de las
combinaciones posibles de predictores. Empleando técnicas de mineria de datos, se escogen un numero de casos que
son capaces de extraer la maxima informacion de las series de predictores. En la actualidad existen diferentes técnicas
o algoritmos de seleccion de datos como el K-means, los mapas auto-organizados (SOM) o el algoritmo de maxima
disimilitud (MDA). Estos algoritmos estan descritos en detalle por Camus et al. (2011b).

4. Downscaling de los predictores en los casos caracteristicos. Teniendo en cuenta que tanto el hidrograma del rio como el
nivel del mar varian a lo largo del dia, para ser capaces de determinar el nivel maximo del agua en la zona de estudio,
se hace necesario realizar un modelo numérico no estacionario con valores minutales. Una resolucién temporal de 10
minutos es suficiente para modelar la variabilidad temporal de las dindmicas de nivel del mar y caudal del rio. En el
caso de la carrera de marea es sencillo establecer una serie de nivel del mar en base al analisis armonico de la marea. En
cuanto al caudal del rio, un hidrograma comunmente empleado por su sencillez es el propuesto por el Soil Conservation
Service (SCS), el cual tinicamente depende de dos parametros, el caudal pico (Qp) y el tiempo al tipo (Tp). Existen en
la literatura cientifica diversas formulaciones para determinar el tiempo al pico en funcidén de diversos parametros de
cuenca, asi como el caudal pico en base al caudal medio diario (Fuller, 1914; Ellis y Gray, 1966, Dastorani et al., 2010).

5. Modelado numérico de los casos seleccionados. Los casos caracteristicos definidos en el punto 3 son simulados
con un modelo numérico hidrodindmico de alta resoluciéon imponiendo como condiciones de contorno las variables
diezminutales obtenidas en el paso 4. Es importante la eleccion de un modelo hidrodindmico capaz de simular de
forma correcta la propagacion de la onda de marea a lo largo del estuario, asi como los procesos de desbordamiento e
inundacidn en los tramos de rio. El predictando analizado en este articulo es el nivel del agua en cada uno de los puntos
de control. La metodologia puede ser empleada para definir otro tipo de predictandos como puede ser la velocidad del
agua, necesaria para definir riesgos de inundacion, para dimensionar estructuras o estudios de erosion. En el caso de
la velocidad el instante de marea mas desfavorable es la media-marea saliente, momento en el que el caudal de rio se
suma al caudal generado por el vaciado del estuario. Sin embargo, desde el punto de vista de nivel, el momento critico
es la pleamar.

6. Reconstruccion de las series a largo plazo del predictando. En base a los resultados de nivel de los casos caracteristicos
ejecutados con un modelo numérico de alta resolucidn, y las series de largo plazo de los predictores, mediante técnicas
de interpolacion multiparamétricas se reconstruye la totalidad de la serie temporal del predictanto (nivel del agua en
este caso). En el presente articulo se ha empleado la técnica de funciones de base radial (Radial Basis Function, RBF).

