C@ICCP

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
Comuni idad Valenciana

Jornada Técnica sobre

Tipologia, Evaluacion y Gestion de
Riesgos de Inundacion

15 de Octubre de 2010

Dr. Ignacio Escuder Bueno



L =
| ' Ilf\lf\ \ W AN AWiEia

A A l
Allallols 'y eval

)

f'\ Iﬂl 1V | "

AAITA A AAan~i A
avliv uc lHidridacliulli

A~ oA
de riesgo
Estimacion del impacto de medidas estructurales y no estructurales

por

Dr. Ignacio Escuder
Universidad Politécnica de Valencia

Dr. Enriqgue Matheu
Department of Homeland Security, USA.

Jessica Castillo
Universidad Politécnica de Valencia

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE



Analisis y evaluacion de riesgos de inundacion
Estimacion del impacto de medidas estructurales y no estructurales

ESTRUCTURA
1. INTRODUCCION

2. HERRAMIENTAS PARA ESTIMAR EL RIESGO DE INUNDACION
3. CRITERIOS DE TOLERABILIDAD

4. METODOLOGI'A SUFRI DE ESTIMACION DE RIESGO DE

NI I INA ﬁl\
IINUINL/ALVIUI

5. CASO PRACTICO DE APLICACION

6. CONCLUSIONES Y RETOS

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE



Analisis y evaluacion de riesgos de inundacion
Estimacion del impacto de medidas estructurales y no estructurales

1. INTRODUCCION
2. HERRAMIENTAS PARA ESTIMAR EL RIESGO DE INUNDACION
3. CRITERIOS DE TOLERABILIDAD

4. METODOLOGIA SUFRI DE ESTIMACION DE RIESGO DE
INUNDACION

5. CASO PRACTICO DE APLICACION

6. CONCLUSIONES Y RETOS

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE



Anélisis y evaluacion de riesgos de inundacion
Estimacion del impacto de medidas estructurales y no estructurales

INTRODUCCION
PROYECTO SUFRI

n Stralegies of Urban Flood Risk Management

@) The Project

In the recent past, flood events occurred ever
more frequently, and with snowballing effects
for the landscape and its habitants. As a result
of the current situations in many European
cities that relate to flooding the demand of
the population for absolute safety becomes

top priority. In terms of the implementation
of the Floods Directive in 2007 a broad basis
of knowledge and tools, as well as the deve-
lopment of improved strategies for flood risk
management are required.

Particularly in regard to urban areas flood protec-
tion and retention are more problematical than in
rural areas due to limited space in combination
with a high density of population. Flood analyses
have shown that structural measures of flood
protection are limited applicable and that absolute
protection is not feasible.

The residual flood protection has to be achieved
with non-structural measures such as forecast
maodeds, risk communication, and disaster control.
Improaving the risk awareness and increasing,
thus, the public participation, respectively, is
essential for coping with the effects in order to
achieve an effective flood management.

FACTS

Name: SUFR1

Duraion: 2008 - 2011

Wiehsite: hitpc/ e sufri ugraz at

[End: Final nternational confierence, autumn 2011, Graz

@) The Objectives

The project SUFRI aspires am improvement of
flood risk management in case of disaster flood
especially in respect of non-structural measures.

To achieve a stable and effective flood ewvent
management, primarily the recent situation with the
projected structural measures has to be evaluated
to detect the weak spots in the technical system,
infrastructure, as well a= in the crisiz coordination.
Baszed on this information case scenarios will be
worked out fo get an estimation of the wulnera-
bility of the structures, and additionally due to the
anahysed interaction of the differing consequences
general arangement drawings can be improved.
Therefore six work packages will be camed out.

! Bigl Risk communication !

Optimization of the disaster control
I} management

i Use and international comparison of
! disaster control management

To achieve recommendations for good practice
iniemational differences for a nisk based manage-
ment of the consequences of disaster flood will be
surveyed. To analysze national proceedings, infra-
structure, the efforts of rehabilitation, as well as
the public's risk perception, case studies of vulner-
able European cities will be undertaken. With the
case studies the transnational approach can be

compared and improved.
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PROYECTO MEC
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INTRODUCCION
PROYECTO DAMSE

