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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La modelizacién de procesos hidrodinamicos tales como el flujo en rios, canales y
estuarios, o la evaluacién de zonas inundables, se realiza cada vez con mas frecuencia
con modelos numéricos basados en las ecuaciones de aguas someras promediadas en
profundidad (2D Shallow Water Equations (2D-SWE) o ecuaciones de St.Venant
bidimensionales). Estas ecuaciones se obtienen a partir de las ecuaciones
tridimensionales de Navier-Stokes asumiendo una distribucidn de presion hidrostatica y
una distribucion uniforme de la velocidad en la profundidad. Estas aproximaciones se
cumplen de forma aceptable en flujos fuertemente bidimensionales, donde la dimension
espacial horizontal es muy superior a la vertical (calado), como suele ocurrir en rios y
estuarios. En estos casos el flujo queda definido de forma adecuada en cada punto por
las dos componentes de la velocidad horizontal y el calado, siendo la componente
vertical de la velocidad despreciable. Actualmente la principal aplicacidon de los modelos
de aguas someras bidimensionales es la hidraulica fluvial y el calculo de las corrientes de

marea en zonas costeras.

Los modelos de aguas someras bidimensionales necesitan como datos principales
de entrada la topografia de la zona de estudio, la rugosidad del terreno, y el caudal que
atraviesa el cauce de estudio. El caudal de calculo se obtiene generalmente a partir de
formulaciones empiricas sencillas que lo relacionan con la precipitacion y la forma de la
cuenca, o mediante modelos hidrolégicos de transformacién lluvia-escorrentia que
asumen un gran numero de simplificaciones. De esta forma se obtiene primero el caudal
o el hidrograma de calculo mediante un modelo hidrolégico, imponiéndolo posteriormente
como condiciéon de contorno en una seccién concreta del modelo hidraulico de aguas
someras. Este tipo de procedimiento tiene el inconveniente de tener que trabajar tanto
con un modelo hidrolégico como con un modelo hidraulico. Ademas, en una cuenca real
la aportacion de escorrentia al caudal del cauce principal se produce de forma distribuida

a lo largo de todo el cauce, y no Unicamente en una o dos secciones del rio.

En los ultimos afios se han producido avances significativos en los modelos
numéricos de aguas someras. Los nuevos esquemas numéricos desarrollados permiten
modelar el flujo sobre topografias complejas, incluso para calados muy pequefios y con
presencia de zonas secas. Estos avances, junto con la mejora de rendimiento en las
herramientas de calculo, plantea la posibilidad de que todo el proceso de escorrentia

pueda ser simulado directamente por un modelo bidimensional de aguas someras. De



hecho, la escorrentia superficial no deja de ser un flujo de agua cuya dimension

horizontal es muy superior al calado.

El objetivo de este proyecto es comenzar una linea de estudio consistente en la
aplicacion hidrolégica de un modelo de aguas someras al calculo de procesos de
transformacion lluvia-escorrentia. Dicha aplicacion permitiria calcular de forma integrada
la escorrentia superficial en toda la cuenca de estudio, asi como el campo de
velocidades y calados en los cauces principales de la cuenca, permitiendo la definicion
de zonas con un mayor riesgo de inundacién de forma precisa y relativamente sencilla.
Para el desarrollo de dicha aplicacién es necesario realizar un trabajo de validacion y
calibracién del modelo numérico tanto en geometrias sencillas, utilizando datos
experimentales obtenidos en laboratorio, como en cuencas pequefas. La aplicacién a
cuencas rurales esta limitada a tormentas intensas en las que la interaccién entre el flujo

subterraneo y la escorrentia superficial es despreciable.

En este informe se presentan los resultados experimentales de transformaciéon
lluvia-escorrentia obtenidos en una geometria bidimensional en laboratorio, la validaciéon
numérica del modelo de aguas someras a partir de dichos datos experimentales, y los
resultados numeéricos obtenidos en una cuenca rural de aproximadamente 5Km? Asi
mismo se pretende identificar los parametros mas relevantes que influyen en el calculo
de este tipo de procesos (friccion de fondo, infiltracion,...). En este momento se estan
obteniendo y procesando datos de campo con el fin de validar los resultados numéricos

en la cuenca rural.



2 ESTADO DE CONOCIMIENTO

En este apartado se hace una revisién de los métodos utilizados habitualmente en
la estimacién de precipitaciones y caudales en procesos de lluvia-escorrentia. Estos
método abarcan formulas empiricas sencillas, métodos estadisticos y modelos

numéricos de mayor complejidad.

2.1 Formulaciones algebraicas para el calculo de caudales de avenida.

Una forma sencilla y rapida de obtener una primera aproximacion del caudal de
avenida es la aplicacién de formulaciones algebraicas (Nania y Gédmez-Valentin, 2004).
Son férmulas sencillas que estiman el caudal de avenida Qt asociado un periodo de
retorno T determinado. En las mas simples el caudal s6lo es funcion del area de la
cuenca, mientras que en otras se consideran ademas la intensidad de precipitacién
asociada al periodo de retorno considerado o las caracteristicas climaticas de la regién
de estudio. Se basan en datos empiricos y s6lo son validas para obtener un valor de

referencia u orden de magnitud inicial del caudal de avenida.

211 Caudal en funcion del area de la cuenca.

Estas formulas son las mas simples. En ellas se calcula el caudal Q; (m%s) en
funcion del area de la cuenca Ac (km?) para un periodo de retorno T (afios) determinado.
Destacan entre ellas por ser las mas conocidas y utilizadas las formulaciones de Zapata,
Quijano, Gete-Oncins, Fuller, Santi y del CEDEX (

Tabla 1).
T=100 T=500 T=1000
SANTI Qo0 =35 Ac® Qg =50 4™
ZAPATA Qg0 =214c"° - O, =284c"°
QUIJANO Qo0 =174 -
GETE-ONCINS Q, = (4+16log,, T)- Ac"
FULLER 0,=0" (1+0.8log,, T)
CEDEX(1979) 0, =0, A,

Tabla 1. Férmulas empiricas para el calculo de caudales de avenida Q(m3/s) en funcién del area
de la cuenca Ac (kmz) y del periodo de retorno T(afios).



Enla
Tabla 1 O, (m%s) es el caudal de avenida para una periodo de retorno T (afios),

0 (m%s) es la media de los caudales diarios de cada afio, Q,, es el caudal especifico

en funcién del area de la cuenca (m®*/s-km?) y esta tabulado (Figura 2.1) para valores de

area de cuenca comprendidos entre 1y 20.000 km? y valores de periodo de retorno T de

entre 5y 500 afos.

3 4 5 678910° 2 3 4 5 678910
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i SHIRE

4 5 678910 2 3 4 56789107

20

W R oo amos

W s ot mes

141 DAL ESPECIFICO EN m'/s- K

Figura 1. Abaco del CEDEX para la estimacién del caudal especifico Qgs en funcién del area de la
cuenca.

21.2 Caudal en funcion del area de la cuenca y de las caracteristicas
climaticas.

Francou y Rodier (1967) de los Servicios Hidrolégicos de la Electricité de Francia,
examinaron alrededor de 1200 registros de caudales maximos de un gran numero de
regiones del mundo. En su estudio notaron que, cuando estos valores se representan
graficamente respecto a las areas de las cuencas en escala logaritmica, la envolvente de
las curvas para regiones homogéneas podrian ser aproximadas mediante lineas rectas
que convergen hacia un Unico punto de coordenadas A,=10% km? y Q,=10° m%s. Esta

familia de curvas se describe mediante la siguiente formula:

1-0.1k

0 (4

o, 4,




en donde A, es la superficie total de la Tierra que experimenta precipitacion, incluyendo
los lagos y excluyendo las zonas desérticas y heladas (A,=10° km?), Q es la envolvente
mundial de los caudales maximos instantaneos (m%s), Q, es la aportacion anual de los
rios que drenan la superficie A, (10° m%s), K es un coeficiente que varia en el mundo
entre 1y 6, en funcién de las caracteristicas climaticas de la regién considerada y Ac es

el area de la cuenca de estudio en km?.

Los valores de K utilizados habitualmente se presentan en la Tabla 2.

6,0 Areas de tifones del Pacifico (Korea, Japon, Filipinas, Taiwan y
el  surde Texas).

56ab55 India, Australia, América Central y México.

55a54 Nueva Zelanda, Vietham y cuencas mediterraneas.

5,2a5,0 China, India y Madagascar.
50a4,8 Norte de Africa y los Andes.

48a45 Brasil y Uruguay.

3,5a2,0 Europa, con los valores mas altos asociados a las zonas alpinas.
3,0a1,0 Africa Tropical.

Tabla 2. Diagramas de Francou-Rodier: valores de k.

1000000
" 100000
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10000 — Al e
= — /// 7
1000 il _ .
%@D i ’(!i /’///:,// |
100 e el UL -
! T = Para k=4 n=006 =
j‘ ] Pl - f—
= = /’:b = 0 =15.8542"
o il el 0 |
10 100 1000 10000 100000 1000000
Ae, km?

Figura 2. Diagramas de Francou -Rodier.
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2.1.3 Caudal en funcién del area de la cuenca y de la precipitacion.

Méas complejas que las anteriores estas formulaciones siguen utilizandose con

frecuencia en calculos que no requieran mucha precision.

2.1.31 Formula de Témez.

La formula de Témez estima el caudal de avenida para un periodo de retorno en

funcién del area de la cuenca y de la precipitacibn maxima diaria de la zona de estudio.

0, =0.03-P - Ac*” -log,, T

en donde Q, es el caudal punta de avenida en m%s, P (mm) es la precipitacién maxima

diaria asociada a un periodo de retorno T y Ac es el area de la cuenca en km?.

2.1.3.2 Método Racional.

Este método hidrometeorolégico fue disefiado para calcular el caudal maximo de
avenida en cuencas pequefas (tiempo de concentracién bajo) y para una duracion de la
precipitacion mayor que el tiempo de concentracion de la cuenca. Admite que la Unica
componente de la precipitacion que interviene en la generacion de caudales maximos es

la escorrentia superficial. En cuencas grandes pierde precision.

El Método Racional calcula el caudal punta en funcién de la intensidad de

precipitacion, del area de la cuenca y el coeficiente de escorrentia de la misma.

3.6
donde Ac es el area de la cuenca (km?), Qr es el caudal punta (m*/s), Ir la intensidad

media maxima (mm/h) para el periodo de retorno T asociada al tiempo de concentracion
de la cuenca y C es el coeficiente de escorrentia medio. La intensidad media maxima I7
se puede calcular a partir de las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) tal y como
se detalla en el apartado 2.3. El coeficiente de escorrentia C se puede calcular a partir de

la 0 segun la formula:

¢ _ [(Pd/ Po)~1]{(Pd | Po) +23]
- [(Pd/ Po) +11]*

11



en donde Pd es la precipitacion diaria en mm correspondiente al periodo de retorno de
calculo y Po es el umbral de escorrentia (
Tabla 4), que se define como la cantidad de agua (en mm) que puede absorber el suelo

antes de que se produzca la escorrentia directa.

