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Resumen

En este trabajo se realiza un anélisis sobre la influencia de los diques y motas en
un modelo de simulacion numérica sobre la dinamica de las ondas de inundacion
fluviales. Ademas, se va a establecer la forma optima de representar estos elementos en
un modelo de volimenes finitos de simulacion numérica de flujo transitorio en lamina
libre. Para ello, se van a generar una serie de casos test sintéticos para estudiar la
sensibilidad de los resultados a la topografia, la posicion de las motas y las caracteristicas
de la onda de caudal. Tras esto, se analiza la influencia de las motas en el tramo Castejon-
Zaragoza, representadas como topografia del Modelo Digital Terrestre y como condicion
de contorno interna. La evaluacion de los resultados se realiza a partir de la comparacion
con medidas de caudal y nivel en las estaciones de aforo, y con medidas de las manchas
de inundacion. Estos casos se han realizado con la herramienta computacional
RiverFlow2D, desarrollada por el Grupo de Hidrdulica Computacional de la Universidad
de Zaragoza y la empresa Hydronia LLC.
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1. Introduccion

Los rios no solo son una importante reserva de agua, también son una fuente de
alimento y una via de comunicacion para el caso de los rios navegables. Por ello se ha
tratado durante afios de controlar los ritmos y cursos de estos, se crean embalses, se
construyen canales o se desvian cauces. Sin embargo, los fendémenos extremos no se
pueden controlar o al menos no totalmente. Estos eventos extremos en rios son los
conocidos como eventos de avenida, causantes de inundaciones, destrucciones y en
algunos casos incluso de muertes. En la Figura 1 se muestra la evolucion en el nimero de
desastres naturales producidos en los ultimos 50 afios a nivel mundial. Se observa como
las inundaciones son el tipo de evento que genera la mayor cantidad de desastres en el
mundo. Aparte de las posibles medidas de mitigacion estructurales que se pueden ejecutar
sobre el terreno, hay otro elemento fundamental, las simulaciones numéricas (Ritchie &
Roser, 2014).

Global reported natural disasters by type, 1969 to 2019

The annual reported number of natural disasters, categorised by type. This includes both weather and non-weather
related disasters.
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Source: EMDAT (2020): OFDA/CRED International Disaster Database, Université catholique de Louvain — Brussels — Belgium
OurWorldInData.org/natural-disasters « CC BY

Figura 1: Tipos de desastres naturales mundiales registrados desde el afio 1969 hasta el afio 2019

Las crecidas, o eventos de avenida son fendémenos en los cuales el caudal de un
rio alcanza valores muy elevados en comparacion con su valor promedio anual. Por
ejemplo, en el rio Ebro a su paso a por Zaragoza el valor promedio en el afio 2018 era de
289 m3/s; mientras que el valor méximo registrado ese afio durante la crecida del mes
de abril fue de 2037 m3/s, siete veces mayor que el promedio. Este incremento va
asociado a un aumento del nivel del rio capaz de producir la inundacion de terrenos
adyacentes, zonas urbanizadas, zonas de regadio y otras infraestructuras tanto naturales
como artificiales. Se justifica asi la necesidad de desarrollar modelos predictivos de la
evolucion temporal y espacial de estos eventos que ayuden a cuantificar los dafios
provocados. Para ello, los modelos de resoluciéon numérica de las ecuaciones que
gobiernan el flujo en ldmina libre son una herramienta util, que se ha ido desarrollando y
mejorando en las ultimas décadas (Brufau, Vazquez-Cendén, & Garcia-Navarro, 2002).
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La universidad de Zaragoza y la Confederacion Hidrografica del Ebro han colaborado
recientemente en dos proyectos de transferencia UZ-CHE. Por un lado el proyecto
2017/0396 para la instalacion y mantenimiento del modelo de simulacion 2D del Ebro en
el sistema de ayuda a la decision del centro de proceso de la cuenca. Por otro lado, el
proyecto 2019/0648 para la implantacion de un modelo bidimensional para simulacion
de transito en el tramo del rio Ebro entre Zaragoza y Mequinenza. Estos proyectos
plantean el contexto y justificacion del presente Trabajo Fin de Grado puesto que la
aplicacion a situaciones realistas de los modelos numéricos desarrollados en el grupo de
investigacion en Hidraulica Computacional (ghc.unizar.es) es compleja.