CASO DE ESTUDIO

Descripcién de la zona de estudio

La metodologia propuesta se ha aplicado a la ciudad costera de Betanzos, provincia de A Corufia (ver Figura 2). Esta ciudad
historica esta ubicada en la confluencia de los rios Mandeo y Mendo, justo en la cola del estuario de Betanzos. El rio Mandeo tiene
una longitud aproximada de 55 km y un area de cuenca de unos 456.9 km?. El principal tributario o afluente de este rio es el Mendo,
con una longitud de 32.8 km y un area de cuenca vertiente de 90.2 km®. El estuario de Betanzos tiene una longitud aproximada
de 7 km y una anchura media en torno a 1 km. Se trata de un estuario meso y macro mareal, con carreras de marea que varian
en magnitud desde 1.50 m en mareas muertas hasta los 4.50 metros en mareas vivas. Esto supone un prisma de marea medio de
6.75 millones de m?, llegando a alcanzar valores de 12.25 millones de m* en mareas vivas. El nivel del agua en la confluencia de los
dos rios esta influenciado por la marea.
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La ciudad de Betanzos ha sufrido problemas de inundaciones desde 1584, segun el Plan Especial de Proteccion Civil,
(PEPC 2002). La parte mas baja del nucleo, que linda con las llanuras de inundacion del rio Mandeo, sufre eventos de desbordamiento
del cauce casi todos los aflos en épocas de mareas vivas. Este riesgo de inundacion ha sido potenciado durante el siglo XX debido a
la canalizacion artificial del rio aguas abajo de la confluencia, la construccion de una via de tren que atraviesa de forma transversal
la marisma y la ocupacion de las marismas del rio Mendo y su transformacion en area industrial (ver Figura 3). Todas estas presiones
sobre la desembocadura de los rios Mendo y Mandeo han propiciado un aumento de la vulnerabilidad y de la peligrosidad. Asi,
combinando la elevada exposicion natural de la zona, con el comentado aumento antropico de la vulnerabilidad y la peligrosidad,
hacen que se trate de una zona con un elevado riesgo de inundacion, ademas de una zona especialmente sensible a la elevacion del

nivel medio del mar debido a los efectos del cambio climatico.
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Figura 1 | Esquema conceptual de la metodologia propuesta.
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Datos disponibles

El Puerto de A Coruia, ubicado cerca de la ciudad de Betanzos, dispone de un mareografo que registra datos de nivel del
mar desde el afio 1992. Dicho mareodgrafo pertenece a la red REDMAR del Organismo Ptblico Puertos del Estado (OPPE). En el
presente articulo se han empleado las componentes armoénicas de la marea astrondmica y el residuo meteorologico extraido de un
analisis llevado a cabo por Pérez (2014).

En cuando a los caudales de los rios, existen 2 estaciones de aforo. La primera se localiza en el rio Mandeo, a unos 30 km
de la cuidad de Betanzos, cubriendo una superficie de cuenca de 248.2 km?. Dicho aforo dispone de una longitud de registro de
caudal diario de 31 afios (1985-2016), de los cuales, en los ultimos 8 afios existen valores de caudal instantanco. Ademas, el rio
Mendo dispone de una estacion de aforo a 10 km de la cuidad de Betanzos, con un area de cuenca de 83.33 km?. En este caso solo
se dispone de una longitud de registro de 8 afios de caudal instantaneo (2008-2016).

RIA DE BETANZOS

ESTUARIO DE BETANZOS

Betanzos

Rio Mandeo

1.00 Rio Mendo &
km

Figura 2 | Localizacién de la zona de estudio.
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Zona industrial

Figura 3 | Ciudad de Betanzos en el Siglo XIV, Colén (2012) y esquema conceptual de la situacién actual en 2017.
Generacion de series sintéticas a largo plazo

Una de las principales limitaciones de la metodologia de simulacion continua de nivel, tal y como se explico en la
introduccion, es la disponibilidad de series de datos lo suficientemente largas como para que sean estadisticamente representativas
desde el punto de vista de analisis de extremos. Por ello, para el presente trabajo se han generado series sintéticas diarias de caudal
y marea durante 500 afios, con el objetivo de poder realizar un adecuado analisis extremal.

La marea astronomica tiene un caracter determinista y es independiente del caudal del rio, de tal forma que la serie temporal
se puede determinar inicamente en base a sus componentes armonicos. Asi, la serie de marea astronémica se ha generado en base
a las componentes armonicas del maredgrafo de A Coruiia. con una resolucion temporal de 10 minutos. En base a dicha serie se ha
calculado la serie diaria del predictor empleado, la carrera de marea diaria, restando cada dia el valor maximo y minimo de nivel
del mar.