. ) Coeficiente de
Tipo de superficie .
escorrentia

Pavimentos de hormigén y bituminosos | 0,70 a 0,95

Pavimentos de macadam 0,25 a 0,60
Adoquinados 0,50a0,70
Superficie de grava 0,152a0,30
Zonas arboladas y bosque 0,1020,20

Zonas con vegetacion densa:
Terrenos granulares 0,05a0,35

Terrenos arcillosos 0,15a0,50

Zonas con vegetacion media:

Terrenos granulares 0,10a 0,50
Terrenos arcillosos 0,30a0,75
Tierra sin vegetacion 0,20 a 0,80
Zonas cultivadas 0,20 a 0,40

Tabla 3. Coeficiente de escorrentia en funcion del tipo de superficie (Instruccion 5.1-1C de Drenaje
de Carreteras).
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CARACTERIST | GRUPO DE SUELO
e
() | HIDROLOGICA | A B c D
S
| R 15 8 | 6 | 4
>3
Barbecho | N | 17 | 11 | 8 | 6
| < | R/N 20 | 14 | 11| 8
| R 23 | 13| 8 | 6
>3
Cultivos en hilera | N | 25 | 16 | 11 | 8
| < | R/N L2819 | 14|11
| R 29 |17 | 10 | o8
Cereales de >3
e R R TN EERT
| <3 | BN L3421 | 14| o2
| R 26 | 15 | 9 | 6
Rotacion de >3
cultivos pobres | N | 28 | 17 | 11 | 8
<3 | mN C30 |19 | 13| o8
| R 37 20 |12 |9
Rotacion de >3
cultivos densos | N | 42 | 23 | 14 | 1
=N RN a7 |2 |16 |13
| Pobre 24 | 14| 8 | 6
| Media s | 23 14 |9
>3
| Buema | * | 33 | 18 | 13
Praderas | Muybuena | * | 41 | 22 | 15
| Pobre L8 |2 | 12 | 7
| Media | * [ 35 | 17 | 10
<3
| Buem oo 22 |
| Muy buena | * | * | 25 | 16
| Pobre | 62 | 26 | 15 | 10
>3 | Media "R R TR Y
Plantaciones
regulares | Buem x| a2 | 22 |15
ap“’?f)f:;ﬁ‘enm | Pobre BT T
<3 | Media o | a2 | 2 | 15
| Buem Cox | s0 | 25 | 16
| Muyclara | 40 | 17 | 8 | 5
Masas forestales | Ll | 60 | 24 | 14 | 10
(bo;qyes, monte | Media Lox | 34 | 22 | 16
E | Espesa | * | 47 | 31 | 23
| Muy espesa | * | 65 | 43 | 33

Tabla 4. Umbral de escorrentia Po en mm (Instrucciéon 5.1-IC de Drenaje de Carreteras).
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2.2 Analisis locallregional de la frecuencia: Método Regional del indice de

Avenida.

El Método Regional del indice de Avenida se basa en un modelo estadistico que
asume que los maximos anuales de una region siguen la misma distribucién estadistica,
excepto por un factor de escala local distinto para cada zona especifica. Por lo tanto se
trata de una metodologia que permite definir, a partir de datos experimentales de una
region, las funciones de distribucidon de los maximos anuales en esa zona. Los
parametros que definen la distribucion estadistica de los maximos en la region
considerada estaran definidos a nivel regional, excepto el parametro de escala que lo
estara a nivel local. Una vez seleccionada la region de estudio el método consta de tres

fases:

- En primer lugar es necesario estudiar la homogeneidad de los datos de la region,
condicion indispensable para poder asumir la misma distribucion estadistica para

toda la region considerada.

- La segunda fase consiste en obtener una curva regional de frecuencia
adimensional de los maximos anuales (ya sean avenidas o precipitaciones
maximas). Para esto es necesario la adopcion de una funcién de distribucion de
probabilidad determinada. En esta clase de fendmenos el tipo de funciones de
distribuciéon que mejor se suelen adaptar son GEV (Generalized Extreme Value
Distribution o Distribucién de Maximos Generalizada) o Gumbel, Weibull, Frechet
que son casos particulares de la GEV. Una vez escogida el tipo de funcién de
distribucién se estiman los parametros de la misma mediante alguno de los
métodos estadisticos destinados a tal efecto (minimos cuadrados, momentos,

maxima verosimilitud, L-momentos...)

- Finalmente, en el caso de caudales de avenida, la tercera etapa esta ligada con
la obtencién de la relacion entre la avenida y las caracteristicas climaticas o
fisicas de la cuenca, es decir la obtencion del indice de avenida que define las
diferencias entre una zona y otra de la region. Con esta aproximacion y con la
curva regional de frecuencia obtenida en el paso anterior, se puede estimar la

avenida asociada a un determinado periodo de retorno.

14



Este método, comunmente utilizado con datos foronémicos, ha sido aplicado en
numerosos trabajos para elaborar modelos regionales, tanto de caudales maximos de

avenida como de precipitaciones maximas, en diversas regiones del mundo.

Un ejemplo de la aplicacion de analisis regional de frecuencia de avenidas es el
realizado por Alvarez et al. (2001) en una region de las Rias Baixas (Galicia). Aplicaron
el método del indice de Avenida aproximando la funcion de distribucién mediante la Ley
General de Valores Extremos (GEV), ajustando sus parametros por el método de los
momentos ponderados probabilisticamente a escala regional descrito en detalle por
Hosking et al. (1985). El modelo desarrollado permite estimar los cuantiles Qr
correspondientes a los diferentes periodos de retorno en cada una de las nueve
estaciones que componen la region de las Rias Baixas, asi como en cuencas de las
misma en donde no se disponga de informacion hidrométrica. Los cuantiles Qr se
obtienen a partir de la siguiente férmula:

Qr=Xr-0

donde, Qs es el caudal de avenida (m*/s) para un periodo de retorno T (afios), X; es el

indice de avenida de la curva regional de frecuenciay Q es el valor medio de las series

maximas anuales (m*/s) en la cuenca considerada (parametro local).

El valor medio de las series maximas anuales se puede obtener directamente de
los datos registrados en las estaciones de aforo. En caso de no disponer de estaciones

hidrométricas, se recomienda determinarlo segun la formula O =1.2307-Ac’®" obtenida

a partir de los datos de las estaciones de la region de estudio mediante una regresion

potencial.

El indice de avenida Xt se obtiene de la curva regional de frecuencia definida en la
Tabla 5.

Nam.  Nim, Parametros MMP Parametros GEV Valores estimados del
est.  afosfest. indice de avenida X;
am a11n Em u o K Xigo X X X Xy KXo X,
9 153 1.000 0630 0471 0784 0381 0.012 2482 2231 1893 1628 1255 1004 092

Tabla 5. Resumen de la curva regional de frecuencia de avenidas en la zona de las Rias Baixas.
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2.3 Modelos de transformacion lluvia-escorrentia.

Para realizar la modelizacién del flujo en una cuenca uno de los datos mas
relevantes que se necesita conocer es el caudal que discurre por la misma. Dicho caudal
depende directamente de los fenbmenos de precipitacion que se dan en la cuenca.
Generalmente es mas sencillo disponer de registros de precipitacion para una zona, que
de aforos de caudales para cada una de las cuencas de la misma. Es relativamente facil
tener datos de precipitacion de una zona debido a que la red pluviométrica es
relativamente amplia en la mayoria de las regiones del mundo, por lo que se cuenta con
mas datos y mas fiables de precipitaciones que de caudales. Por ello se utilizan modelos
de transformacion de lluvia-escorrentia que permiten estimar el caudal generado a partir

de los datos de precipitacion.

Para calcular esta transformacion existen modelos hidrolégicos que aproximan el
hidrograma de una cuenca a partir de la precipitacién en la zona y los datos fisicos de la
cuenca: geometria (pendiente), tipo de suelo (infiltracidon), usos del suelo (coeficiente de
friccion de fondo, retencion superficial...). Para ello se necesita definir la precipitacién de
la zona y esto engloba dos aspectos: la altura total de la precipitaciéon (mm) y la forma en
la que esta se distribuye a lo largo del tiempo. Estos dos aspectos quedan definidos

mediante un hietograma.

En la definicion del hietograma de tormenta se debe emplear la informacion
proporcionada por las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF). Se trata de una
familia de curvas Intensidad-Duracion (Figura 3) para diferentes periodos de retorno
(frecuencias). Expresan la maxima intensidad de precipitacion promediada para distintos
intervalos de tiempo. Si se dispone de datos de un aguacero real para un periodo de
retorno determinado, para determinar la curva Intensidad-Duracién se buscara en los
datos pluviograficos los 5 minutos de maxima precipitacion, los 10 minutos, etc. y se

representan graficamente.
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Figura 3.Curva Intensidad-Duracion.

En muchas ocasiones no se dispone de suficiente informaciéon en la zona de
estudio para definir este tipo de curvas. En estos casos se puede emplear la metodologia

de la instruccion de carreteras 5.2.1.C., que se define a continuacion.

Cuando no existen suficientes datos reales la curva IDF se determina a partir de la

siguiente expresion propuesta por la Direccion General de Carreteras (MOPU, 1990):

9801 _;0.1

L_ i 2801
[d [d
P
[,="4
04

donde, |y es la intensidad media diaria de precipitacion correspondiente a la duracion de t
horas en mm/h, |4 es la intensidad media maxima diaria de precipitacién correspondiente
al periodo de retorno considerado y para un intervalo de referencia de 24h, Pd es la
precipitacion maxima diaria correspondiente al periodo de retorno considerado, en mm y

[1/1d es el cociente entre la intensidad horaria y diaria.

Los valores del coeficiente I4/Id se obtienen del mapa de isolineas obtenido en
(MOPU, 1990). Para la provincia de A Corufia se aproxima a un valor de 8. Para calcular
Pd se puede utilizar el método regional de calculo de precipitaciones maximas que se
recoge en la publicacion del Ministerio de Fomento (1999) “Maximas Lluvias diarias en la
Espafia Peninsular’ y que esta basado en el método del indice de Avenida (ver apartado

2.2). Puede resumirse en los siguientes pasos:
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1) Localizacion del punto geografico deseado en los planos de la publicacion.

2) Estimacién mediante las isolineas representadas, del coeficiente de variacion Cv
y del valor medio P de la maxima precipitacion diaria anual.

3) Para el periodo de retorno deseado T y el valor de Cv, obtencion del cuantil

regional Yt mediante el uso de la Tabla 6 y Figura 4.

PERIODO DE RETORNO EN ARIOS (T)

Cy 2 5 10 25 50 100 200 500

0.30 0935 [ 1194 | 1377 | 1625 | 1823 | 2022 | 2251 | 2541

0.3 0932 | 1198 | 1385 | 1640 | 1854 | 2068 | 2296 | 2602

032 0920 [ 1202 | 1400 | 1671 1884 | 2008 | 2342 | 2663
033 0927 | 1200 | 1415 | 1688 | 1915 | 2144 | 2388 | 2724

034 0924 | 1213 | 1423 | 1717 | 1930 | 2174 | 2434 | 27358
035 0.921 1297 | 1438 | 1732 | 1981 | 2220 | 2480 | 281

0.36 0919 | 1225 | 1446 | 1747 | 1991 | 2251 | 2525 | 2892

037 0.7 | 1232 | 1481 1778 | 2022 | 2281 257 2053
033 0.914 | 1240 | 1469 | 1793 | 2052 | 2327 | 2817 | 3014

0.39 0812 1.243 1.484 1.808 | 2083 | 2357 | 2663 | 3.067

0.40 0.909 1.247 1.492 1839 | 2113 | 2403 | 2708 3128

o4 0906 | 1255 | 1507 | 1854 | 2144 | 2434 | 2754 | 3189
042 0.904 | 1280 | 1514 | 1884 | 2174 | 2480 | 2.2800 | 3230

043 0.901 1263 | 1534 | 1900 | 2205 | 2510 | 2846 | 331

044 0.8%8 | 1270 | 1541 1915 | 2220 | 2556 | 2882 | 3372
045 0896 | 1274 | 1549 | 1945 | 2251 | 2586 | 2937 | 3433

046 0.8%4 | 1278 | 1564 | 1061 | 2281 | 2632 | 2983 | 3494
047 0.892 | 1286 | 1579 | 1991 | 2312 | 2663 | 3044 | 3558

0.4a 0.8%0 | 1280 | 1505 | 2007 | 2342 | 2708 | 30028 | 3616

043 0837 | 1293 | 1803 | 2022 | 2373 | 27739 | 3128 | 3677
050 0.835 | 1297 | 1610 | 2052 | 2403 | 2785 | 3189 | 3738

051 0833 | 1301 | 1625 | 2068 | 2434 | 2815 | 3220 | 3799
052 0.831 1308 | 1640 | 2098 | 2484 | 2861 | 3281 | 3860

Tabla 6. Cuantiles Yt . Fuente: "Maximas lluvias diarias en la Espafa Peninsular"(Ministerio de
Fomento y CEDEX).
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Figura 4. Relacion entre los cuantiles regionales Yt, el periodo de retorno en afios T, la
probabilidad de no superar el cuantil en un afo, y el coeficiente de variacién Cv.

4) Realizar el producto del cuantil regional Yt por el valor medio P obteniéndose la

precipitacion maxima diaria correpondiente al periodo de retorno considerado, Pd.
P,=Y-P
Conocido el coeficiente I4/Id y el valor de Id se calcula la intensidad media de
precipitacién para una duracién del aguacero de t horas. Para diferentes valores de t se

obtienen diferentes valores de |, y la representaciéon de estos pares de valores para

diferentes periodos de retorno determina las curvas IDF. (fig.2.4)
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Figura 5. Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF).