COMFEDERACION
DAMSE | CSmeEmen i s, 55

V- — s .
s

EC funded project ([ C
JLS/2006/EPCIP/001 Lo Verbund

A European Methodology
for the Security Assessment of Dams

A risk assessment procedure to support managers to evaluate the level of
risk associated with the threat, consequences, and protective system
effectiveness and identify the needs in terms of security upgrades or
consequence mitigation for risk reduction
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INTRODUCCION
JORNADAS ANALISIS DE RIESGOS

Valencia, del 26 al 29 de febi

ANALISIS DE RIESGOS
EN SEGURIDAD
DE PRESAS

Risk ANALYSIS AS
APPLIED TO DAM SAFETY
AND DAM SECURITY

www.ipresas.upv.es
( EC-DAMSE WORKSHOP

26 de febrero de 2008
26th February 2008

THEORETICAL-PRACTICAL COURSE
Del 27 al 29 de febrero de 2008

CURSO TEORICO-PRACTICO )
27th-29th February 2008

S

Il SEMANA INTERNACIONAL SOBRE
LA APLICACION DEL ANALISIS DE
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INTRODUCCION

2007. Directiva Europea de Inundaciones (2007/60/EC), necesidad
de disminucion del riesgo mediante medidas estructurales y no
estructurales

2008. Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, necesidad de
contemplar la gestion del riesgo como un elemento fundamental de
la Seguridad de las Presas (siguiendo el ejemplo de algunos de los
paises mas desarrollados del mundo)

Decreto 81/2010. Plan Especial ante el Riesgo de Inundaciones en
la Comunitat Valenciana.

Real Decreto 903/2010. Evaluacion y gestion de riesgos de
iInundacion.
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INTRODUCCION

Las actuaciones que se acometan estén justificadas en términos de
eficiencia en la reduccion de riesgos.

Los procesos de justificacion y toma de decisiones sean
transparentes, defendibles y socialmente validos.

Se refuercen las labores de comunicacion como elemento activo de
reduccion de riesgo.

CQICCP 10
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HERRAMIENTAS

:....—d'-:t—_:"ﬁ-l

[ No ocurrencia !
Muy baja
Baja

0 Media

. Alta

I Muy alta

Il Extremadamente alta

Mapa de los niveles de ocurrencia de inundacion en Europa
basado en los eventos histéricos de inundacion en el periodo 1998-2005 (EEA, 2006).
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HERRAMIENTAS

- <
Riesgo de inundaciéon
= Extremadamente alto

[__1Muy alto
[IAlto

[ IMedio
[IBajo

[~ 1Muy bajo
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HERRAMIENTAS

W Zafos ]
[ 5 afios
[ 10 afios
D 25 afios
50 afios
[ 100 afios
[ 500 afios
I 100 afios

I > 1000 afios

BN

Mapas de inundacion para diferentes periodos de retorno en Zaragoza (MMA, 2010).
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HERRAMIENTAS

Probabilidad
1E+00 — Riesgo de inundacion
estimado
1E-01 == Riesgo medio
1E-02 — [ rango
== — Riesgo medio debido a
1E-04 — amenazas externas
1E-05 —
1E-06 —
1E-07 —
1E-08 —
1E-09 —

1

CQICCP

\ \ \ [ |
10 100 1000 10000 100000 1000000
NUmero de victimas

Curva F-N del riesgo de inundacion en Holanda
comparada con el riesgo de otras amenazas externas (NEAA, 2004).
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CRITERIOS DE TOLERABILIDAD

Representacion conceptual de los rangos de tolerabilidad de riesgos (HSE, 2001).

CQICCP
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General Framework

Unacceptable Region

Risk cannot be justified
except in extraordinary
circumstances.
Tolerable Risk Limit

Range of Tolerability

People and society
are prepared to accept
risk in order to secure
benefits.

b

=

) Broadly Acceptable Risk Level
Broadly Acceptable Region

Risk regarded as
insignificant and adequately

Increasing individual risks and societal concems.

controlled
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CRITERIOS DE TOLERABILIDAD

fatalities
10 100 1000 10000
1,00E+00

1,00E-02

— Flood risk
— — limit Ci=4
— = limit Ci=100

1,00E-04

1,00E-06

prob. of exceedance (yr")

1,00E-08

Ejemplo de aplicacion de distintos criterios de tolerabilidad
en South Holland sobre curvas F-N (Jonkman, 2007).
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CRITERIOS DE TOLERABILIDAD

Risks are

unacceptable, 1E-03 3
exceptin
exceptional
circumstances. i Societal Tolerable Risk Limit

1.E-04 Tt / Risks are unacceptable,

exceptin exceptional
circumstances.