En cuanto a la marea meteorologica, se puede asumir que en Galicia es independiente de la marea astronoémica o surge. Sin
embargo, puede tener cierta dependencia con el caudal del rio. Por ello, se ha realizado un analisis de los valores diarios coetaneos
de marea meteorologica y caudal del rio entre los afios 1993 y 2014. Se ha observado cierta estacionalidad tanto en el valor medio
del surge, como en su variabilidad y en los caudales. Ademas, se ha observado que los maximos caudales diarios anuales siempre
tienen asociados valores de surge positivo y mayor de 20 cm. Este efecto se compar6 con los valores de caudal teniendo en cuenta
un retraso de 1 dia entre el surge y al caudal maximo por efecto de los procesos de transformacion Iluvia - escorrentia. Se encontr6
que la dependencia entre el caudal maximo anual y el surge asociado es mayor cuando ambos ocurren el mismo dia, coincidiendo
con las conclusiones de Svensson y Jones (2004).

Para generar la serie sintética de surge se ha tenido en cuenta la comentada estacionalidad, de tal forma que se ha generado
una serie aleatoria de 500 afios en base a las distribuciones medias gaussianas de cada mes, obtenidas a partir de los 21 aflos de datos
disponibles. Ademas, se le ha incluido una cierta correlacion entre los caudales maximos anuales y el surge mediante una funcién
de ajuste obtenida en base a datos historicos.

La serie de caudal de los rios se ha definido de forma sintética con un modelo capaz de reproducir series diarias sintéticas de
caudal en los rios de la Demarcacion Hidrografica de Galicia Costa en base a parametros de lluvia y de cuenca. El modelo completo
ha sido desarrollado por IH Cantabria (2014) y aplicado en los trabajos de Riesgo de Inundacion en la Demarcacion Hidrografica de
Galicia Costa siguiendo la Directiva Europea 2007/60/CE. El modelo se ha validado con 18 estaciones de aforo, con series de mas
de 10 afios de duracion distribuidas a lo largo de toda la Demarcacion Hidrografica de Galicia Costa. Los parametros que definen
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el modelo dependen de los siguientes descriptores fisicos de la cuenca: precipitacion media anual, area de cuenca, pendiente media
y numero de curva. Para generar una serie de caudal coetanea entre el rio Mendo y Mandeo se tuvo en cuenta que las cuencas
de ambos rios son vecinas, sometidas a aguaceros similares, y por tanto no se pueden considerar independientes. De hecho, se
puede considerar el Mendo como un afluente del Mandeo. Por todo ello, en base a los 8 afios de series historicas de caudal se ha
establecido una relacion entre los caudales del Mendo y del Mandeo. De esta forma la serie sintética de caudal del rio Mendo, Q
se determina aplicando esta funcion de transferencia a la serie sintética del rio Mandeo, O, .
de ruido, &, para suavizar la dependencia entre ambas:

Mendo®

afiadiéndole una funcion aleatoria

Owiendo = 0.4695 - Qvtanaed” ™ + f n

Teniendo en cuenta la escala de variabilidad espacial y temporal de las dindmicas involucradas, otro parametro que puede
influir en la probabilidad de inundacion de este tipo de tramos de rio es el desfase entre el pico del hidrograma y el momento en el
que se produce la pleamar. Se ha realizado un analisis de sensibilidad sobre la importancia relativa de este desfase temporal. Para
ello, con el modelo hidrodinamico 2D se han ejecutado varios casos para un mismo evento de caudal - marea, variando unicamente
el desfase entre los instantes en los que se produce el pico de caudal y la pleamar. Se han encontrado en los resultados diferencias de
nivel superiores a 0.50 m para un caso de caudal extremo con mareas vivas. Para definir la serie sintética del predictor desfase entre
tiempo pico y pleamar, se ha generado una serie aleatoria entre 0 y 12.42 horas, que es el periodo del armdnico principal de la marea.