Para la obtencion del patrén de precipitacion sintético o hietograma de tormenta
sintético se recomienda utilizar el Método de los Bloques Alternados. Este método
consiste en estimar una tormenta de una duracién determinada dividiéndola en intervalos
de menor duracion (bloques). Para calcular la precipitacion asociada al primer bloque se
busca en la curva IDF la intensidad correspondiente para un tiempo de duracion igual al
de ese bloque. Esta intensidad se divide por el tiempo de duracion de la tormenta y se
multiplica por el tiempo de duracion del bloque. Para los siguientes bloques se repite el
proceso, pero tomando como tiempos de duracidn de los bloques, los tiempos

acumulados desde el primero.

A partir de los datos anteriores, y como se ha comentado anteriormente, para
estimar la transformacioén lluvia-escorrentia existen diferentes modelos hidrolégicos que
aproximan el hidrograma de caudales de una cuenca a partir de la precipitacion en la
zona y de datos fisicos de la misma. Uno de estos modelos es el HEC-HMS programa de
uso libre desarrollado por el Hydrologic Engineering Center del USACE. Se trata de un
modelo hidrolégico que calcula el hidrograma de una cuenca a partir de datos fisicos y
de precipitacion de la misma. Las diferentes fases de trabajo del programa pueden

resumirse en:

1) Separacion de la lluvia neta. Se calcula qué parte de la precipitacion va a generar

escorrentia directa.
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2) Célculo de la escorrentia directa generada por la lluvia neta. Se define el
coeficiente de escorrentia mediante el método del numero de curva a partir de los
datos de pendiente usos del suelo y tipo de suelo.

3) Suma de la escorrentia basica previa a la escorrentia directa.

4) Calculo de la evolucion del hidrograma a lo largo del cauce mediante modelos
simplificados unidimensionales (Onda cinematica, Muskingum, Muskingum-Cunge,
Retardo y Plus Modificado).

Estas fases, con ligeras variaciones, son comunes a todos lo modelos hidrolégicos

convencionales.
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3 APLICACIONES HIDROLOGICAS CON MODELOS DE AGUAS SOMERAS 2D

En este apartado se hace un repaso a algunas aplicaciones de modelos huméricos
bidimensionales a procesos hidrolégicos. Cada modelo propone una forma de dar
solucién a este tipo de procesos. Muchos casos necesitan como dato de entrada el
caudal del cauce principal pero en realidad lo que existe es una aportacién continua y
espacialmente distribuida de escorrentia al caudal del cauce. Podemos diferenciar dos
aplicaciones principales de estos modelos: calculo de inundaciones y modelizacion de

procesos de lluvia-escorrentia.

Cuando se aplican modelos numéricos 2D a procesos hidrolégicos se plantean
varias dificultades que es necesario estudiar y tener en cuenta en el analisis de los
resultados. Los principales problemas que se plantean en esta aplicacién son la
caracterizacion de parametros como la intensidad de precipitacion, la friccion del fondo,
la infiltracion del suelo, la definicion de la topografia o la eleccion del tamafio de malla de

calculo.

La caracterizacion de la lluvia plantea problemas debido a que los procesos
naturales de precipitacion no son homogéneos en el espacio y esta falta de
homogeneidad es dificil de medir (Wilson et. al., 1979). Nicotina et al. (2007) estudiaron
la influencia de la homogeneidad de la lluvia en los resultados y concluyeron que es mas
relevante el volumen total de precipitacion sobre la zona de estudio que la forma en que
esta se distribuye, por lo que una precipitacion no uniforme puede asumirse como si lo
fuera sin afectar notablemente a los resultados. En este proyecto también se ha

estudiado el efecto de la uniformidad de la precipitacion en los apartados 4.2.1y 3.1.

La estimacion de la friccion del fondo presenta una nueva dificultad.
Numéricamente suele definirse mediante un parametro (Manning, Keulegan...) que la
caracteriza segun el tipo de suelo. En la modelizacion de la escorrentia superficial estos
coeficientes pierden su sentido fisico (relaciéon tipo de suelo — valor del parametro)
convirtiéndose en un valor que intenta englobar las multiples diferencias entre las
superficies de unas y otras zonas de la cuenca. Normalmente las diferentes zonas de
una cuenca tienen superficies muy diferentes que abarcan desde el lecho del rio
(normalmente carente de vegetacion) hasta las llanuras colindantes con una vegetacion
mas o menos abundante. Es por tanto que para estas aplicaciones la friccion de fondo

necesita ser calibrada previamente.
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Otro aspecto importante en la generacién de caudal de escorrentia es la estimacion
de la infiltracién en la zona. La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua penetra
desde la superficie del terreno hacia el suelo y en la que influyen varios factores como
son:

- El estado de la cubierta vegetal y de la superficie del suelo.

- Las propiedades del suelo: porosidad y conductividad hidraulica.

- El contenido de humedad presente en el suelo.

La realidad es que en general los estratos de suelo que se sitian unos encima de
otros formando las diferentes capas del terreno a menudo tienen diferentes propiedades
fisicas. Ademas las caracteristicas de los suelos varian mucho espacialmente, incluso en
pequeias areas. Como resultado de esta variabilidad y debido a que las propiedades de
los suelos también varian en funcién de la humedad que contienen, la infiltracion es un
proceso extremadamente complejo que también sera necesario calibrar en el modelo

antes de su aplicacion practica.

La definicién de la topografia de la zona también es una tarea compleja. Cuanto
mayor sea el grado de detalle y la precision que se busca en los resultados mayor
dificultad. Un avance reciente en este campo es el que proporciona la tecnologia LIDAR
que permite determinar la distancia desde un emisor laser a un objeto o superficie
utilizando un haz de laser pulsado. Al igual que ocurre con la tecnologia radar, donde se
utilizan ondas de radio en vez de luz, la distancia al objeto se determina midiendo el
tiempo de retraso entre la emisién del pulso y su deteccion a través de la sefal reflejada.
Existen en la actualidad programas informaticos que permiten la lectura de los registros
proporcionados por la tecnologia LIDAR y la implementacién de los mismos como datos
de entrada en la resolucion de modelos numéricos de aguas poco profundas (Cobby et.
al., 2003). Una vez se tiene la topografia de la zona de estudio definida es necesario
proporcionarsela como dato de entrada al modelo numérico que se esté utilizando. Para
ello se realiza una discretizacion del area de estudio mediante mallas regulares (como
pueden ser un Raster) o mallas no estructuradas, en las que cada una de las celdas
representa un valor de la cota de terreno que es media de todas las cotas que engloba el
area de la celda. Por tanto a menor tamafio de las celdas mayor precision de la
topografia y de los resultados, pero también mayor nimero de elementos y mayor tiempo

de calculo. A la hora de definir la malla el objetivo que se persigue es la busqueda de un
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tamafio que permita una precisibon adecuada a la vez que un calculo

computacionalmente eficiente.

Otros parametros como la evaporacion o la intercepcion superficial son
despreciados por el modelo. Los factores que influyen en la misma son el tipo y
densidad de vegetacion, las condiciones meteorolégicas y la intensidad, volumen y

duracion del aguacero. Ordenes de magnitud para la intercepcion superficial son:

Vi, = Precipitacion si P<5mm

Vin= 0.1 Precipitacion si P>30mm

Para los casos de aplicacién del modelo (tormentas intensas) dichos valores se
pueden considerar despreciables. También se considera despreciable la evaporacion ya
que, en este tipo de tormentas de alta intensidad, el porcentaje de agua que se evapora

con respecto al volumen total de agua caida es practicamente nulo.

3.1  Turbillon

Turbillon es el modelo numérico de aguas someras 2D utilizado en este proyecto.
En esta seccidén se presenta s6lo una breve descripcidn de las ecuaciones y esquemas
numéricos implementadas en el modelo, pudiéndose encontrar una descripcidon completa
del mismo (Cea et. al., 2007). El modelo numérico Turbillon resuelve las ecuaciones de
aguas someras promediadas en profundidad (SWE-2D), también conocidas como
ecuaciones de St Venant bidimensionales. Las SWE-2D se obtienen integrando
verticalmente las ecuaciones tridimensionales de Navier-Stokes promediadas en la
profundidad. Las principales simplificaciones en las SWE-2D son las hipétesis de una
distribucion de la presion hidrostatica (la presion dinamica se desprecia) y una velocidad
homogénea en la profundidad. Ambas hipétesis se cumplen en aguas poco profundas,
como es el caso de las aplicaciones presentadas en este documento, lo que justifica el
uso de un modelo de aguas someras promediadas en profundidad para simular la

escorrentia generada por la lluvia.
Las SWE-2D son un sistema de tres ecuaciones en derivadas parciales con tres

incégnitas, que se definen sobre un dominio espacial en 2D. Despreciando las

variaciones de presion atmosférica sobre el dominio espacial, la tensién que provoca el
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viento, la aceleracién de Coriolis, asi como la viscosidad y las tensiones turbulentas

horizontales, las SWE-2D se pueden escribir como:

d
ah+aqX+&

— =i-f
ot oJx  dy
2 2

CA PG [ P A ST DO LI T R .
ot  oJx\| h 2 ) dyl h ax p h
0 2 2
qy+i qqu +i q7y+gh7 =_ghaﬁ_h+i.v _fqiy
ot dx{ h dy| h 2 ayy p Y h

donde gx, qy son las dos componentes del caudal unitario, h es el calado, zb es la cota
del fondo, T,x, Toy son las dos componentes horizontales de la tension de friccion de
fondo, p es la densidad del agua, g es la aceleracion de gravedad, i es la intensidad de la
lluvia, vx, vy son las componentes de velocidad de la lluvia y f es la tasa de infiltracion.
Para las aplicaciones estudiadas en este proyecto los efectos de la friccibn de fondo,
pendiente del fondo, la precipitacion y la infiltracién son considerados en el modelo. El
hecho de despreciar las tensiones provocadas por la turbulencia horizontal esta
justificado en este caso porque la turbulencia vertical provocada por el rozamiento del
fondo es mucho mayor que la turbulencia horizontal. En las 2D-SWE el efecto de la
turbulencia vertical se introdujo en el término de friccion de fondo, que en este caso se

calcula con la férmula de Manning como:

La tasa de infiltracion, expresada en m/s, se calcula en cada punto espacial
utilizando la formulacion de Green-Ampt (Chow, 1988), en la que se supone que hay un
frente de saturacion en el suelo que separa la region saturada y la no saturada, en la que
existe una succion . A medida que la infiltracion aumenta, el frente de saturacion
desciende y la anchura de la zona no saturada L aumenta. La tasa potencial de

infiltracion f se calcula como:

h(x, t) + ¥(x)) AO
F(x,t)

F(x,t)
0

f(x, t) :ks(x)(1+( j F(x,t) = £ fix,t)dt  L(x,t) = AO=¢-0.
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siendo ks la conductividad hidraulica del suelo, h el calado, y la succidon en la region no
saturada del suelo, A8 la variacion en el contenido de humedad del suelo con respecto al
avance del frente de saturacion, 6, el contenido inicial de humedad del suelo, ¢ la
porosidad del suelo y L la profundidad hasta la que llega la zona saturada del suelo. La
tasa de infiltracién real es igual a la tasa potencial de infiltracion excepto cuando el
calado de la lamina del agua es demasiado pequefio y no hay suficiente agua para
infiltrarse, en cuyo caso la infiltracion esta limitada por el calado existente en la celda.
Otras pérdidas como la evapotranspiracion, la intercepcién y la retencion también
pueden ser consideradas en el modelo. Sin embargo, como se comentd anteriormente,
para las aplicaciones presentadas en este documento estas pérdidas no son

significativas y no necesitan ser considerados en los calculos.

Las ecuaciones de flujo se resuelven mediante el método de volumenes finitos en
una malla no estructurada, con una discretizacion del tiempo explicita. En la
discretizacién de los términos de flujo se utilizan esquemas descentrados de tipo
Godunov. Actualmente se encuentran implementados los esquemas de Roe (Toro, 2001)

y de van Leer. Ambos esquemas estan tanto en orden 1 como en orden 2 en el espacio.

