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1. Introduccioén

Hace ya mas de medio siglo desde que el rio Turia se desbordara en dos ocasiones a su paso
por la ciudad de Valencia causando 81 victimas, provocando miles de damnificados y
cuantiosos dafios materiales. Esta avenida, asociada a un proceso convectivo de mesoescala
(denominado habitualmente como “gota fria”) con precipitaciones que superaron en la
mayoria de la cuenca media y baja los 100 mm en 24 horas, llegando a registrarse el maximo
en Domefio con 300 mm, provocd dos ondas de crecida, de 2700 m3/s y 3700 m3/s, que al
desbordarse a su paso por la ciudad de Valencia, la dejaron totalmente cubierta de barro, sin
agua potable, sin luz, sin vias de comunicacion y aislada.

A pesar de los estudios que se han realizado, se puede decir, que aun a dia de hoy, esta
avenida extraordinaria continda siendo una desconocida desde el punto de vista hidroldgico.
Por lo tanto, el objetivo principal de este trabajo ha sido intentar esclarecer lo sucedido,
tanto desde el punto de vista de los caudales liquidos como sdlidos. Adicionalmente, se ha
tratado de responder a la pregunta de si las consecuencias en la actualidad de un evento
similar serian las mismas, teniendo en cuenta, por un lado, el incremento del area urbana en
la parte baja de la cuenca del Turia y por otra parte, la finalizacion de la construccién del
embalse de Loriguilla y del Nuevo Cauce del Turia.

2. Area de estudio

. . . . 2 . . e .
La cuenca del Turia tiene una superficie de 6348 km®. Fisiograficamente se describe como
una zona interior montafiosa y una zona litoral costera. Presenta un clima semidrido con una
precipitacion media de 402 mm/afio y una evapotranspiracion potencial de 91 mm/mes.

Debido a que durante los dias 13 y 14 de octubre de 1957, aguas arriba de Benagéber no se
produjeron precipitaciones importantes, el area de estudio se ha reducido a la cuenca aguas
abajo del mismo. Por lo tanto, la superficie de trabajo se ha reducido a 2048 kmz, actuando
Benagéber como un punto de corte y eliminando la influencia desde aguas arriba.
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3. Implementacion del modelo hidrolégico

En el presente trabajo se ha implementado el modelo hidrolégico y del ciclo de sedimentos
TETIS (Francés et al., 2014) en la cuenca aguas abajo del embalse de Benagéber. Se trata de
un modelo conceptual, con parametros de base fisica y distribuido, permitiendo asi
considerar la heterogeneidad de inputs, parametros y variables de estado. El sub-modelo
hidroldgico esta basado en una estructura de tanques en cada celda, interconectados
vertical y horizontalmente. Ademas, cabe destacar que presenta una estructura separada de
sus parametros efectivos, de forma que el valor efectivo de un pardmetro en una celda es el
resultado del producto entre el valor del mapa correspondiente y un factor corrector, que es
comun para todas las celdas y diferente para cada pardmetro, reduciendo el nimero de
variables a calibrar a 9. El sub-modelo del ciclo de sedimentos se basa en el balance entre la
disponibilidad de sedimentos y la capacidad de transporte del flujo.

El sub-modelo hidrolégico se ha implementado en el estado actual de la cuenca con datos
del periodo temporal 1990-2013. Para su empleo posterior en la reconstruccion de la riada,
se ha realizado la hipdtesis de estacionaridad de los parametros obtenidos.

Se ha implementado tanto a escala horaria como a escala diaria. La escala horaria se ha
implementado para la simulacidn de los dias 13 y 14 de octubre de 1957, ya que al tratarse
de un modelo de eventos, escalas superiores pueden no reproducir adecuadamente el
caudal pico o la forma del hidrograma de salida. Por otra parte, la implementacién a escala
diaria ha sido necesaria para poder calcular las condiciones iniciales a dichos dias.