Dada la complejidad del estudio de este tipo de flujos, es necesario incorporar
aproximaciones que faciliten la resolucion de las ecuaciones. Las distintas
aproximaciones consideradas dan lugar a conjuntos de ecuaciones que conforman los
distintos modelos. A pesar de que el fendmeno es esencialmente 3D, es habitual estudiarlo
a gran escala promediando las ecuaciones en la vertical (aproximacion 2D); e incluso,
considerando el promedio en la seccién transversal (aproximacion 1D). Estas
simulaciones suelen implicar dominios de gran tamafio y escalas de tiempo prolongadas.
Las aplicaciones practicas requieren un compromiso entre precision espacial y eficiencia
computacional. Para lograr la resolucion espacial necesaria, en muchos casos se necesitan
mallas de célculo bastante finas, por lo que se requiere mas almacenamiento de datos,
aumentando proporcionalmente el nimero de operaciones y reduciendo el tamafio de paso
de tiempo permitido para calculos explicitos.

En simulaciones previas a este trabajo se not6 una discrepancia en los resultados
obtenidos para el tramo Castejon-Zaragoza en la avenida de 2018. A la llegada a
Zaragoza, el hidrograma de caudal simulado mostraba una pendiente mayor que el
registrado por la CHE; ademas, la onda de caudal generada en la simulacion era mas
rapida, observandose el valor maximo de caudal antes de lo previsto. Ante esto se
plantean dos factores que podrian ser los causantes de estas diferencias en los resultados.
El primero de ellos es la infiltracion, que hasta ahora no ha sido considerada en las
simulaciones del tramo. La segunda son las motas, ya que es posible que la representacion
de estas esté fallando a causa de errores en el Modelo Digital del Terreno.

Los objetivos principales de este trabajo se resumen a continuacion:

» Cuantificar y evaluar la importancia del fenémeno de la infiltraciéon en un
evento de crecida.

» Evaluar la influencia de las motas en la forma de la onda de caudal a la
salida de un tramo durante un evento de crecida.

» Comparar resultados y tiempos de célculo ofrecidos por una modelizacion
de las motas como topografia y como condicion de contorno interna

Para lograr estos objetivos se va a estudiar el comportamiento en el tramo del rio
Ebro Castejon-Zaragoza; aunque primero se analizaran los resultados sobre un tramo mas
simple. Para la simulacion, se utiliza el programa RiverFlow2D desarrollado entre el
Grupo de Hidraulica Computacional de la Universidad de Zaragoza y la empresa
Hydronia LLC.
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2. Caso de estudio
2.1. Dominio

La cuenca del Ebro recorre la peninsula Ibérica desde el Norte hasta el Este.
Naciendo en el Pico Tres Mares, Cantabria y desembocando en Deltebre, Catalufia. Este
caso de estudio estd establecido en el tramo del rio Ebro Castejon-Zaragoza. Se trata de
una superficie de 719 km? y una distancia de 90 km en linea recta desde Castejon hasta
Zaragoza; sin embargo, la longitud total del cauce se aproxima a los 130 km.

Para realizar una simulacion son necesarios: un modelo digital del terreno (MDT),
encargado de dar las cotas a las celdas de la malla; un mapa de usos del terreno que
permita definir los coeficientes de rugosidad de Manning; uno o varios hidrogramas de
entrada Q = Q(t), obtenidos de las bases de datos de la confederacion hidrografica del
Ebro; asi como las curvas de aforo Q = Q(h) que seran impuestas a la salida del sistema.