Con el fin de evitar falsas oscilaciones de la superficie libre cuando la batimetria es
irregular, se utiliza una discretizacion descentrada del término fuente pendiente del fondo
(Bermudez, 1998). La friccion del fondo, la lluvia y la infiltracion se discretizan con un
esquema centrado y semiimplicito. El sistema numérico es explicito en el tiempo, por lo
que lo que el paso de tiempo esta restringido por la condicion CFL:
< A

U +./gh)P

donde A y P son respectivamente el area y el perimetro de la celda de célculo, U la

At

velocidad del agua, g la aceleracion de la gravedad y h el calado.

Algunas de las principales dificultades numéricas de la aplicacién de modelos de
aguas someras en procesos de lluvia escorrentia son las inestabilidades que produce la
presencia de frentes seco-mojado, el bajisimo espesor de las laminas de agua (en
muchas regiones de la superficie el calado es del orden de milimetros o centimetros) y
las altas tensiones debidas a la friccion de fondo, que deben de ser calculadas. Todos
estos procesos pueden causar problemas de inestabilidad numérica y falta de precision
si los esquemas numéricos utilizados para resolver las ecuaciones de aguas someras no

son estables y precisos. Otra propiedad deseable del sistema numérico es la
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conservacion de la masa, lo que significa que durante el calculo el agua no se pierda o
se gane. Aunque esto puede parecer obvio, no todos los esquemas numéricos
garantizan la conservacion de la masa, sobre todo en la presencia de los inestables
frentes seco-mojado con calados de agua muy pequefios, como es el caso en las
aplicaciones estudiadas en este proyecto. Ademas de ser conservativo, el método de
volumenes finitos ha demostrado ser muy robustos y preciso para la modelizacion de los
flujos de aguas poco profundas con frentes seco-mojado y, por tanto, son especialmente
adecuados para la simulacién de las inundaciones generadas por los procesos de lluvia-

escorrentia

Los unicos parametros del modelo que necesitan calibracion son el coeficiente de
friccion de fondo y las propiedades de infiltracidon del suelo. Los efectos de pequefa
escala de microtopografia no resueltas por el modelo, deben ser incluidos a través del
coeficiente de friccion, de la misma manera que los efectos de ondulaciones y dunas en
los rios se incluyen en el rozamiento del fondo. Por microtopografia nos referimos a las
caracteristicas de la superficie con una escala de longitud inferior al tamafo de malla
utilizado en la discretizacion numérica o no definidas en el Modelo Digital del Terreno
(MDT). La sensibilidad del modelo al coeficiente de friccion de fondo se estudia en este

proyecto.

3.2 Coup2D
Coup2D es un modelo 1D-2D desarrollado por el Hydrology Group de la

Universidad de Bristol (http://www.ggy.bris.ac.uk/research). Simula la precipitacion-

escorrentia en canal, llanuras de inundacion y laderas, para cuencas semiaridas de

menos de 100 km?.

Incorpora las interaciones hidrodinamicas entre laderas, llanuras de inundacion y el
cauce principal, permitiendo la modelizacion del flujo para diferentes formas de
acoplamiento entre las laderas y el cauce. Las principales singularidades de Coup2D
son:

- La integraciéon de la hidraulica e hidrologia de las laderas, llanuras de

inundacion y del canal.

- La interaccion dinamica entre canales, laderas y llanuras de inundacion en

términos de escorrentia.
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- El célculo simultaneo de la escorrentia en laderas y llanuras de inundacion y el

flujo en el canal.
Las llanuras de inundacion y laderas se discretizan con una malla (2D) y el canal se
representa mediante su seccién transversal (1D). Cuando el agua cubre las llanuras de
inundacion las toma como si fuesen parte del canal pasando a formar una nueva seccion

transversal (1D). El flujo se modela mediante el método de la onda cinematica.

3.3 LISFLOOD-FP
LISFLOOD-FP es un programa desarrollado por el Hydrology Group de la

Universidad de Bristol (Horrit y Bates, 2000). Se trata de un modelo hidrodinamico
bidimensional disefiado especificamente para simular el flujo en llanuras de inundacion,
zonas costeras y estuarios de una manera computacionalmente eficiente y para una
topografia compleja. No modela directamente el proceso de lluvia escorrentia sino que
necesita como dato de entrada el caudal en alguna de las secciones. El flujo en el canal
se modela de manera unidimensional pudiendo elegir entre dos opciones: onda
cinématica u onda difusiva. Cuando en el cauce principal se sobrepasa el calado maximo
el agua se transfiere a la malla de la llanura de inundacién. La llanura se discretiza como
un raster y la modelizacién del flujo se realiza mediante ecuaciones de aguas someras
2D basadas en el método de la onda difusiva. El modelo predice la profundidad del agua
en cada cuadricula en cada paso de tiempo, y, por tanto, puede simular la dinamica de
propagacion de ondas. Se asume que el flujo entre dos celdas sélo depende de la

diferencia de alturas de lamina de agua entre ellas.

3.4 CCHE-Flood.

CCHE-Flood es un programa desarrollado por el Nacional Center for
Computacional Hydroscience and Engineering (NCCHE) de la Universidad de Mississipi

(http://www.ncche.olemiss.edu). CCHE-Flood es un modelo de volumenes finitos basado

en la solucibn de las ecuaciones de aguas someras bidimensionales. Esta
particularmente disefiado para simular la propagacion del flujo sobre topografia compleja.
Se puede usar para determinar subidas y descensos de ondas de flujo para determinar
las zonas de inundacion. Este programa tampoco modela directamente el proceso de

lluvia-escorrentia.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para la validacion experimental del modelo de aguas someras 2D se realizaron
ensayos en laboratorio en una geometria bidimensional de acero sobre la que se simulan
diferentes hietogramas de precipitaciéon. Esta geometria fue especialmente disefiada
para la validacion del modelo numérico y se encuentra en el laboratorio de hidraulica del
Centro de Innovacion Tecnoldgica en Edificaciéon e Ingenieria Civil (CITEEC) de la
Universidade da Corufia. La unica variable que se midid en los experimentos es el

hidrograma de salida, que se utilizara para validar los resultados numéricos.

4.1 Montaje experimental.

El disefio experimental elegido se compone de tres partes principales: la geometria
bidimensional a modo de cuenca, el sistema hidraulico de simulacién de lluvia y el equipo

para el registro de caudales.

411 Cuenca bidimensional.

Se utilizé una estructura rectangular de acero inoxidable de dimensiones 2.0x2.5m,
compuesta por tres planos de un 5% de pendiente cada uno. Sobre esta estructura base
se dispusieron diferentes obstaculos lo cual permitié realizar campafias experimentales

sobre tres geometrias diferentes.

e La primera campana se llevd a cabo para la configuracion inicial de los tres planos
(Geometria 0). El tiempo de concentracion de la cuenca para esta disposicion es

aproximadamente de 15 segundos. En este caso se realizd un Unico ensayo.

Figura 6. Montaje experimental: Geometria 0.
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e En la segunda campafia (Geometria 1) se afiadieron a la configuracion inicial dos
barreras que aumentan el tiempo de concentracion de la cuenca y, por tanto, la longitud
del hidrograma de salida. Estas barreras no son rebasadas en ningun momento por el
flujo de agua y no producen retenciones o embalsamientos permanentes. Todo el
volumen de agua que cae sobre la cuenca es drenado por la misma. El tiempo de
concentracion de la cuenca para esta disposicion es aproximadamente de 25 segundos.

Para esta configuracion se realizaron doce ensayos (casos G1C1 a G1C12).

Figura 7. Montaje experimental: Geometria 1.

e Para la tercera campafa de ensayos (Geometria 2) se afaden a la geometria
anterior tres pequefias barreras rebasables que si producen retenciones permanentes de
agua. El tiempo de concentraciéon aproximado en este caso es de 35 segundos. En esta

geometria se realizaron 11 ensayos (casos G2C1 a G2C11)

Figura 8. Montaje experimental: Geometria 2.
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41.2 Simulador de lluvia

El sistema de simulacion de lluvia se sitia sobre un emparrillado metélico a una
altura de 70cm sobre la cuenca. Se trata de una malla de tuberias de polietileno
conectadas a una tuberia principal en las cuales se situan una serie de difusores
separados uniformemente. La separacion de los difusores es de 20x20cm (100
difusores). Una de las decisiones que se tomaron durante el montaje de este sistema fue
la de la separacion entre los difusores de lluvia. Esta fue estudiada en la busqueda de la
mayor uniformidad posible de precipitacion a lo largo y ancho de la cuenca. Se aprecio
que, a partir de una separacién entre difusores de 20cm, cualquier variacion de esta
distancia no producia mejoras apreciables en la homogeneidad de la lluvia o la

empeoraba. Por tanto, esta fue la disposicién elegida.

Figura 9. Simulador de lluvia.

4.1.3. Registro de caudales

Para medir el hidrograma de salida se cuenta con una probeta de mas de 30 litros
de capacidad que recoge el volumen de agua saliente. Fijada a la misma se dispone una
sonda de calado que mide el nivel de agua en la probeta, permitiendo calcular el caudal

de salida como:

L dh
d
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en donde Q es el caudal de salida, A el area de la probeta de recogida y h el calado que

mide la sonda en cada instante.

El agua saliente entra directamente en el fondo de la probeta a través de un
embudo y un tubo conductor. De este modo se minimizan las oscilaciones en la [amina

de agua, mejorando la calidad de las medidas de la sonda de calado.

4.2 Ensayos realizados.

4.21 Estudios previos.

Antes de iniciar una campafa experimental es necesario realizar un estudio previo
de los parametros que influiran en el proceso, e intentar predecir y reducir las posibles
fuentes de error. En este estudio previo se detectaron y analizaron varios fenémenos que
podrian influir en los resultados de los ensayos. La influencia de éstos en los resultados
es dificil de cuantificar “a priori” pero, en cualquier caso, todas estas fuentes de
incertidumbre deben tenerse en cuenta en la validacion experimental de los resultados

numeéricos. Fueron objeto de estudio durante este proceso los siguientes factores:

— Lafalta de uniformidad de la precipitacion sobre la cuenca.

— Lainfluencia de la tensién superficial del agua.

— El breve desfase inicial del simulador de lluvia desde que comienza el ensayo
hasta que la precipitacion se vuelve constante.

— El goteo final de los difusores cuando cesa la lluvia.

— La frecuencia de registro de la sonda de calado.

— Las oscilaciones turbulentas del nivel de agua en la probeta de recogida.

4211 Uniformidad espacial de la intensidad de precipitacion.

El primer efecto que fue objeto de estudio fue el de la uniformidad de la lluvia sobre
la cuenca. Se hicieron ensayos experimentales con el objetivo de medir la mayor o
menor homogeneidad de la intensidad de la lluvia sobre la cuenca. Estos ensayos
consistieron en disponer grupos de doce recipientes cilindricos de 5cm de diametro
apoyados en siete zonas diferentes de la geometria para, a continuacion, poner en
funcionamiento el mecanismo de simulacion de lluvia y medir el volumen de agua
recogido en cada recipiente. Se observd que a pequeia escala (comparando el volumen

de agua recogido por cada uno de los recipientes de cada grupo de doce) existen
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discrepancias notables, sin embargo, a mayor escala (considerando el volumen total
recogido por cada uno de los grupos de 12 elementos) se aprecia una homogeneidad
significativa, que se ha considerado como suficiente en la comparacién de los resultados

experimentales con los numéricos.

Bloque A Bloque B
100 30 45 45 80 190 160
170 35 165 170 70 120 100
40 25 265 | 200 30 30 30
40 10 30 50 20 20 20
Valor medio por recipiente: 89 cm3 Valor medio por recipiente: 73 cm3
Bloque C Bloque D
140 160 70 40 30 70 90 50
80 140 170 | 220 55 115 330 100
30 30 80 200 40 60 90 200
50 130 50 20 10 10 15 15
Valor medio por recipiente: 100 cm3 Valor medio por recipiente: 71 cm3
Bloque E Bloque F
240 170 70 230 140 70 130 60
115 | 230 60 220 200 90 230 90
30 20 40 200 210 80 290 200
55 65 50 210 90 50 100 75
Valor medio por recipiente: 110 cm3 Valor medio por recipiente: 125 cm3
Bloque G
70 160 50 20
150 | 220 90 60
100 90 210 | 200 VALOR MEDIO DE TODOS LOS BLOQUES 96 cm3
30 50 130 110

Valor medio por recipiente: 107 cm3

Tabla 7. Volumen de agua recogido por cada recipiente en el ensayo de uniformidad de lluvia.