3.1. Implementacion del modelo hidrolégico a escala horaria

Al ser TETIS un modelo distribuido, la informacién topografica, de tipos de suelo, tipos de
vegetacion y usos del suelo, se debe suministrar en forma de mapas de celdas, que en este
caso han sido de tamafio 100 x 100 m. Ademas, es necesario proporcionar al modelo la
distribuciéon espacial de los datos meteoroldgicos de precipitacion y de evapotranspiracion.
Para la precipitacion, se ha empleado un total de 39 pluvidmetros, que han sido
proporcionados por el Sistema Automatico de Informacion Hidrolégica de la Confederacion
Hidrografica del Jucar (SAIH, CH)J). Para el calculo de la evapotranspiracidn, se han empleado
30 estaciones de temperatura, obtenidas de la base de datos “Spain02” (Herrera et al.,
2010). Por ultimo, ha sido necesaria la informacién (nivel, volumen y caudal de salida) sobre
los tres embalses situados en la subcuenca de estudio: Benagéber, Loriguilla y Buseo (SAIH,
CHJ); asi como la serie de caudales del aforo situado en Manises, “La Presa”.

La calibracién del modelo se ha realizado con el evento de los dias 22 a 27 de octubre de
2000 y el de los dias 21 y 22 de septiembre de 2007, aunque se ha dado mayor peso al
primero por ser de mayor magnitud. Los resultados obtenidos han sido satisfactorios. La
validacion se ha realizado en otros 9 eventos, para los que se ha obtenido un indice de Nash
y Sutcliffe comprendido entre 0.6 y 0.81.
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3.2. Implementacion del modelo hidrolégico a escala diaria

En este caso, la informacidn topografica, de tipos de suelo, tipos de vegetacidn y usos del
suelo ha sido la misma que la empleada a escala horaria, ya que se trata del mismo periodo
de tiempo y ésta no depende de la escala temporal. Se han empleado los mismos datos de
evapotranspiracion y en el caso de la precipitacidon, se ha empleado la base de datos
“Spain02”. Se han elegido estos datos y no los del SAIH, porque este modelo va a ser
empleado para el célculo de las condiciones iniciales al dia 13 de octubre de 1957 con dicha
base de datos, y por lo tanto tiene sentido que se calibre con ella. La informacién sobre
embalses y los caudales del aforo de Manises ha sido la misma agregada a escala diaria.

El modelo se ha calibrado desde el aifio 2000 hasta el 2002, obteniendo buenos resultados, y
se ha validado desde 2003 hasta 2007, obteniendo un indice de Nash y Sutcliffe de 0.64.

4. Informacion disponible sobre la riada de Valencia de 1957

Una vez calibrados los modelos a escala horaria y diaria, ha sido necesario reunir toda la
informacion sobre la riada de 1957, de forma que permitiese reconstruir a escala horaria la
precipitacion de los dias 13 y 14 de octubre de 1957, calibrar el sub-modelo sedimentolégico
y tener puntos de validacidn de los caudales simulados.

4.1. Precipitacion

Puesto que la base “Spain02” cubre a escala diaria el periodo 1950-2008, en un principio se
consideré emplear estas precipitaciones para realizar la reconstruccion horaria de la
precipitacion de los dias 13 y 14, pero al comparar los valores de precipitacion diaria de
estos dos dias con el registro realizado por el Servicio Meteoroldgico Nacional, actual
Agencia Estatal de Meteorologia, (Garcia y Carrasco, 1958) se pudo comprobar que no era
representativa. Como consecuencia las precipitaciones de los dias 13 y 14 (Figura 1) que se
han empleado han sido las del Servicio Meteoroldgico Nacional, en cambio, si se ha
empleado “Spain02” para el calculo de las condiciones iniciales al dia 13.
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Figura 1. Precipitaciones (SMN) de los dias 13 (izquierda) y 14 (derecha) de octubre de 1957
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Por otra parte, se ha tenido acceso a la banda del pluvidgrafo “Los Viveros”, del dia 14
(Figura 2, izquierda). Este pluviégrafo, era el Unico existente en la cuenca de estudio en
1957. A partir de la banda se ha construido el hietograma de la tormenta (Figura 2, derecha).