1.E-03

Individual
Tolerable
1.E-04 === Risk Limit

1E05 =+
1.E-05 L

Risks are
tolerable only if
they satisfy all of
1.E-06 the ALARP
requirements.

- Risks are tolerable only if they
satisfy all of the ALARP
1E06 £ requirements. _-——-

F, probability per year of potential loss of life 2 N

Probability of Life Loss for the Individual Most At Risk (Per Year)

1EO7

1.E-07 1 10 100 1000 10000
N, number of potential fatalities due to leves system
(a) failure

()
Criterios de tolerabilidad propuestos para diques (USACE, 2010).

CQICCP
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METODOLOGIA SUFRI
Proyecto SUFRI

Coordinacion y gestién
del proyecto

Sistemas avanzados de alerta
en pequefas cuencas

Riesgo residual y
analisis de vulnerabilidad

WP3: Riesgo residual y andlisis de
vulnerabilidad

Desarrollo de una herramienta para
cuantificacion y evaluacion del riesgo

Comunicacion

Optimizacion de la gestién en
control de desastres

Uso y comparacion a nivel
internacional de la gestion en
control de desastres

Metodologia SUFRI

:2§”::P Jornada Técnica sobre Tipologia, Evaluacion y Gestiéon de Riesgos de Inundacién 21
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METODOLOGIA SUFRI

AIog F
1
P
A\
[7,) . . . .
@ Situacion sin ninguna
) 1/5 - g Capacidad maxima del sistema
> medida > .
Q110 ~— de_ drenaje
o Situacidn con solo \ . Capacidad maxima de las
o 1/25 . )
3 \\nedldas estructurales medidas estructurales
8 1/100 ¢
]
% ; \ \ JRotura de diques y de
N} A
pequefias presas
o 1/500 -
° Situacion con medidas X
S 1/1000 N
c estructurales y:no estructurales
E ,Rotura de grandes
_'g presas
=
'© 1/10000 =
o
3 ﬁ
w _logN
1 10 100 1000
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N, numero de pérdida de vidas potencial debido a la inundacion
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METODOLOGIA SUFRI
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W
S Alog F

A 1
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S

I Situacidn sin ninguna _ o _

S 1/5 : Capacidad maxima del sistema
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S i 0 de drenaje

9] / - . TN

@ Situacion con solo Capacidad méxima de las

2 UB \ﬂnedidas estructurales medidas estructyrales

o)

o /100 -

(%] 1 <

%3 \ Rotura de diques y de

e pequefias presas
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3 1/1000
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3 Rotura de grandes
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©

©
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M€, millones de euros de potenciales pérdidas econédmicas
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METODOLOGIA SUFRI

Proyecto SUFRI - WP3
Metodologia SUFRI

La descripcion de la metodologia se divide en cinco apartados:

1. Curvas F-N y F-€ para la evaluacion del riesgo de inundacién en zonas
urbanas

Fases de la metodologia
Inundacion fluvial

Inundacion pluvial

a M DN

Incorporacion de medidas no estructurales

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Com
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METODOLOGIA SUFRI

I Definicion del
ambito de estudio

+

I I Revisién de la
informacioén existente

¥

Estudio de la situacion
I I I actual del sistema.
Definicion caso base

v
— > IV Escenarios

de inundacion
¥

V Arquitectura del
modelo de riesgo

Fases
VI

‘-I<_

¥
[ Cargas ] [R&GPUGSB del sistema ] [ Consecuencias ]

VII

Representacion
de cu:\ras I';—IN VI I I

Modificaciones al modelo por aplicacion
de medidas no estructurales

Evaluacion del riesgo IX

:@H::P Jornada Técnica sobre Tipologia, Evaluacion y Gestién de Riesgos de Inundacion 25



Analisis y evaluacion de riesgos de inundacion
Estimacion del impacto de medidas estructurales y no estructurales

METODOLOGIA SUFRI

Apéndices

Apéndice 1.
Apéndice 2.
Apéndice 3.
Apéndice 4.

Apéndice 5.
Apéndice 6.
Apéndice 7.
Apeéndice 8.
Apéndice 9.