Para comprobar la sensibilidad de los resultados a las variaciones en la uniformidad
espacial de la lluvia para el caso de la cuenca bidimensional, se modelaron cuatro
fendmenos diferentes de precipitacion p1, p2, p3 y p4 (Figura 10). El volumen total de
agua que cae sobre la cuenca en los 4 eventos es idéntico, pero no la manera en la que
se distribuye espacialmente sobre la misma. En los cuatro casos modelados la
intensidad de precipitacion en cada punto de la cuenca se distribuye de manera
aleatoria, de forma que el volumen total de agua es el mismo en todos los casos, pero la
varianza de la distribucion de la precipitacion en el espacio es distinta de cero (

Tabla 8). Se distribuyeron por la cuenca intensidades de precipitacion que

comprenden desde el 160% hasta el 40% del valor medio considerado. Los dos primeros
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casos se modelaron para fluctuaciones a pequefia escala en el espacio. Se tratan de dos
casos en los que, aunque la intensidad varia ampliamente de un punto a otro, si
dividimos la cuenca en pequefias subareas cada una de ellas tiende al valor medio de
precipitacion. Se puede decir que existe una unifomidad a “macro escala”. Los dos
ultimos casos proporcionan menos uniformidad a “macro escala” pues si dividimos la
cuenca en pequefias subareas siguen existiendo variaciones significativas entre unas y
otras. En estos p1, p2 se definieron con 5302 puntos y p3, p4 con 93 puntos a los que se
les atribuyé de manera aleatoria valores de precipitaciéon comprendidos entre un 160% y
un 40% de la intensidad media en la cuenca. Estos puntos se interpolan para el resto de

la cuenca. Las varianzas obtenidas para cada uno de los casos se muestran en la

Tabla 8.
Varianza Varianza Lint(cm) Tipo de
con N=93 puntos | con N=5302 puntos heterogeneidad
p1 3.70E-04 2.10E-02 a pequefia escala
p2 1.50E-03 8.70E-02 3 a pequefia escala
p3 2.30E-02 5.40E-02 a macro escala
p4 7.90E-02 1.21E-01 23 a macro escala

Tabla 8. Eventos de precipitacion. Varianzas de las distribuciones y escala de la heterogeneidad.

Enla
Tabla 8 se muestran las varianzas de las cuatro distribuciones para diferentes nimeros puntos
considerados. Se define la Longitud integral (Lint) como:

donde A es el area de la cuenca y Np el numero de puntos con diferentes valores de

intensidad a partir de los cuales se interpola.
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Figura 10. Estudio del efectos de la uniformidad de la lluvia. Eventos de precipitacion calculados.
De izquierda a derecha y de arriba a abajo P1, P2, P3 y P4.

Los hidrogramas de salida (Figura 11) son practicamente idénticos para las cuatro
distribuciones de precipitacion definidos en la Figura 10, por lo que se concluye que
(teniendo en cuenta la variabilidad espacial de la lluvia en los experimentos (Tabla 7.
Volumen de agua recogido por cada recipiente en el ensayo de uniformidad de lluvia.)) la

influencia de la distribucién espacial de la lluvia es despreciable en los resultados.
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Figura 11. Hidrogramas de caudales para las diferentes uniformidades de precipitacion.

v=0.000 v=0.021 v=0.087 v=0.054 v=0.121
t=55s 2.0000E-04 | 1.9900E-04 | 2.0200E-04 | 2.0000E-04 | 2.0000E-04
t=125s | 5.5294E-05 | 5.5124E-05 | 5.5496E-05 | 5.2573E-05 | 5.1293E-05
t=190s | 1.9850E-03 | 1.9774E-03 | 1.9970E-03 | 1.9948E-03 | 1.9990E-03

Tabla 9. Valores de caudal en diferentes instantes de tiempo para las diferentes uniformidades de
precipitacion.

4.2.1.2 Tension superficial del agua.

Ofra de las cuestiones que se plantearon fue la de la posible influencia de la
tension superficial del agua en los experimentos. El montaje experimental tiene un
tamafio reducido y, a esa escala, el tiempo que tarda el agua en convertirse en
escorrentia superficial debido a las acumulaciones iniciales por efecto de la tension
superficial podria ser significativo. Se utilizé6 un tensoactivo para reducir el efecto de la
tension superficial y se compararon los resultados con los de los ensayos sin
tensoactivo. Se comprobd6 que los resultados obtenidos eran practicamente idénticos y
que, si las cantidades de tensoactivo no eran muy moderadas, se introducia una nueva
fuente de error debido a la generacion de una pequefia capa de espuma en la probeta de
recogida, que afecta a las mediciones de la sonda de calados y que podria afectar a la
conductividad del agua y por tanto a la calibracién de la sonda. Se decidié no utilizar
ningun tensoactivo en los ensayos y reducir las medidas en este aspecto a limpiezas

periddicas de la cuenca.
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4.21.3 Tiempo que tarda la lluvia en volverse constante y goteo final.

El sistema de difusién de lluvia produce dos efectos que pueden influir en los
resultados. El primero es que la intensidad de precipitacién no es constante desde el
inicio. Desde que empieza el ensayo la intensidad tarda aproximadamente 5 segundos
en volverse constante, segundos durante los cuales ésta va aumentando de manera
gradual. El segundo efecto se produce al cerrar la llave de paso, la lluvia no cesa
completamente en ese instante si no que se produce un goteo que se prolonga durante 1
6 2 minutos debido al tiempo que tardan en disiparse las sobrepresiones en la red de
tuberias. Para estudiar la influencia de estos efectos en los resultados se estimé la

intensidad de precipitacién de dos formas diferentes:

a. Ajuste 1: asumiendo que la precipitacion es constante mientras dura la
misma (no existe goteo final ni desfase inicial). Por lo que la intensidad se estima como
el cociente del volumen total recogido entre el area de la cuenca y el tiempo de duracion

de la lluvia:

El hietograma de ensayo en este caso se define en la Figura 12.

»
>

T t

Figura 12. Ajuste 1: Hietograma de ensayo simplificado y hietograma de célculo.

b. Ajuste 2: contabilizando los efectos anteriores asumiendo dos hipétesis:
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e El incremento de intensidad inicial se supone lineal durante los primeros 5
segundos (to), tiempo a partir del cual la intensidad se asume constante hasta
que se cierra la llave de paso. Se define Vo como volumen de agua generado

durante los 5 primeros segundos.

e El volumen de agua por goteo final (Vf) se supone igual para todos los ensayos,
ya que no depende de la duracién del ensayo si no de la presion y el agua que

queda en las tuberias.

El hietograma de ensayo en este caso se define en la Figura 15. El volumen total

de agua Vt que cae sobre la cuenca es igual a:

Vt = I-(T- to)+Vo+Vf
Vo = (Ito)/2

Vt = I'T+(Vo+Vf-Ito) = I T+(Vf— (It0)/2) = I'T + b
Donde | el valor de la intensidad de precipitacion maxima que proporciona el

sistema una vez se ha hecho constante (fig. 4.1) y b = Vf — (It0)/2 es constante para

todos los ensayos.

Representando todos los ensayos en un grafico Vt-T se obtiene por lo tanto una
recta (Figura 13) con pendiente | y término independiente b. Una vez obtenidos estos

valores pordemos estimar el volumen de agua de goteo Vf como:

Vf =b+(It0)/2
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Figura 13. Representacion grafica de los valores Vt-T

Por otro lado en t=0 Vt=0 y en t=to Vt=Vo, sustituyendo estos valores en (4) y (5)
tenemos:
b=0.414
Vf=1.506 |
Vo= 1.093 |
Imax= 8.74 E-05 m/s

De esta forma se puede estimar Vt para la duracion de cada ensayo y a partir de Vt
se calcula la intensidad de precipitacion, asumiéndola esta vez como constante durante

el periodo del ensayo, como:
P Y )

2 T4

cuenca

V
0 V\\jf\/\/\/\J\ -

t

T

Figura 14. Ajuste 2: Hietograma simplificado de ensayo.
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Figura 15. Ajuste 2: Hietograma simplificado de célculo.

La Figura 16 muestra la comparacion de algunos de los resultados obtenidos
experimental y numéricamente en la Geometria 1 para las dos aproximaciones de
intensidad de precipitacién. Se observa que el ajuste es mejor para los casos en que se
han valorado tanto el goteo final como el desfase inicial en la intensidad (Ajuste 2). El
Ajuste 1 sobreestima los caudales punta y esto se nota especialmente en los ensayos de
corta duraciéon. Ya que el volumen de goteo es porcentualmente mayor sobre el volumen
total cuanto menor es la duracién de la lluvia. Por esto, en los ensayos cortos en los que
no se estimé este volumen de agua de goteo y no se restdé del volumen total para
calcular la intensidad, ésta esta sobreestimada. Para ensayos donde la duracién de la
lluvia es mayor el volumen de agua del goteo final es muy inferior al volumen agua de

precipitacion por lo que el efecto de tenerlo en cuenta o no es mucho menor.
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Figura 16: Comparacion entre los resultados experimentales y los numericos para los dos ajustes
de precipitacion. De izquierda a derecha y de arriba abajo casos G1C1, G1C2, G1C3 y G1C8.

4.21.4 Frecuencia de registro.

Ofra de las decisiones que hubo que tomar fue la de eleccion de la frecuencia de
registro de la sonda. La frecuencia de muestreo debe ser ajustada de forma que las
medidas realizadas sean independientes estadisticamente. El intervalo de tiempo entre
dos medidas consecutivas debe ser mayor o igual al doble de la escala integral de
tiempo (T;), ademas de no ser demasiado elevado para minimizar el tiempo de medida.
Por lo tanto se tratara de ajustar la frecuencia de muestreo a 2 T;,.. El valor de T; puede

obtenerse a partir del coeficiente de autocorrelacién como:

T = | pdz (1)

oe)= h(tl-}l:gt: 7) >

(2)

donde h es el calado. Para obtener un coeficiente de autocorrelacion bien definido se
utilizé el ensayo realizado Geometria 0, en la que el agua discurre libre de obstaculos.

Se realiz6 un Unico ensayo con una frecuencia de registro de la sonda de 1000Hz.
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El T, calculado a partir de estos datos con las expresiones (1) y (2) es de 0.03
segundos. Dados estos resultados se adoptd para los sucesivos ensayos una frecuencia

de muestreo de 50 Hz.

4.21.5 Filtrado de los datos.

A pesar de que el agua entra en la probeta de recogida directamente en el fondo,
minimizando las oscilaciones de la lamina de agua, éstas siempre se producen en alguna
medida distorsionando las mediciones de la sonda de calado. Para depurar estas
pequeias perturbaciones es necesario realizar un filtrado de los datos que las suavicen
sin distorsionar los resultados. El filtrado de datos se llevo a cabo realizando dos medias
moviles consecutivas sobre los mismos. Una primera media moévil sobre los datos de
calados proporcionados por la sonda y una segunda sobre los valores de caudales
calculados a partir de los primeros. Se probaron cinco combinaciones diferentes de
periodos de medias moviles en la busqueda del mejor ajuste posible. Las combinaciones

fueron:

- h51 g101: media movil de periodo 51 sobre los calados, media mévil de periodo
101 sobre los caudales.

- h101 q201: periodo 101 sobre los calados, periodo 201 sobre los caudales.

- h101 g101: periodo 101 sobre los calados, periodo 101 sobre los caudales.

- h51 q201: periodo 51 sobre los calados, periodo 201 sobre los caudales.

- h101 q 151: periodo 101 sobre los calados, periodo 151 sobre los caudales.

En la Figura 17 se aprecia que las diferencias entre los distintos tipos de filtrado no
son significativas. Tiene mayor influencia el filtrado sobre los datos de caudales que
sobre los datos de calados. A la vista de los resultados el filirado que mas suaviza las
oscilaciones sin variar significativamente valores maximos y minimos ni desplazar los

resultados es el h101 g201 y es por tanto el filtrado utilizado en los ensayos posteriores.
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Figura 17. Hidrogramas experimentales para diferentes filtrados.

4.2.2 Ensayos realizados.

Se llevaron a cabo tres campafias experimentales para tres configuraciones
diferentes de la cuenca. La primera de un unico ensayo, la segunda de 12 ensayos y la

tercera de 11 ensayos. Los procedimientos seguidos para cada una de ellas son muy

similares y se exponen a continuacion.