100
20
a0 +
70
60
5
40

Intensidad (mm/h)
P. Acumulada (mm)

20 +
10

EElntensidad == P. Acumulada

Figura 2. Banda del pluviégrafo “Los Viveros” (izquierda) y hietograma de la tormenta (derecha)

Por ultimo, se ha tenido acceso a una informacién cualitativa adicional (Garcia y Carrasco,
1958; Canovas, 1958) sobre la precipitacion de estos dias. Esta es la siguiente:

e Cuenca comprendida entre Benagéber y Chulilla: las precipitaciones se inician a
primera hora del dia 13. El régimen tormentosos se produce durante la tarde de
dicho dia. Durante la mafiana del dia 14 se producen precipitaciones débiles.

e Cuenca del rio Sot: las precipitaciones se inician a primera hora del dia 13. El
régimen tormentosos se produce a primeras horas de la tarde de dicho dia. La
mafiana del dia 14 todavia se producen precipitaciones, pero de menor intensidad.

e Ramblas Castellana y Escarihuela: las precipitaciones se inician a primera hora del
dia 13. El régimen tormentoso se inicia la tarde del dia 13 y estas precipitaciones
contindan con bastante intensidad hasta primera hora de la tarde del dia 14.

e Cuenca comprendida entre Chulilla y Manises: el régimen tormentoso se desplaza
desde Chulilla, tarde del dia 13, hasta llegar a Valencia a mediodia del dia 14.

4.2. Caudales maximos y horas de paso

Dada la magnitud y rapidez de esta avenida, los operarios de las centrales situadas en el
cauce principal, se vieron sorprendidos y pudieron indicar el nivel alcanzado por las aguas en
dichos puntos de la cuenca. Estos niveles maximos, posteriormente fueron transformados a
caudales (Canovas, 1958) y constituyen en este trabajo puntos de validacion. En la Figura 3,
vienen marcados por un triangulo aquellos puntos que son de observacion. A estos puntos,
se han afiadido cuatro puntos de control (circulos) que han permitido controlar las
aportaciones de la cuenca del rio Sot y las cuencas de las ramblas Castellana y Escarihuela.
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Figura 3. Puntos de observacion (triangulos) y puntos de control (circulos)

La informacion disponible en los puntos de observacion se muestra en la Tabla 1.

Punto Simulacion 12 Onda 22 Onda
Chulilla 1500 m’/s 22:00 13/10 - -
Central Portlux 2100 m3/s 22:30 13/10 - -
Central Bugarra - 23:1513/10 - -
Villamarchante 2600 m3/s 01:00 14/10 3500 ma/s 12:15 14/10
Pont del Real 2700 m3/s 04:00 14/10 3700 ma/s 14:30 14/10

Tabla 1. Caudales madximos y horas de paso observados. Fuente: Canovas, M. (1958)

4.3. Hidrograma observado en el Pont del Real, Valencia

Ademas, se dispone del hidrograma observado en Valencia en el Pont del Real (Figura 4)
(Canovas, 1958), que puede trasladarse hasta la estacién de aforo en Manises, “La Presa”,
sufriendo Unicamente desfase horario (Bonache y Marco, 2014). Por lo tanto, constituye la
informacion mas valiosa de la que se dispone y ha servido como validacion global.
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Figura 4. Hidrograma observado en el Pont del Real, Valencia. Fuente: Canovas, M. (1958)
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4.4. Embalses
La informacion disponible sobre los tres embalses presentes en el drea de estudio es:
e Benagéber: caudal de salida durante los dias 13 y 14 de 6.06 m3/s (Canovas, 1958).

e Buseo: al inicio del dia 13, se encontraba a mitad de su capacidad. Los desaglies de
fondo estaban cerrados y presentd vertido por coronacién con una lamina de agua
de 2 m de altura aproximadamente (Garcia, 2007).

e Loriguilla: se encontraba en proceso de construccidn con la ataguia de aguas arriba
finalizada, que se trataba de una presa de gravedad de planta recta.
4.5. Sedimentos depositados en la ciudad de Valencia

La informacién sobre los sedimentos (Tabla 2), no ha sido la idonea, pero ha sido suficiente
para realizar una calibracidn del sub-modelo sedimentolégico (Gomez-Guillamén, 1958).