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Diagrama A.1A. Inundacion fluvial
Diagrama A.2A. Inundacion pluvial
Criterios de vulnerabilidad en inundacion pluvial

Estimacion de tasas de mortalidad en inundaciéon
pluvial

Curvas calado-danos

Plantillas de calculo

Esquemas para el modelo de riesgo
Criterios de tolerabilidad

Caso practico
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METODOLOGIA SUFRI

SOLICITACIONES
Avenidas
Sismos
Niveles de embalse
Organos de desaglie
Laminacion

YvY

|

Revisiones de seguridad P o RESPUESTA SISTEMA
. Mecanismos de fallo
Probabilidades de fallo

Yy

Explotacion normal

Mantenimiento et CONSECUENCIAS
Auscultacion y vigilancia .
Hidrogramas de rotura

RRPSSTIREEE B Pérdida de vidas
]‘ Pérdidas econdmicas

.

Normas de explotacién

Planes de emergencia a )
Darfios ambientales

ARCHIVO TECNICO DE LA PRESA MODELO DE RIESGO

GESTION INTEGRAL
DE LA SEGURIDAD

DE PRESAS Y
EMBALSES

¢,Cual es el riesgo remanente .E’QUé altemativas ge pgegen
i ) implementar para disminuir el
despuss de lm;?lementar riesgo (probabilidad de fallo
las aternativas? y/o consecuencias)?

C@H C C P Jornada Técnica sobre Tipologia, Evaluacion y Gestién de Riesgos de Inundacion
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METODOLOGIA SUFRI

SOLICITACIONES
[1] Estudio hidrologico

[3] Estudio de niveles de embalse

RESPUESTA DEL SISTEMA

[6] Estudio de los mecanismos de fallo
[7] Estudio de las probabilidades de fallo

[4] Estudio de fiabilidad de compuertas

[5] Estudio de laminacion

[3]) Los niveles previos se obtienen a partir
del registro histérico de niveles en el embalse o a
partir de simulacion de aportacienes/demandas.

[6] Los modos de fallo y sus macanismos

se identifican y caracterizan apoyandnse en
calculos y reglas empiricas, reqistros histéricos,
modelos numéricos y modelos estadisticos.

[7] Las probabilidades de fallo se estiman

CONSECUENCIAS

[8] Estudio hidrogramas de rotura
[9] Estudio de consecuencias

_—— [8] Los hidragramas de rotura dependen
del nivel maximo, pero ademas pueden ser distintos
para cada modo de fallo. Se obtienen a partir de
un analisis de la forma de rotura.

apoyandose en la caracterizacion previa de los

modos de fallo, con la ayuda de juicio de experio Probabilidad de

Hidrograma

}. y analisis de fiabilcad, rotura MF 1 (EmETe)
[1] Las avenidas entranies - '.‘n
al cmbalse s¢ obticnen del estudio / , o
hidralagico. ! .
Nivel previ Nivel maxim i Probabilidad de Hidrograma )
SJLIELE elmaximo | | rotura MF 2 (con rotura)  f+—— € vides
//' : . PR (con rotura) (con rotura)
Avenida / Modos de fallo C C 4 /
e Y . L / e
Operatividad Hidrograma | ! RS Tl /
de compuertas (sin rotura) ! N )
7 i Probabilidad de Hidrograma
// E rotura MF n (con rolura) (
\ \ i R - [8]Las consecuencias se infroducen
- i \ /——” / mediante curvas que relamonen hidragramas
it ~ . SR e iy e e
* \ O consecuenclas economicas.
registros historicos y juicio de experto. € vidas
[5] En un estudio de laminacion paramétrico (sin rotura) (sin ratura)
se calculan estas variables para cada /
posible cambinacién de periodas de retorno, niveles ///
/

CQICCP
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previos y operatividades de compuertas.
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METODOLOGIA SUFRI

Q rotura  —vidas si CDO — € 5i CDO

\‘l

Laminacion €no CDO  —w{vidas no CDC

Op.AMI Laminacidn —.b Ef. drenes I Q.rotura  —m vidas s CTO —m €5/ CTO

& o

Op- A-M-D- \\\ “ Q. rOtura
3

0p.DF.

€no CTO  —m vidas no CTO

= -

€suma — vidas suma
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CASO PRACTICO

Introduccion

-Presa situada aguas arriba del nucleo urbano (8 Km)

-Cauce atraviesa el nucleo urbano.