1. Calibracion de la sonda de calado el mismo dia de los ensayos. Los coeficientes

de correlacion (r?) que se obtuvieron para las diferentes calibraciones variaron entre

0.993 y 0.998.
2. Establecimiento del hietograma del ensayo.
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3. Puesta en funcionamiento del equipo de registro de caudales y del sistema
hidraulico de difusion de lluvia para los intervalos de tiempo decididos.

4. Después de un tiempo minimo a partir de que cesa la precipitacion de cuatro
veces el tiempo de concentracion de la cuenca, se procede a vaciar la lamina de agua
que pueda quedar retenida en la superficie de la cuenca. Este volumen de agua se vierte
en la probeta para contabilizarlo al calcular la intensidad de precipitacion del ensayo.

5. Procesado, filtrado de datos y discusién de los resultados obtenidos.
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5 VALIDACION EXPERIMENTAL DEL MODELO DE AGUAS SOMERAS APLICADO
A PROCESOS DE LLUVIA-ESCORRENTIA

En este apartado se describe la validacion experimental del modelo en geometrias
simples de laboratorio, como paso previo a la aplicacion mas compleja a cuencas
hidrograficas reales. Se realizaron dos tests de validacion diferentes, uno de caracter
unidimensional y otro bidimensional. En el primero se utilizaron los experimentos de
Iwagaki (1955) en un canal con tres rampas de pendientes diferentes. El segundo test de
validacién modela los nuevos ensayos de lluvia-escorrentia realizados en el CITEEC
sobre la geometria bidimensional. Esta geometria fue especialmente disefiada para la
validacién del modelo numérico de escorrentia. En este apartado se presentan algunos
de los resultados obtenidos, la totalidad de los resultados de los ensayos se adjuntan en

el anejo A1: Resultados numérico-experimentales.

5.1 Validacién unidimensional: canal rectilineo con tres pendientes.

Con el modelo numérico se calcul6 el hidrograma generado por una precipitacion
de intensidad no uniforme, sobre una superficie de tres planos sucesivos de diferente
pendiente. Los resultados numéricos se compararon con los resultados experimentales
de lwagaki (1955), obtenidos en un canal de aluminio de 24m de largo con tres tramos
de igual longitud (8m) pero diferente pendiente (0,020, 0,015 y 0,010, respectivamente,
desde aguas arriba a aguas abajo). La intensidad de precipitacién en la parte superior,
medio e inferior, respectivamente, es de 3890, 2300 y 2880 mm / h (de aguas arriba a
aguas abajo). La duracion de la lluvia durante tres ensayos experimentales diferentes
fueron 10, 20 y 30 segundos. Estas condiciones producen una variacion rapida del flujo,
ya que los valores mas altos de intensidad de precipitacion y pendiente se dan en el
extremo aguas arriba, mientras que los valores menores en el extremo aguas abajo,

produciéndose una onda de choque que se propaga a lo largo del canal (Figura 19).

45



L Rainfall Intensity| Rainfall Intensity | Rainfall Intensity

0.5
04f - 108Imms | 0639mmis | 0800mmis

Figura 18: Perfil longitudinal del canal unidimensional.

El tamafio de la malla utilizada en las simulaciones numéricas es Ax = 0,1m (240
elementos a lo largo del canal de 24m). Como en la soluciébn numérica se utiliza una
discretizacién explicita del tiempo, el paso del tiempo se ve limitado por la condicion
CFL.

300 300
; Y Experimental E 4 Experimental
250 Numerical 250 Numerical

90 _ & Experimental
E Numerical

A

Figura 19: Comparacion entre los hidrogramas numéricos y experimentales. Caso1, Caso 2 y
Caso 3.

La calibracion del coeficiente de friccion de fondo para este test de validaciéon se
llevé a cabo con los resultados experimentales del caso1. El coeficiente de Manning que
produce un mejor ajuste entre los resultados experimentales y numéricos para ese caso

es n=0.009sm™?, que es un valor adecuado a la superficie lisa utilizada en los
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experimentos de lwagaki. Este coeficiente de friccion de fondo, obtenido a partir de la

calibracién del caso 1, se mantuvo en la simulacibn numérica de los casos 2 y 3, que

producen también muy buenos ajustes con los datos experimentales (Figura 19).

En este caso los resultados numéricos son muy sensibles al coeficiente de friccion

de fondo, como se muestra en las Figura 20 y Tabla 10. Si la friccion de fondo es

demasiado grande el caudal pico se subestima, mientras que si es demasiado bajo el

valor del coeficiente de Manning sobrestima notablemente el pico de descarga (Figura 20

y Tabla 10).

Experimental
n=0.007
n=0.008
n=0.009

Figura 20: Sensibilidad del modelo numérico al coeficiente de friccién de fondo. Validacion

unidimensional. Caso 1.

n=0.10 | n=0.50 | n=0.008 | n=0.009 | n=0.010 | Experimental
Caudal Punta (cm?/s) 128 107 91 75 64 73
Tiempo Punta (s) 23 24 25 27 29 26

Tabla 10: Sensibilidad del caudal punta al coeficiente de friccion de fondo. Validacion
unidimensional. Caso1.
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Figura 21: Sensibilidad del caudal punta al coeficiente de friccién de fondo. Validacion
unidimensional. Caso 1.

5.2 Validaciéon bidimensional: geometria 2D.

En este caso son los hidrogramas de la cuenca bidimensional descrita en el
apartado 4.1 los que se utilizan para validar el modelo numérico. Se realizaron tres
campafas experimentales para tres geometrias bidimensionales diferentes, cada una de
ellas da lugar a flujos de agua mas complejos de modelar que la anterior. El coeficiente
de Manning adoptado para todos los casos es el mismo que para los experimentos de
Iwagaki n=0.009, para el que se produce el mejor ajuste. En la validacion bidimensional
del modelo numérico de aguas someras se utilizaron las dos Uultimas campafas
(Geometrias 1 y 2) mientras que la Geometria 0 se utilizé para la definiciébn de la

frecuencia de medicion de la sonda de calado (apartado 4.2.1.4).

5.2.1 Geometria 1.

En esta campafia se realizaron doce ensayos (G1C1 a G1C12) sobre la Geometria
1. En los ocho primeros ensayos la precipitacion dura un determinado intervalo de tiempo
y a partir del momento en que ésta se corta ya no vuelve a empezar (Tabla 6). Los cuatro
ultimos ensayos, en cambio, tienen un hietograma algo mas complejo, con varios
periodos de precipitacion alternados con periodos en los que la lluvia es interrumpida (
Figura 23). Para estos casos el hietograma de calculo se estima mediante el Ajuste 2 en
sblo en el primer tramo (antes de la primera interrupcion de la precipitacién) después se
asume que la presion en las tuberias se mantiene, por lo que el desfase inicial es
despreciable y la intensidad es directamente la maxima que proporciona el sistema. Las
intensidades de precipitacion estimadas para cada ensayo se muestran en la
Figura 23 y en la Tabla 11.

48



Discharge (m3/s)

0.0004

0.0003

0.0002

0.0001

Time (s)

Figura 22. Hidrogramas experimentales Geometria 1.Casos G1C1 al G1C6.

Ensayo Duracién Ajuste 1: Ajuste 2: Ajuste 2:
precipitacion (s) |Imedia (m/s) | Imedia (m/s) % Imax
G1C1 11 315.00 225.36 72
G1C2 15 354.60 281.88 90
G1C3 20 317.52 262.80 84
G1C4 25 341.28 299.16 95
G1C5 30 335.88 303.48 96
G1C6 40 304.20 279.00 89
G1C7 45 316.8 - -
G1C8 50 321.48 301.32 96

Tabla 11: Duracién e intensidad de precipitacion de los ensayos G1C1 a G1C8.
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Figura 23. Hietogramas de calculo de los ensayos G1C9, G1C10, G1C11y G1C12

La Figura 24 muestra la comparacién entre los hidrogramas de salida numérico y
experimental. Considerando las diferentes fuentes de incertidumbre en los resultados
experimentales que han mencionado anteriormente, el ajuste es muy satisfactorio. La
forma del hidrograma se predice bien en todos los casos, aunque pueden existir
pequefnos errores en la medicion del la intensidad de la lluvia ya que estd se hace de

manera indirecta a partir del volumen recogido.

Por otro lado la cola de los hidrogramas esta algo subestimada por el modelo
numérico debido al goteo final que se produce en los ensayos, tiempo durante el cual en
el modelo numérico se estima que la precipitacion es cero. En el caso G1C9 el primer
pico de descarga se produce cuando la lluvia se detiene por primera vez. En ese
momento el hidrograma comienza a disminuir. Después de 4 segundos, la lluvia
comienza de nuevo, pero el caudal continda descendiendo durante aproximadamente 6
segundos, y pasa algun tiempo hasta que la nueva entrada de agua llega a la salida.
Esto se repite de forma analoga para los casos G1C10, G1C11 y G1C12. Cabe destacar
en la Figura 24 la capacidad del modelo para predecir este proceso y el segundo pico de

descarga.
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Figura 24. Hidrogramas numérico-experimentales Geometria 1. Casos G1C1, G1C8, G1C9,
G1C10, G1C11 y G1C12.

5.2.2 Geometria 2.

La ultima campafia de ensayos se realizdé en la Geometria 2, la mas compleja de
las utilizadas. Se realizaron 11 ensayos, desde el caso 2C1 al 2C11. En este apartado se
presentan algunos de los resultados experimentales obtenidos en estos ensayos. A la
fecha de entrega de este proyecto no se tienen resultados numéricos para estos casos,
sin embargo se esta trabajando en ellos para una futura comparacién entre resultados
numeéricos y experimentales. Los ensayos realizados y la duracién de los fenémenos de
precipitacion de cada caso se presenta en. Para lo tres ultimos casos los guiones

separan los intervalos en los que llueve de aquellos en los que la lluvia es interrumpida.
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Figura 25. Hidrogramas experimentales Geometria 2. Casos G2C1(menor) al G2C8 (mayor).

Ensayo | Duracién precipitacion (s)
G2C1 20
G2C2 25
G2C3 30
G2C4 40
G2C5 50
G2C6 60
G2C7 70

Tabla 12. Duracion de la precipitacion de la tercera campafia de ensayos.

En la Figura 26 se muestra la comparacion entre los hidrogramas obtenidos para
un mismo fendbmeno de precipitaciéon en las Geometrias 1 y 2. Se observa que los
hidrogramas son mucho mas tendidos para la segunda geometria. Esto es debido a que
la Geometria 2 tiene mayor capacidad de embalsamiento y de retencion, hasta que el
agua no rebosa en las tres barreras rebasables una parte del agua que cae sobre la
cuenca queda permanentemente retenida en la misma por lo que tanto los caudales de
descarga como el volumen del hidrograma son mucho menores. Ademas aun cuando el
agua rebasa las barreras sin dificultad, la disposicién de obstaculos de la cuenca hace
que agua a distancias similares a la salida no tarde el mismo tiempo en llegar a esta, los
flujos son mas lentos, el hidrograma mas tendido y los caudales punta menores. Ademas

lo caudales punta se producen mas tarde para la Geometria 2.
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Figura 26. Comparacion entre los hidrogramas de la Geometria 1 con los de la Geometria 2 para

un mismo fenémeno de precipitacion.
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6 APLICACION A LA CUENCA PILOTO DEL RiO MAIOR (ESTEIRO).

El trabajo expuesto hasta ahora busca iniciar la validacion de esta aplicacion
hidrolégica de un modelo 2D a casos mas complejos, como la aplicacidbn en cuencas
reales pequefias (<100km2) y de flujo subterraneo despreciable (tormentas intensas y de
corta duracion o flash flood). En esta seccion se presenta la aplicacion del modelo
bidimensional de aguas someras a una cuenca hidrogréfica real de aproximadamente 5

km? de superficie situada en Esteiro, municipio de Muros (A Corufia).