Altura media de los sedimentos 25cm
Superficie total inundada 22.12 km’
Densidad media de los sedimentos recogidos 1.63 kg/dm3
Volumen de sedimentos 5,176,750 m°

Tabla 2. Informacion sobre los sedimentos depositados en Valencia

5. Reconstruccion hidroldgica y sedimentoldgica

Para realizar la reconstruccion de la riada, se ha reconstruido a escala horaria la precipitacion
de los dias 13 y 14. Ademads, dada la imposibilidad de calibrar el sub-modelo
sedimentoldgico en el estado actual de la cuenca, ha sido necesario calibrarlo con la
informacion de los sedimentos depositados en la ciudad de Valencia. Puesto que no se
dispone de datos para poder realizar la validacion del sub-modelo de sedimentos ni de la
reconstruccidn horaria de la precipitacién, se ha realizado una validacién global mediante la
comparacion de los caudales y horas de paso en los puntos de observacion y la comparacion
entre el hidrograma observado en Valencia y el hidrograma simulado en Manises, teniendo
en cuenta el desfase horario existente entre ambos.

5.1. Reconstruccion horaria de la precipitacion

Esta se ha realizado a partir de: el hietograma del dia 14 en el pluviégrafo “Los Viveros”, la
informacion cualitativa adicional sobre la precipitacidon y la informacion sobre caudales y
horas de paso. De esta forma, se ha conseguido rectificar los pluvimetros en las
inmediaciones del embalse de Buseo y los hietogramas horarios en los 27 pluviémetros.
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5.2. Calibracion del sub-modelo sedimentolégico

dia

Dado que no se dispone de un hidrograma de caudal sélido, el sub-modelo de sedimentos se
ha calibrado con el volumen de sedimentos que circulé durante los dias 13 y 14 por la
estacion de aforo de Manises. Este volumen se ha calculado a partir del volumen de
sedimentos depositados en la ciudad de Valencia, la capacidad del Cauce Antiguo, que es de
2300 m’/s, el hidrograma observado en Valencia y realizando la hipotesis de que los
sedimentos circulaban con una distribucion homogénea en el volumen de agua. Una vez
calculado el volumen, se ha podido calibrar el sub-modelo a ambas escalas temporales.

5.3. Resultados en los puntos de simulacion

A continuacién se muestran, direccién aguas abajo, los hidrogramas obtenidos en los puntos
de control mas significativos (Figura 5 a Figura 7; Tabla 3 a Tabla 5)
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Figura 5. Hidrogramas simulados (m3/s) en rio Sot (izquierda) y rambla Castellana (derecha)

12 Onda 22 Onda
Qumse Obs : : : :
Sot - 3 3
Qmax SIM 488.4m/s 22:0013/10 251 m’/s 12:00 14/10
Qumse Obs : : : :
Castellana
Qmax SIM 862.3 m3/s 02:00 14/10 940.2 ma/s 12:00 14/10
Tabla 3. Caudales maximos y horas de paso observados y simulados en rio Sot y rambla Castellana
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Figura 6. Hidrogramas simulados (m3/s) en rambla Escarihuela (izquierda) y Villamarchante
(derecha)
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12 Onda 22 Onda
Escarihuela Qs ObS S . - .
Quax SIM 393.1m’/s 02:00 14/10 | 1219.7 m°/s | 12:00 14/10
Villamar- | Qui0bs | 2600m°/s | 01:0014/10 | 3500 m°/s | 12:1514/10
chante Qs sim | 3191.9m’/s | 02:0014/10 | 3244.5m’/s | 13:00 14/10

Tabla 4. Caudales mdximos y horas de paso observados y simulados en Escarihuela y Villamarchante

4000

4000
3500
3000 -
2500
2000
1500
1000
500

0

3000

2000 /

13/10/57

14/10/57
Q Solido

=—(] Liquido Q Total

Figura 7. Hidrograma simulado (m3/s) en Manises (izquierda) y comparacion entre el hidrograma
simulado en Manises y el observado en Valencia (derecha)

12 Onda 22 Onda
Qusx Simulado Manises 3080.2 m3/s 03:00 14/10 | 3646.1 m3/s 13:00 14/10
Q. 0bservado Valencia | 2700 m®/s | 04:0014/10 | 3700 m’/s | 14:3014/10

Tabla 5. Comparacion entre los caudales mdximos y horas de paso simulados en Manises y
observados en Valencia

Ademas se ha realizado un balance de masas de sedimentos, éste se muestra en la Tabla 6.