Seleccion de casos caracteristicos

Para seleccionar los casos caracteristicos a partir de la serie diaria de 500 afios se ha empleado al algoritmo de maxima
disimilitud o MaxDiss (Maximum Dissimilarity selection algorithm), que permite la identificacion del subconjunto M con la mayor
diversidad posible del total de la base de N datos (Camus et al., 2011a). El algoritmo es capaz de seleccionar los N casos, combinacion
de los predictores, mas diferentes entre ellos. El algoritmo se ha aplicado a las series diarias de predictores seleccionados: caudal
medio diario, carrera de marea y desfase entre caudal pico y pleamar. Cada uno de los casos seleccionados se corresponde con un dia
de la serie sintética de los 500 afios. Para el caso de estudio presentado en este articulo se han seleccionado 40 casos caracteristicos.

Downscaling de los predictores

Una vez seleccionados los casos caracteristicos, estos deben modelizarse numéricamente. Sin embargo, los valores diarios
extraidos de las series sintéticas resultan insuficientes para definir de forma apropiada las inundaciones costeras dado que tienen
una escala temporal mucho menor. Por ello, se debe realizar un downscaling de las variables de entrada al modelo, de tal forma
que, para definir las condiciones de contorno del modelo hidrodindmico 2D de alta resolucion se pasa de la escala temporal diaria a
escala minutal. De esta forma se consigue modelizar los 40 casos con una alta resolucion espacial y temporal.

En el caso del caudal, se ha pasado de caudal medio diario a caudal maximo diario y aplicado el hidrograma unitario del
SCS. Para definir el hidrograma sintético del SCS es necesario disponer del caudal pico y del tiempo al pico. La relacion entre el
caudal medio diario y el caudal maximo diario se ha obtenido de una funcién de regresion exponencial obtenida en base al registro
de 8 afios en el aforo. Para la obtencion del tiempo al pico se ha realizado una comparativa de las formulaciones de Svensson y
Jones (2004), Témez (1991) y Kirpich (1940), con datos de eventos reales obtenidos en la estacion de aforo. El hidrograma sintético
asi generado ha sido comparado con eventos reales extraidos de la estacion de aforo mostrando un buen ajuste, especialmente en
la curva de ascenso.

En el caso del nivel del mar, bajar la escala temporal a minutos es mas sencillo. En base a la amplitud de la carrera de
marea se ha generado una serie de nivel con una amplitud igual a la mitad de la carrera de marea y una frecuencia de 12.42 horas,
correspondiente a la componente armonica principal en esta region costera. A esta serie se la ha sumado el nivel correspondiente a
la marea meteoroldgica del caso seleccionado, la cual se asume constante a lo largo del dia.
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La Figura 4 muestra el downscaling de un ejemplo de caso caracteristico, definido por un caudal diario del rio Mandeo y
Mendo 189 y 19 m¥/s respectivamente, lo que supone caudales pico de 351 y 33 m?/s, una carrera de marea de 1.28 metros y un
desfase entre pico de hidrograma y pleamar de 11 horas.

Modelado numérico

Los casos seleccionados han sido modelados con el software Iber (Bladé et al., 2014), el cual resuelve las ecuaciones de
aguas someras promediadas en profundidad bidimensionales, también conocidas como ecuaciones de St. Venant 2D. Los algoritmos
implementados en el modelo han sido validados y aplicados por diversos autores en diferentes estudios hidrodinamicos y de
inundacidn en rios, estuarios y zonas urbanas (Bermudez et al., 2017; Bodoque et al., 2016; Cea 'y Bladé, 2015; Cea y French, 2012;
Fraga et al., 2016).

En la Figura 5 se puede observar el dominio espacial que cubre el modelo. Aunque el tramo de rio objeto de estudio es de
1.3 km de longitud, con el objeto de reproducir correctamente la propagacion de la onda de marea desde mar abierto y la totalidad
del prisma de marea se ha construido un modelo numérico de 10 km de extension. El dominio esta formado por un total de 126.266
elementos con un tamafio medio de 11.5 metros, con un mallado en detalle de la zona urbana, llegando a tamafios de elemento del
orden de 1 m.