Para la validacion del modelo 2D-SWE en este tipo de casos es necesario tener
mediciones reales de caudales de cuenca para su comparacion con los resultados
numéricos. En la actualidad se esta realizando una campafia de campo con el objetivo
de obtener la curva de gasto del Rio Maior, que relacione datos de calados con los
caudales del rio. La curva de gasto se obtiene a partir del levantamiento en campo de la
batimetria del rio y de diversos aforos espaciados en el tiempo. La muestra de caudales
no solo debe de ser lo suficientemente amplia si no que debe abarcar el mayor rango
posible de caudales que se dan en el rio, para mayor utilidad de la futura curva de gasto.
Para el aforo de caudales se utiliza la batimetria levantada y un molinete que registra las
velocidades en cada una de las secciones definidas. El caudal en una seccidon

transversal de area A viene dado por la expresion:

en donde la integral se aproxima sumando los caudales incrementales calculados para
cada medicién j, i = 1,2,...,n, de velocidad V; y calado h; Las mediciones representan

valores promedio a lo largo de un ancho del cauce Awi, luego el caudal se calcula como:

Q=) VihiAwi
i=1
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A partir de los datos de campo se podran calibrar los parametros del modelo
numérico para este caso, y estudiar la validacion de este tipo de modelos para cuencas
pequefias. Casi la mitad de la superficie de la cuenca ardi6 durante uno de los incendios
del verano del 2006. Este aspecto, que caracteriza la cuenca de estudio, dara resultados
de como influye que una zona ardiera en un incendio tanto en términos de parametro de
friccion de fondo, infiltracion... una vez se hallan calibrado los parametros de el modelo

para este caso y para otros similares con el cual compararlo.

Figura 27. Cuenca de estudio. Foto aérea con la cuenca delimitada en rojo (arriba) y vista desde
la Ria de Muros y Noia (abajo). Fuentes: Google Earth y propia.
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A la fecha de entrega de este proyecto los datos de campo para la comparacion
con los célculos numéricos todavia no estan disponibles. Sin embargo se estéa realizando
una campafia de campo con el fin de obtener datos de intensidades de precipitacion y de

caudales, que se utilizaran para calibrar y validar el modelo numérico.

6.1 Descripcion de la cuenca.

La cuenca de estudio se encuentra en el municipio de Muros, a unos 3km de la
costa. El cauce del Rio Maior confluye con otro hasta su desembocadura en la Ria de
Muros y Noia. El lecho de la cuenca esta compuesto principalmente de granito fracturado
con abundante vegetacion (eucaliptos, arboles de hoja caduca, matorrales y arbustos). El
terreno es muy empinado, siendo la pendiente media de alrededor del 35% (20 grados).
Para la realizacion de este trabajo se ha contado con un Modelo Digital del Terreno
(MDT) de la zona de estudio que representa la distribucion espacial de las cotas del

terreno de la region de estudio (Figura 28).

Figura 28. Visualizacién en GIS del MDT.
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Figura 29. Cauce principal de la cuenca.

6.2 Aplicacion del modelo numérico a la cuenca.

Para eleccion del tamafo de la malla de célculo de la cuenca se realizé un analisis
de convergencia en malla, utilizando para ello tres mallas con tres tamafios de celdas
diferentes: la primera (malla1) con 4111 celdas y un tamafio medio de celda de 1192 m?,
la segunda (malla2) con 16444 celdas de 304 m? de tamafio medio y la tercera (malla3)
con 19492 elementos de 256 m? de superficie media. Los resultados obtenidos para las
tres mallas (Figura 30) son practicamente idénticos. Por lo tanto se escogi6é la malla1
(Figura 31) como malla de calculo (4111 celdas no estructuradas en una superficie de
4,9 Km?) ya que el tiempo de calculo para este caso es mucho menor. Los errores
introducidos debido a la incertidumbre de los datos hidroldégicos (precipitacion,
infiltracion, vegetacion...), a la resolucion del MDT y a las simplificaciones asumidas en
los diferentes términos de las 2D-SWE son mas importantes que las diferencias en los

resultados obtenidos con las tres mallas.
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Figura 30. Hidrogramas de caudales para las tres mallas de calculo.
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Figura 31: Modelizacién numérica de la cuenca de Esteiro. Malla numérica (izquierda) y vista
tridimensional (derecha).

Los calculos comienzan con toda la cuenca seca como condicion inicial. La unica
condicién de contorno impuesta es que el gradiente del calado sea igual a cero en el
contorno de salida, que se sitla en la parte sur de la cuenca en el cauce principal. El
valor de la intensidad de precipitacion se calcul6 para un periodo de retorno de 500 afios.
Para estimar la tormenta de periodo de retorno de 500 afios se utilizé el método descrito

en la publicaciéon del Ministerio de Fomento “Maximas Lluvias en la Espafia Peninsular’

(1999) (apartado 2.3) para obtener la precipitacibn maxima diaria y a partir de ella y con
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la utilizacion de las correspondientes curvas IDF y del Método de los Bloques Alternados

se obtuvo el hietograma de tormenta de calculo.

Por tanto siguiendo el método descrito en la pagina 16 se obtuvieron los siguientes
valores: coeficiente de variacion Cv = 0,35-0,37; valor medio de la maxima precipitacion
diaria anual P = 90 mm/dia; cuantil regional Yt = 2,953; y precipitacion maxima diaria

correspondiente al periodo de retorno de 500 afios Pd= 265,77mm.

Con este valor de precipitacion maxima diaria se obtiene el valor de intensidad

media maxima diaria Id:
Id=(Pd/24)=11,07mm/h
A partir del valor de la intensidad media maxima diaria se puede estimar utilizando

la familia de curvas IDF y el Método de los Bloques Alternados (ver apartado 2.3) el

hietograma de tormenta. En este caso se ha utilizado una tormenta de 12 horas de

duracion.
Tiemp It (mm/h) P (mm) Precip. Bloque Intensidad Bloque Intensidad
bloque (mm) (mm/h) Bloque
(min) (m/s)
T=100 T=500 T=100 T=500 T=100 T=500 T=100 T=500 T=100 T=500
10 1.62E+02 | 2.10E+02 | 2.70E+01 | 3.50E+01 | 2.70E+01 | 3.50E+01 | 1.62E+02 | 2.10E+02 | 1.08E-05 | 1.40E-05
20 1.18E+02 | 1.53E+02 | 3.94E+01 | 5.10E+01 | 1.24E+01 | 1.60E+01 | 7.43E+01 | 9.62E+01 | 1.53E-05 | 1.99E-05
30 9.73E+01 | 1.26E+02 | 4.86E+01 | 6.30E+01 | 9.24E+00 | 1.20E+01 | 5.54E+01 | 7.17E+01 | 4.50E-05 | 5.82E-05
40 8.43E+01 | 1.09E+02 | 5.62E+01 | 7.28E+01 | 7.56E+00 | 9.78E+00 | 4.54E+01 | 5.87E+01 | 2.01E-05 | 2.67E-05
50 7.52E+01 | 9.74E+01 | 6.27E+01 | 8.12E+01 | 6.49E+00 | 8.41E+00 | 3.89E+01 | 5.04E+01 | 1.25E-05 | 1.63E-05
60 6.84E+01 | 8.86E+01 | 6.84E+01 | 8.86E+01 | 5.72E+00 | 7.40E+00 | 3.43E+01 | 4.44E+01 | 9.52E-06 | 1.23E-05
920 5.50E+01 | 7.12E+01 | 8.25E+01 | 1.07E+02 | 1.41E+01 | 1.83E+01 | 2.83E+01 | 3.66E+01 | 7.85E-06 | 1.02E-05
120 | 4.69E+01 | 6.07E+01 | 9.38E+01 | 1.21E+02 | 1.13E+01 | 1.46E+01 | 2.25E+01 | 2.92E+01 | 6.26E-06 | 8.10E-06
180 3.71E+01 | 4.81E+01 | 1.11E+02 | 1.44E+02 | 1.76E+01 | 2.28E+01 | 1.76E+01 | 2.28E+01 | 4.89E-06 | 6.34E-06
240 | 3.13E+01| 4.05E+01 | 1.25E+02 | 1.62E+02 | 1.37E+01 | 1.78E+01 | 1.37E+01 | 1.78E+01 | 3.82E-06 | 4.94E-06
360 |2.44E+01| 3.16E+01 | 1.46E+02 | 1.89E+02 | 2.11E+01 | 2.73E+01 | 1.05E+01 | 1.37E+01 | 2.93E-06 | 3.79E-06
480 2.03E+01 | 2.63E+01 | 1.62E+02 | 2.10E+02 | 1.61E+01 | 2.07E+01 | 8.05E+00 | 1.04E+01 | 2.24E-06 | 2.88E-06
600 1.75E+01 | 2.27E+01 | 1.75E+02 | 2.27E+02 | 1.30E+01 | 1.68E+01 | 6.49E+00 | 8.41E+00 | 1.80E-06 | 2.34E-06
720 1.55E+01 | 2.01E+01 | 1.86E+02 | 2.41E+02 | 1.09E+01 | 1.42E+01 | 5.47E+00 | 7.09E+00 | 1.52E-06 | 1.97E-06

Tabla 13. Estimacion del hietograma de tormenta segun el Método de los Bloques Alternados.
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Figura 32. Hietograma de calculo. Duracién de la tormenta 12h y T=500afos.

En una tormenta real la lluvia no se distribuye de forma uniforme en el espacio.
Para probar la sensibilidad de los resultados a esta fuente de incertidumbre se
modelaron tres fendbmenos diferentes de precipitacion en los que el volumen total de
agua que cae sobre la cuenca es idéntico, pero no la manera en la que se distribuye
espcialmente sobre la misma. En los cuatro casos modelados la intensidad de
precipitacién en cada punto de la cuenca se distribuye de manera aleatoria, de forma que
el volumen total de agua es el mismo en todos los casos, pero la varianza de la
distribucion de la precipitacion en el espacio es diferente. Se distribuyeron por la cuenca
intensidades de precipitacion que comprenden desde el 160% hasta el 40% del valor
medio considerado. Los dos primeros casos se modelaron para fluctuaciones a pequefia
escala en el espacio. Es decir, se tratan de dos casos en los que, aunque la intensidad
varia ampliamente de un punto a otro, si dividimos la cuenca en pequefias subareas
cada una de ellas tiende al valor medio de precipitacion. Se puede decir que existe una
unifomidad a “macro escala”. Los dos ultimos casos sin embargo proporcionan menos
uniformidad a “macro escala” pues si dividimos la cuenca en pequefias subareas siguen
existiendo variaciones significativas entre unas y otras. En estos dos ultimos lo que se ha
hecho es definir 93 puntos a los que se les atribuyé de manera aleatoria los valores de
precipitacion de entre un 160% y un 40% de la intensidad media en la cuenca. Estos 93
puntos se interpolan para el resto de la cuenca obteniendo una homogeneidad menor.
Las varianzas obtenidas para cada uno de los casos son de v = 0.081, 0.328, 0.055 y
0.125.
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Se obtuvieron los hidrogramas de salida para las distribuciones espaciales
anteriores y para dos valores del coeficiente de Manning diferentesn=0.5yn=1.0. Ala
vista de los resultados se aprecia que los resultados son practicamente idénticos para las

cuatro distribuciones de precipitacion sin embargo si es significativa la variacion del
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derecha y de arriba a abajo: v = 0.081, 0.328, 0.055, 0.125.

hidrograma con respecto al coeficiente de friccion de fondo.

Varianza Varianza Lint (m) Tipo de
con N=93 puntos | con N=2126 puntos heterogeneidad
P1 3.54E-03 8.10E-02 2.30 a pequena escala
P2 1.43E-02 3.28E-01 a pequena escala
P3 2.30E-02 5.50E-02 a macro escala
P4 7.90E-02 1.25E-01 52.69 a macro escala

Tabla 14. Eventos de precipitacion. Varianzas de las distribuciones y escala de la heterogeneidad.
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Figura 34. Hidrogramas calculados en la cuenca de Esteiro para los diferentes eventos de
precipitacion. Manning n=0.50 (arriba) y n=1.00 (abajo).