Vol. Sed. Final (m°®) 80,392,622 Vol. Sed. Inicial (m®) 44,186,094
Vol. Salida (m°) 20,362,548 Vol. Entrada (m®) 0
Erosion (ma) 56,569,070

TOTAL

100,755,169

TOTAL

100,755,165

Tabla 6. Balance de masas de sedimentos

6. Comparacion con la situacion actual

Los cambios mas importantes que ha sufrido la cuenca desde el afio 1957, son: la finalizacion

de la construccion del embalse de Loriguilla y el cambio en los usos del suelo, destacando el
. 2 .

aumento en mas de 100 km” del suelo urbano en la parte baja de la cuenca.

Teniendo en cuenta estos cambios, se ha realizado una simulacidn en el estado actual de la
cuenca con las precipitaciones de 1957 (Figura 8, Tabla 7 y Tabla 8).
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Figura 8. Hidrograma simulado (m*/s) en Manises (izquierda) y comparacion entre el hidrograma
simulado en Manises en 1957 y el simulado en Manises en la actualidad (derecha)

12 Onda 22 Onda
Qusx Simulado 1957 3080 m3/s 03:00 14/10 3646 ma/s 13:00 14/10
Quasxsimulado actualidad | 1984 m®/s | 04:002°dia | 3366 m’/s | 13:0022dia
Tabla 7. Comparacion entre caudales maximos y horas de paso simulados en 1957 y en la actualidad

Vol. Sed. Final (m°) 83,921,551 Vol. Sed. Inicial (m®) 40,479,871
Vol. Salida (m°) 11,856,790 Vol. Entrada (m®) 0

Erosion (m’) 55,298,475

TOTAL 95,778,342 TOTAL 95,778,345

Tabla 8. Balance de masas de sedimentos

7. Conclusiones

Este estudio ha permitido, en primer lugar, entender mejor lo ocurrido en la riada de
Valencia de 1957 y en segundo lugar, ha aportado una vision general de lo que ocurriria en la
actualidad en el caso de darse una “gota fria” como la de 1957.

A la vista de los resultados obtenidos en la reconstruccion de la riada de 1957, las
precipitaciones de los dias 11 y 12, contribuyeron a aumentar la escorrentia, dejando el
terreno prdacticamente saturado. Esto produjo que las precipitaciones de los dias 13 y 14
provocasen un rapido aumento de los caudales generando una avenida extraordinaria.
Ademas, el desplazamiento noreste del epicentro de la tormenta no ayudd a disipar el
efecto de esta precipitaciones, y provoco que las diferentes aportaciones de los afluentes del
rio Turia se fuesen concentrando formando ambas ondas de crecida. La erosién producida
por esta avenida fue tal que supuso un pérdida media de suelo en la cuenca, de 3 cm, por el
aforo de Manises circularon mas de 20 millones de m3, y en la cuenca quedaron depositados
cerca de 40 millones de m>. Por ultimo, cabe destacar que los resultados obtenidos han sido
buenos, ya que el hidrograma obtenido en la simulaciéon de 1957 y el hidrograma observado
en Valencia son muy similares, teniendo en cuenta su desfase horario por tratarse de dos
puntos diferentes en la cuenca.
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En cuanto a los resultados obtenidos en la comparacién con la situacion actual, el caudal
maximo de la primera onda de crecida se veria reducido 1000 m3/s, debido a la construccion
del embalse de Loriguilla que seria capaz de almacenar todas las aportaciones producidas
aguas arriba del mismo. En cambio, el caudal maximo de la segunda onda seria de la misma
magnitud, ya que proviene de las ramblas Castellana y Escarihuela, y el flujo discurre por
estas dos ramblas hasta la ciudad de Valencia, sin encontrar ningun elemento de laminacién
importante. También cabe destacar que el efecto del aumento del suelo urbano en la parte
baja de la cuenca ha resultado despreciable. En cuanto a la erosion producida, cabe destacar
que seria de la misma magnitud que la de 1957, pero las aportaciones de caudal sélido se
verian fuertemente reducidas debido al embalse de Loriguilla.

Por ultimo, se puede concluir que la capacidad de evacuacion del Nuevo Cauce del Turia
(cerca de los 5000 m3/s) seria suficiente para proteger la ciudad de una posible inundacion
generada con las precipitaciones de 1957 en el estado actual de la cuenca.
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