PR

Presa ”W{

Embalse
Rio

g W

Nucleo urbano
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CASO PRACTICO

Introduccion

-Area de estudio: zonas residenciales y zona industrial, situada al sur.
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CASO PRACTICO

ESQUEMA GENERAL .
METODOLOGIA

CQICCP

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
Comunidad Valenciana

Definicion del
ambito de estudio

+

I I Revision de la
informacion existente

+

Estudio de la situacion
I actual del sistema.
Definicion caso base

Representacion
de curvas F-N

Modificaciones al madelo por aplicacian
de medidas no estructurales

*Régimen natural del rie o nuevas medidas estructurales pueden estudiarse siguienda
&l mismo esquema, En tal caso, debe definirse un modelo de riesgo diferente
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CASO PRACTICO

Escenarios de estudio en el caso practico:

E1l. Inundacion fluvial
Ela. Situacion actual. Caso-base.
Elb. Medidas no estructurales. Caso PFR.
Elc. Régimen natural del rio. Caso RN.

E2. Inundacién pluvial
Ela. Situacion actual. Caso-base.
E2b. Medidas no estructurales. Caso PFR+WR.

E2c. Situacion sin sistema de drenaje. Caso NDS.

e e e e e e e e e e e m e n e e e = e
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CASO PRACTICO

Esquema del modelo conjunto

Risk TC. i TC_ji

Runoff Qpf N Qpf CT _—» Qbr | Qbr N » Qbr CT

WPL Gate F.Routing

Qnbr_N > Qnbr_CT

N_total

euros_total
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CASO PRACTICO

Representacion de curvas F-Ny F-€ para el caso practico:

inundacion fluvial + pluvial

Caso Practico. Inundacion fluvial + pluvial. Curvas F-N.

1.E+00
_g * —H L Situacidn sin medidas
§ 1.-02 — Medidas estructurales
§ = Medidas estructurales y no
Y v 104 estructurales i
v g
-
c O
=
& £ 1E06
T O
T ©
z
e 1.E-08
2
2
a

1.E-10 - 1 1

0.1 1 10 100 1000
Numero de victimas potenciales, N

CQICCP

e e ome e Jornada Tecnica sobre Tipologia, Evaluacion y Gestion de Riesgos de Inundacion

36



Analisis y evaluacion de riesgos de inundacion

Estimacion del impacto de medidas estructurales y no estructurales

CASO PRACTICO

Representacion de curvas F-Ny F-€ para el caso practico:

inundacion fluvial + pluvial

Caso Practico. Inundacién fluvial + pluvial. Curvas F-€.

1.E+00 -+

1.E-02

1.E-04

1.E-06

1.E-08 -

Probabilidad anual de excedencia
acumulada, F

= Situacidn sin medidas i

= Medidas estructurales \

estructurales

Medidas estructurales y no ‘

1.E-10
10,000

100,000 1,000,000 10,000,000

Pérdidas econdmicas potenciales, €

100,000,000
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COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
Comunidad Valenciana
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CASO PRACTICO

Evaluacion del riesgo

Caso Practico. Inundacion fluvial + pluvial. Curvas F-N.

1.E+00 ~ ~ ‘
w | ~ —
" == ~ ~ | c\=100
o 0 >
e 1.E-02 — ~ ™~ -
@ ~ ~
° -~ ~
o ~ ~
x ~ ~
o 1.E-04 ~
[} ~
© ~
© [ c\=4
g 1.E-06 — T_T
o
S Situacién sin medidas ‘\_\-\ K\
;: 1E-08 = __ Medidas estructurales
'§ = Medidas no estructurales
o 1.E-10 i 1 1
0.1 1 10 100 1000

Numero de victimas potenciales, N
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CONCLUSIONES

Los retos principales son:

1. Adoptar procedimientos claros para el analisis de riesgos y la
posterior toma de decisiones.

2. Incorporar a distintos actores en el proceso (proteccion civil,
otros titulares, administraciones, etc.)

3. ldentificar las mejores y mas justificadas medidas de mitigacion
de riesgo.

4. Mantener este proceso como un proceso vivo y continuado en el
tiempo, reforzando las tareas de comunicacion

CQICCP n
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CONCLUSIONES

Como conclusion general, a la luz de los retos identificados en el
proceso, se produce un cambio significativo del rol de los
propietarios de presas en general y de los Titulares de Presas en
particular

Cambio de rol que requiere de un importante esfuerzo de
comunicacion interna (el Titular), externa (otros titulares y actores
iInvolucrados) y de cara a la poblacion (tanto a la potencialmente
afectada aguas abajo como, en un sentido mas geneérico, a toda
una comunidad, region, o pais)
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Graz (Austria)
2005

Wb
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2002
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