CASO CARACTERISTICO

T I
| ——Carrera de marea

350 -—= ——+ ——Q Mandeo
/ ~—QMendo

400

Q (m3/s) Carrera de marea (cm)

50 \ \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (h)
Figura 4 | Ejemplo de downscaling del caso caracteristico ID30.

El modelo digital del terreno (MDT) empleado se ha obtenido de la integracion de datos LIDAR con trabajos de topo-
batimetria de los rios y del estuario. En cuanto a la rugosidad del terreno, se han empleado seis valores del coeficiente de Manning
en funcion del uso del suelo, desde 0.025 en el rio hasta 0.15 en zonas residenciales.

El modelo se ha ejecutado en los 40 casos caracteristicos, introduciendo como condiciones de contorno aguas abajo el nivel
del mar (resultado de la suma de la marea astrondmica y la marea meteoroldgica), y aguas arriba los hidrogramas de los rios Mendo
y Mandeo, todos ellos con una resolucion temporal diezminutal. Se ha aplicado en cada caso el desfase temporal entre el pico del
hidrograma y la pleamar correspondiente.

Reconstruccioén de la serie de nivel de agua

Una vez ejecutados los casos caracteristicos, se extraen los resultados de nivel en cada uno de los puntos de control definidos
a lo largo de la traza del rio (ver Figura 6). La reconstruccion de la serie de nivel maximo diario en cada punto de control se ha
realizado mediante técnicas de interpolacion en base a los resultados del modelo hidrodinamicos de los casos seleccionados. En
este caso, la técnica de interpolacion empleada es la técnica basada en funciones de base radial (Radial Basis Function - RBF),
muy adecuada para datos con una alta dimensionalidad y no distribuidos uniformemente (Franke, 1982). Con la serie de nivel a
largo plazo reconstruida se ha realizado un andlisis estadistico de extremos y se ha determinado el nivel para diferentes periodos
de retorno.
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos con la metodologia propuesta se han comparado con la metodologia que tradicionalmente se viene
empelando en ingenieria fluvial y recomendada por la Guia metodologica para el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia
de Zonas Inundables (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011). Esta metodologia, que denominaremos
“tradicional” o “estandar”, aconseja aplicar una condicion de contorno de nivel correspondiente al mismo periodo de retorno que el
de la avenida que se esté modelizando. Se han determinado los valores de nivel de inundacion para tres periodos de retorno (2.33
afios, 100 afios y 500 afios), siguiendo la metodologia estaindar. Como cabria esperar, para un determinado periodo de retorno los
niveles de agua calculados con la metodologia estandar son sensiblemente mayores a los obtenidos con la metodologia propuesta
(Figura 6).

Nivel mar (m)

NDICION DE CONTORNO,
AGUAS ABAJO
® Puntol
Punto 2
L]
Punto 3
°
® Punto 4
® Punto 9
4 Punto 5
® Punto8
DOMINIO
NUMERICO .
® Puntol0 o Punto 6 Punto 7
® Puntp 11
® Punto 12
500 m

Beﬁqnzos

;

Caudal (m3

Hidrograma Mandeo

>

Caudal (m3/s)

CONDICION DE CONTORNO
AGUAS ARRIBA

t

Hidrograma Mendo

Figura 5 | Dominio Numérico y condiciones de contorno (izquierda). Puntos de control (derecha).
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En la Figura 6 se muestran los resultados en 4 puntos de control. Estos resultados se han analizado de dos formas: 1) se han
comparado los resultados de nivel para el mismo periodo de retorno y 2) se han contrastado los periodos de retorno para el mismo
resultado de nivel, estableciendo de esta forma un periodo de retorno equivalente.
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Figura 6 | Resultados de nivel de agua para diferentes periodos de retorno en los puntos de control 1, 3, 8 y 12 con la metodologia propuesta. Com-
parativa con los periodos de retorno de 2.33, 100 y 500 afios determinados con la metodologia tradicional.