2.2. Modelo digital del terreno

Los modelos digitales del terreno son un modelo discreto donde se representa la
cota del terreno z;, respecto a un sistema de referencia. Los MDT empleados han sido
obtenidos de las bases cartograficas del Instituto Geografico Nacional. Son generados
gracias a la tecnologia LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) y son tratados
para eliminar posibles errores en las cotas debidos a la vegetacion u otros elementos
obstaculizadores. Hay distintas resoluciones, en este caso se va a emplear una resolucion
de 5 por 5 metros

Para transformar el cauce en un MDT es necesario conocer el fondo de este, pero
el rio Ebro nunca esta vacio y por tanto no se puede hace por medio de la tecnologia
LIDAR. La obtencién de este modelo requiere del establecimiento de una serie de
secciones a lo largo de todo el curso del rio. A estas se las denomina secciones
batimétricas y pueden ser trasladadas a un programa encargado de interpolarlas,
generando asi un MDT. Una vez se tienen los dos MDT de cauce y llanura listos, se
procede a refundirlos. Hay varias opciones para hacer esto pero la que se ha empleado en
este trabajo consiste en juntar ambos modelos quedandonos con los puntos de menor cota.
Para esto se ha empleado la herramienta r.series de GRASS que se encuentra disponible
en el programa QGIS empleado para la elaboracion del caso (ver Anexo C).

2.3. Mapa de usos del terreno

El terreno no solo debe estar representado por su cota; sino que también debe de
ser representado el tipo de superficie por la que va a transcurrir el flujo. Esto permite
asignar un coeficiente de rozamiento por medio del nimero de Manning. Para la creacion
de un mapa de rozamiento se debe partir de un mapa de usos del terreno. Este se obtiene
del Sistema de Informacion de Ocupacion del Suelo de Espafia (SIOSE). Lo que se
obtiene es un mapa con una serie de codigos asociados a distintas secciones del terreno y
que estan relacionados con el tipo de suelo, vegetacion. El mismo SIOSE provee de una
guia para zonas inundables donde se da la correspondencia entre esos codigos y el nimero
de Manning al que estan asociados. Hay cerca de 40 tipos de superficie distintos con sus
correspondientes coeficientes. Todo este proceso se realiza de nuevo con herramientas
provistas por el programa QGIS que permiten configurar un pequefio programa que
transforme los indices de las zonas en los coeficientes de Manning (ver Anexo D).
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2.4. Hidrogramas

Se va a analizar la avenida ocurrida entre el 5 y el 25 de abril de 2018. Para ello
sera necesario conocer cémo evoluciono el caudal durante ese periodo en el punto de
entrada del dominio. Es a esto a lo que se denomina hidrograma y sera impuesto como
condicion de contorno a la entrada. Para obtener estos hidrogramas la CHE tiene
repartidas distintas estaciones a lo largo de toda la cuenca del Ebro donde se registran
datos de calado y caudal. Ademas, para los eventos de crecida se toman los datos del
caudal maximo in situ para evitar posibles errores de los sistemas de medida. Todos estos
datos se pueden obtener del Sistema Automatico de Informacion Hidrologica o SAIH de
la CHE. Es importante saber los puntos en los que se necesitaran esos hidrogramas. En
este caso se analiza el tramo Castejon-Zaragoza, por tanto seran necesarios los de ambos
puntos ademas de los de los afluentes que nutren al Ebro. Para este caso fueron incluidos
el rio Arba de la margen norte y los rios Jalon y Huecha de la margen sur.
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Figura 2: Hidrogramas provistos por la CHE de las entradas del Ebro y sus afluentes

El tiempo base del hidrograma fue 480 horas, partiendo de un estado estacionario
y regresando a ese mismo estado. El pico del hidrograma se da al inicio del noveno dia,
201 horas y media después del comienzo de la simulacidn, y tiene un caudal maximo de
2682 m3/s.