Con el fin de comprobar la sensibilidad al coeficiente de friccion del fondo, se han
utilizado tres coeficientes de Manning diferentes en las simulaciones: n=0.10, 0.50 y 1.00
(Figura 35). Estos valores, especialmente el ultimo, podrian parecer sumamente altos
pero hay que observar que, en la mayor parte de la cuenca, estamos trabajando con
calados de agua del orden de centimetros, sobre una superficie rugosa principalmente
compuesta de roca y arbustos. Por lo tanto, como se explica en el apartado 3 en todas
estas regiones el coeficiente de Manning debe ser considerado s6lo como un parametro
a calibrar que se utiliza para caracterizar todos los efectos de friccion de micro-rugosidad
sobre el agua de escorrentia. Cabe destacar la eleccion de la férmula de Manning para
caracterizar los efectos de friccion es practicamente arbitraria, otras formulaciones
pueden ser utilizadas o propuestas para esta aplicacion de las ecuaciones de aguas
someras. Se han realizado simulaciones con infiltraciéon y sin infiltracion. Los parametros
de la formulacién de Green-Ampt se han calculado a partir de valores tipicos en Galicia,
para un suelo de granito fracturado: permeabilidad ks = 10°m / s, porosidad ¢ = 0,01, y

succion g =0,1m.
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La sensibilidad de los resultados numéricos al coeficiente de friccion de fondo es
alta (Tabla 15 y Figura 16). Mientras que la infiltracion disminuye ligeramente el pico de
descarga, pero no cambia significativamente el tiempo de llegada, un aumento en el
coeficiente de friccion de fondo disminuye considerablemente el caudal pico de
descarga, retrasando, al mismo tiempo, su hora de llegada. El coeficiente de friccion de
fondo sera calibrado con los datos experimentales de una campafia de campo que se

esta realizado actualmente.
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Figura 35. Hietograma con T=500 afios e hidrogramas para diferentes valores de coeficiente de
friccién de fondo, con y sin infiltracion.

Caudal Punta (m“/s) Tiempo Punta (h)
n=0.10 | n=0.50 | n=1.00 | n=0.10 | n=0.50 | n=1.00
Sin infiltracion 148 69 49 6.2 6.9 7.5
Infiltracion 142 64 44 6.2 6.9 7.6

Tabla 15. Sensibilidad del caudal punta al coeficiente de friccion de fondo y a la infiltracion en la
cuenca de estudio.
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Figura 36. Sensibilidad del caudal punta al coeficiente de friccién de fondo y a la infiltracién en la
cuenca de estudio.

Como se explica en el apartado 3 debido a la alta intensidad y a la corta duracion
de las tormentas consideradas (Figura 32), otras pérdidas como la evapotranspiracion, la
intercepcion por la vegetacion y la retencion de suelo no son significativas en este caso y
no tienen que ser consideradas en los computos. En cualquier caso, todas estas

pérdidas ocurririan al principio del hietograma y no afectarian la descarga maxima.

Con la malla utilizada en este caso y la intensidad de precipitacion, el modelo
funciona muy rapido (tarda aproximadamente 1 minuto de tiempo computacional en un
ordenador personal para calcular 3 horas de tiempo real). Por lo tanto, con la actual
capacidad de computacion podria ser posible utilizar este tipo de modelos de tiempo real
rapido de prevision de inundaciones en pequefias y medianas cuencas hidrograficas.
Sin embargo, aun es necesaria la validacion del modelo con datos de campo en las
cuencas de diferentes tamafos con diferentes tipos de terreno a fin de verificar la

exactitud de los hidrogramas.
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Figura 37. Secuencia de drenaje en la cuenca de la cuenca del Rio Maior una vez ha cesado la
precipitacion.

Con la malla usada en este caso y las intensidades de precipitacion, el modelo
realiza los calculos en muy poco tiempo (aproximadamente 1 minuto de tiempo de
calculo en un ordenador personal para calcular 3 horas de tiempo real). Por lo tanto, con
las capacidades de ordenador presentes seria posible usar esta clase de modelos para
el pronéstico en tiempo real de tormentas intensas y de corta duraciéon (flash flood) en

cuencas pequefias y medias.

Sin embargo, la validacidon de los modelos con datos de campafias en cuencas
hidrograficas de tamafo diferente con distintos tipos de terreno todavia es necesaria

para verificar la exactitud de los hidrogramas calculados.

A falta de datos de campo reales se ha hecho una comparacion entre diferentes
métodos de calculo de caudales punta de avenidas (apartado) para su comparacioén con
los resultados obtenidos con el modelo. Se observa que existen notables discrepancias

en la comparacion entre los resultados obtenidos entre las formulaciones empiricas mas

65



sencillas (s6lo tienen en cuenta el area de la cuenca) y el modelo numérico. Este tipo de
formulaciones so6lo es apto para dar una primera aproximacion de escasa precision por lo
que estas discrepancias eran de esperar y no aportan conclusiones relevantes en cuanto
a la precisién de los resultados del modelo numérico. Sin embargo, a falta de la
calibracién de los parametros del modelo para este caso, si podemos observar para
formulaciones algo mas complejas y modelos hidroldégicos convencionales si se aprecia

cierta tendencia que los valores entran dentro de cierto rango.

T=500
SANTI 110.7
GETE-ONCINS 104.44
TEMEZ 70.87
ABACOS CEDEX 42.75
RACIONAL 88.6
HMS 35.4
TURBILLON 44-148

Tabla 16. Comparacion de caudales punta con diferentes formulaciones.

Enla

Tabla 16 se comparan los caudales punta para la avenida de 500 afnos obtenidos
mediante las diferentes formulaciones expuestas en el apartado 1 asi como con el
modelo hidrologico HMS y el modelo de aguas someras Turbillon. Como puede
observarse la dispersion entre resultados es grande, sin embargo una de las ventajas de
utilizar un modelo hidrolégico es la posibilidad de calibrar los parametros del modelo a
las caracteristicas de diferentes cuencas, siendo mas flexible que otros métodos. En este
proceso de calibracion es conveniente trabajar con modelos que utilicen un numero
reducido de parametros y que estos se puedan relacionar con las caracteristicas fisicas

de la cuenca estudiada.
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7 CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE DESARROLLO

En este trabajo se han presentado los primeros resultados de una linea de
investigacion en la que se estudia la posibilidad de aplicar un modelo bidimensional de
aguas someras a la simulacion de procesos de lluvia-escorrentia, con el objetivo de
obtener una aplicacion que permita la prevision de inundaciones generadas por
tormentas intensas en cuencas pequefias. Se presentan resultados experimentales de
transformacion lluvia-escorrentia obtenidos en laboratorio, la validaciéon del modelo
numérico de aguas someras a partir de dichos datos experimentales, y la aplicacion del

modelo a una cuenca rural de aproximadamente 5Km?.

La validacion experimental del modelo en geometrias simples de laboratorio
unidimensionales y bidimensionales es alentadora. El modelo predice de forma precisa
no solo la magnitud del caudal pico y el instante de tiempo en que se produce, sino
también la forma del hidrograma generado para diferentes eventos de precipitacion. El
ajuste numeérico-experimental es muy satisfactorio, utilizando un Unico parametro de
calibracioén: el coeficiente de Manning. Ademas, el coeficiente de Manning que mejor se
adapta a los datos experimentales es un valor razonable para las superficies lisas que se
han utilizado en todos los experimentos, lo cual simplifica notablemente el proceso de
calibracién. En esta linea de trabajo se desarrollaran futuras campanas experimentales
de ensayos con diferentes rugosidades de la superficie de la cuenca, con el fin de
analizar el valor del coeficiente de rozamiento que mejor modela cada superficie, y

analizar el grado de validez de la formula de Manning para este tipo de aplicaciones.

Tanto en las geometrias de laboratorio como en la cuenca rural se ha comprobado
que los hidrogramas generados para distintos hietogramas de calculo son muy poco
sensibles a la distribucion espacial de la precipitacion, siendo las caracteristicas mas
importantes para definir la tormenta de calculo el volumen total de lluvia y su distribucién
temporal. Aunque esta observacion no es directamente extrapolable de forma
generalizada a otras geometrias o cuencas, si que esta en concordancia con
observaciones de otros investigadores en cuencas reales. Este hecho simplifica de forma
notable el estudio hidrolégico de avenidas, tanto a nivel experimental como numérico,
disminuyendo asi mismo la casuistica a considerar en un estudio hidrologico. Desde el
punto de vista experimental permite simplificar enormemente la metodologia y el montaje
experimental, al no ser necesario generar una lluvia completamente homogénea en el

espacio. Desde el punto de vista numérico es igualmente importante, ya que si bien los
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modelos numéricos permiten la definicion de una precipitacion no homogénea en el
espacio, raramente se dispone de suficientes datos pluviométricos como para definir de

forma precisa la distribucion espacial del hietograma de disefio.

Dos de los procesos mas significantivos en la generacion y propagacion de la
escorrentia superficial son la infiltraciéon y la friccion del terreno. Ambos fendbmenos son
complejos y dificiles de cuantificar de forma precisa. En los casos estudiados en este
proyecto se ha comprobado que los resultados son bastante sensibles a la
parametrizacion de la infiltracion y de la friccion de fondo. La infiltracion influye en la
determinacion de la lluvia neta que interviene en la generacién de escorrentia superficial,
y por lo tanto su determinacion es importante para en el calculo del volumen total de
precipitacion. La parametrizacion de la infiltracidon puede simplificarse en casos en los
que el suelo sea muy impermeable o se encuentre casi saturado al comienzo de la
tormenta. En dichos casos la tasa de infiltracion es pequeia, y por lo tanto su influencia
en los resultados también lo es. Respecto a la friccion del fondo, independientemente de
qué formulacion se utilice en el modelo numérico (Manning, Keulegan, Chezy, ...), el
coeficiente de friccibn en este tipo de aplicacion debe considerarse s6lo como un
parametro a calibrar, que se utiliza Unicamente para caracterizar todos los efectos de la
micro-topografia sobre el agua de escorrentia. Por lo tanto los valores adoptados podran
ser en general muy diferentes a los comunmente utilizados en ingenieria fluvial. En este
sentido se podrian proponer otras formulaciones o formas de tener en cuenta dichos
efectos. En cualquier caso, todavia se necesita una mayor validaciobn numérico-
experimental con datos de escorrentia superficial en cuencas reales para calibrar los

coeficiente de friccion de fondo.

Desde un punto de vista numérico es factible la aplicacion de un modelo de aguas
someras bidimensional a una cuenca real pequefa. Los calculos numéricos son estables
y lo suficientemente rapidos como para permitir la aplicacion de este tipo de modelos a la
prevision y gestion de fendbmenos de inundacién en tiempo real y en cuencas mas
complejas. Respecto a la precision de los resultados, con las mediciones de campo que
se estan realizando en la actualidad en la cuenca de Esteiro se podran validar las

predicciones numéricas.
En la actualidad se esta iniciando una nueva linea de trabajo de analisis de la

capacidad de las redes neuronales y la inteligencia artificial para el calculo hidrolégico de

procesos de lluvia-escorrentia. Se estan utilizando tanto los resultados experimentales
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obtenidos en la cuenca bidimensional, como resultados numéricos para entrenar una red
neuronal y un programa de algoritmos genéticos. El objetivo es estudiar las necesidades
de entrenamiento de estas dos herramientas para este tipo de aplicaciones, asi como el
grado de ajuste con resultados experimentales y del modelo numérico. Esta linea de
investigacion se ha iniciado recientemente y, aunque los resultados obtenidos hasta el
momento son satisfactorios, estos son escasos, y por lo tanto no se han presentado en

este informe.

Dentro del marco del trabajo realizado en este proyecto, proximamente se
desarrollara una linea de validacién experimental de las simplificaciones realizadas en
modelos de hidrologia urbana. Se analizar4 el impacto que pueden tener las
simplificaciones geométricas que se asumen normalmente en estos casos (agrupacion y
orientacion de manzanas de edificios, forma de los edificios, techos, tuberias...). Se
llevaran a cabo nuevos ensayos sobre la cuenca bidimensional con diferentes
configuraciones urbanas a distintas escalas, y se compararan las diferencias en los
resultados obtenidos para las diferentes configuraciones. Estos ensayos también se
utilizaran para la validacion del modelo numérico en casos de escorrentia urbana. Asi
mismo, en futuros desarrollos se aplicara el modelo a cuencas urbanas reales,

validandolo con datos experimentales de campo.

Con el presente trabajo se ha comenzado una linea de investigacion sobre la
aplicacion de modelos bidimensionales de aguas someras al calculo de procesos de
lluvia escorrentia en cuencas rurales y urbanas. Es una aplicacibn muy interesante
desde el punto de vista practico, aunque relativamente poco estudiada hasta el
momento, y en donde todavia quedan numerosos estudios numéricos y experimentales

por realizar.
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