En la Tabla 1 se muestran las diferencias de nivel encontradas a lo largo de todos los puntos de control para cada uno de los
periodos de retorno. Se observa como en los puntos de control 1 y 2 se producen mayores diferencias que en el resto. Ademas, las
diferencias entre metodologias disminuyen hacia aguas arriba. Esto se debe a que la influencia de la marea disminuye segun nos
alejamos del mar. Segun va desapareciendo la influencia de la marea, el nivel del agua se vuelve dependiente unicamente del caudal

del rio, y por tanto la metodologia estandar y la tradicional convergen (ver Figura 7).
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Tabla 1 | Resultados de comparativa de nivel entre la metodologia tradicional y la propuesta. Se muestran los resultados en 12 puntos de control
(CP1 a CP12 en la Figura 5) distribuidos en los rios Mandeo y Mendo, en el canal de desembocadura a la ria y en la confluencia de ambos rios (Y).

Diferencia nivel metodologia propuesta (m)

. CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CpP7 CP38 CP9 CP 10 CP 11 CP 12
Metodologia
estandar (aflos) Canal Y Rio Mandeo Rio Mendo
2.33 0.317 0.332 0.368 0.353 0.297 0.288 0.285 0.295 0.365 0.351 0.342 0.264
100 0.478 0.385 0.301 0.368 0.321 0.254 0.193 0.175 0.335 0.232 0.111 0.136
500 0.586 0.439 0.481 0.592 0.715 0.771 0.732 0.586 0.476 0.381 0.283 0.076

En el punto de control 1 el nivel del agua para el periodo de retorno de 2.33 aiios es de 2.70 metros siguiendo la metodologia
tradicional (Figura 6). El periodo de retorno asociado a este mismo nivel aplicando la metodologia propuesta seria de 25 afios. Se
puede decir por tanto que en el punto 1 el periodo de retorno equivalente al nivel de 2.33 afios de la metodologia tradicional es
de 25 anos. La Tabla 2 muestra los resultados de este periodo de retorno equivalente en cada punto de control. Se observa que es
diferente en cada punto y que disminuye segun nos movemos hacia aguas arriba, debido a la disminucion de la influencia de la
marea, tal y como se apuntd anteriormente. Ademas, se observa que el periodo de retorno equivalente se dispara para valores de
periodo de retorno alto, 100 y 500 aiios, debido a que la probabilidad de ocurrencia de dos o tres eventos extremos simultaneos,
caudal de 100 afios con mareas vivas y coincidiendo el pico del hidrograma con la pleamar, es altamente improbable.

Tabla 2 | Relacion entre los periodos de retorno de la metodologia estandar aplicando la metodologia propuesta. Se muestran los resultados en
12 puntos de control (CP1 a CP12 en la Figura 5) distribuidos en los rios Mandeo y Mendo, en el canal de desembocadura a la ria y en la confluencia
de ambos rios (Y).

Metodologia propuesta (afios)

. CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP 10 CP 11 CP 12
Metodologia
estandar (afos) Canal Y Rio Mandeo Rio Mendo
2.33 25 15 10 6 4 35 3.5 3.5 10 6 6 4
100 >10000 >10000 5000 1500 700 500 300 200 6000 1000 400 120
500 >10000  >10000 >10000 >10000 >10000 >10000 10000 3000 >10000  >10000 6000 600

Un aspecto interesante que se ha detectado con la metodologia propuesta es que, gracias al empleo de un modelo hidrodindmico
de alta precision, es capaz de detectar automaticamente la extension de la influencia de la propagacion de la onda de marea, y por
tanto la importancia de la interaccion entre el nivel del mar y el caudal del rio en los niveles de inundacion. La Figura 7 muestra
un perfil longitudinal de los resultados de nivel determinados con ambas metodologias. Se observa, ademas del efecto comentado
de pérdida de la influencia de la marea aguas arriba, que la metodologia propuesta es capaz de detectar fendmenos locales como la
variacion de la lamina de agua en el estrechamiento del rio, cuando los dos rios confluyen en el canal.

Porultimo, es importante remarcar que, sin la técnica de interpolacion o reconstruccion de series, ejecutar un modelo numérico
2D en continuo durante 500 afios (4.38 millones de horas), a dia de hoy resulta inviable desde el punto de vista computacional.
Por ello, la metodologia propuesta combina técnicas estadisticas de interpolacion multiparamétricas, como la RBF, con modelado
hidrodinamico de alta resolucion (tamafios menores del orden de 1 metro en dominios de 10 km) de un reducido nimero de casos
caracteristicos. Por tanto, los resultados estan influenciados por la precision de la técnica de reconstruccion de la serie. Con el
objetivo de validar la técnica de reconstruccion utilizada en este articulo, se han seleccionado al azar 20 casos de las series sintéticas
de partida, y se ha realizado una comparativa entre los resultados de modelizar numéricamente estos casos y los resultados de la
serie reconstruida esos mismos dias mediante el método de RBF. Los resultados obtenidos muestran un buen ajuste, con valores de
R? que varian entre 0.91 y 0.98 (Figura 8).
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Figura 7 | Perfil longitudinal de resultados de nivel para os 100 afios de periodo de retorno determinados con la metodologia tradicional y la meto-
dologia propuesta.
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Figura 8 | Resultados de la comparacién entre los valores de nivel de la serie reconstruida usando RBF y del modelo numérico en los puntos
CP8 (izquierda) y CP12 (derecha).

CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha presentado una metodologia para determinar inundaciones extremas en estuarios y tramos de
rio afectados por meso y macro mareas. La metodologia propuesta combina el modelado numérico no estacionario y bidimensional
de alta resolucion con técnicas estadisticas de interpolacion multivariable. Esta metodologia es aplicable a tamafos de cuenca
medio-bajos con tiempos de concentracion del orden de horas, dado que la escala temporal definida es la diaria. En el caso de
tamafios de cuenca mayores o menores (cuencas torrenciales) la escala temporal de las variables implicadas deben ser adaptadas
de forma adecuada. La metodologia presentada depende en gran medida de la capacidad del modelador de crear series sintéticas
de los predictores lo mas realistas posibles, teniendo en cuenta la posible correlacion entre variables. También tiene relevancia la
capacidad de escoger correctamente dichos predictores, asi como realizar un correcto downscaling.
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El empleo de un modelo bidimensional de alta resolucion resulta un aspecto fundamental de la metodologia para ser capaces
de reproducir de forma fidedigna la interaccion entre las diferentes causas de inundacion, en nuestro caso caudal del rio y nivel
de marea, asi como los procesos de desbordamiento. No obstante, el coste computacional requerido por este tipo de modelos hace
necesario el empleo de técnicas de reconstruccion en base a algoritmos de interpolacion, para determinar la serie de nivel a largo
plazo (500 afos).

La metodologia propuesta aplicada a un caso real, la ciudad de Betanzos, se ha comparado con la metodologia recomendada
por la Guia Metodologica para el Desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011), que consiste en aplicar una condicion de contorno de nivel correspondiente al mismo
periodo de retorno que el de la avenida que se esté¢ modelizando. La comparacion muestra que la metodologia tradicional tiende a
sobreestimar el nivel de inundacion, detectando que dicho efecto disminuye hacia aguas arriba, debido a que se reduce la influencia
de la marea. Al resultado de nivel de la metodologia tradicional, asociado a un periodo de retorno, se le ha asignado el periodo de
retorno real, entendiendo como tal el resultante de aplicar la metodologia tradicional a dicho nivel. Se observa que el periodo de
retorno de 500 afios definido segun la metodologia tradicional equivale a periodo de retorno superior a 10000 afios empleando la
metodologia propuesta.

Por todo ello, se puede afirmar que la metodologia propuesta produce resultados coherentes y mas realistas que las
metodologias que se han usado de forma tradicional en los estudios de riesgo de inundacion, que consideran la ocurrencia simultanea
de nivel del marea y caudal asociados a periodos de retorno asignados de forma arbitraria.
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