2.5. Curva de aforo

Las curvas de aforo establecen la relacion caudal-calado Q = Q(h) en una seccion
de control del cauce. La obtencion de las curvas de aforo se apoya fundamentalmente en
mediciones precisas de caudal que se realizan periddicamente en las estaciones de aforo.
En cada aforo directo debe constar el caudal resultante de la medicion y el nivel que marca
la escala en el momento de la medida. Cuando se tienen suficientes aforos directos hechos
se traza la curva de aforo. Estos valores también estan provistos por la CHE.
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Figura 3: Curva de Aforo en Zaragoza
2.6. Condiciones iniciales

Para resolver el modelo numérico a lo largo del tiempo se requiere de unas
condiciones iniciales de las variables del flujo de las que partir, ¢t = 0 s. Para que el caso
sea lo mas realista posible se hace una primera simulacién donde se parte de un lecho
seco; es decir, no hay calado ni velocidad en ningun punto del dominio y las condiciones
de contorno en las entradas son un caudal constante igual al primer valor de los
hidrogramas planteados anteriormente. Con esto se realiza una simulacioén equivalente a
3 dias de convergencia a un estado estacionario donde se obtienen las condiciones de
partida, velocidades (u, v) y calado (h) desde las que comenzara el caso final con los
hidrogramas de avenida.

2.7. Malla de calculo

Los datos del MDT estan asociados a superficies cuadradas de 25 m2. Puesto que
se desea resolver sobre una malla triangular no estructurada, la malla empleada se
conforma de elementos triangulares de diversas superficies. Para asignar cotas a esas
celdas de la malla se promedia los valores de las cotas del MDT que se encuentran dentro
de cada celda. Esto provoca la necesidad de mallas muy finas en las zonas donde se
requiere que el MDT esté representado sobre la malla con gran precision. Sin embargo,
una malla excesivamente refinada puede suponer un problema de lentitud en el proceso
de calculo. Se debe llegar por tanto a un compromiso, tratando de refinar inicamente las
zonas que realmente sean sensibles a las elevaciones del MDT y dando tamafios de celda
groseros en zonas muy alejadas que no vayan a verse implicadas en la simulacion. La
definicion del tamafio de las celdas se hace a partir de la longitud de arista de estas. Para
el mallado se ha empleado el programa QGIS que contiene el mallador GMSH. Este
genera mallas triangulares no estructuradas a partir de las indicaciones que dé el usuario
como se explica en el Anexo C.
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3. Modelo de simulacion

La realizacion de simulaciones numéricas requiere de modelos matematicos que
representen el comportamiento del agua. En este TFG se emplean las ecuaciones de aguas
poco profundas o Shallow Water Equations (SWE) . Para la resolucion de las ecuaciones
de aguas poco profundas se hace uso del programa de modelizacion RiverFlow2D. Este
utiliza para realizar los calculos el método numérico de los volimenes finitos, que se
resuelve en la malla de célculo triangular. Dicha malla debe ajustarse al terreno y supone
una discretizacion del MDT.

3.1. Hipotesis y ecuaciones de flujo

Debido a las caracteristicas geométricas de un rio, es habitual trabajar bajo la
hipotesis del modelo de aguas poco profundas. Por lo tanto la evolucion del flujo en rios
y llanuras aluviales se puede describir mediante las ecuaciones de conservacion de masa
y cantidad de movimiento promediadas en la vertical junto a la hipdtesis de distribucion
de presion hidrostatica.

oV, OF(V) , 9G(U)

3 Tox 3y = S(U) €y
con
h _
h " h? huvv /
U=|hu) F=|hui+g=| G= | S = 9o =5) | @
2
hv huv hv +g? gh(Soy = Sry)

donde h, hu y hv son las variables conservadas: calado, caudal unitario en el eje x y
caudal unitario en el eje y, respectivamente; a su vez, f es la tasa de infiltracion (ver
Anexo D). La pendiente del lecho representa la evolucion espacial del nivel, zj,:

aZb aZb
S = Spy=—2 3)

y la pendiente de friccion se define en término del coeficiente de friccion de Manning, n,
como:

3 n*uvu? 4 v? B n?vvu? + v?
Spx = h4/3 Sty = h4/3 4)

3.2. Discretizacion

El sistema de ecuaciones (1) no tiene solucion analitica. Se requiere un método
numérico definido en una malla computacional para poder resolver el problema. Se
emplea un método numérico de los voliumenes finitos explicito y de primer orden (Garcia-
Navarro et al. 2019) y el sistema de ecuaciones (1) se integra en cada celda, actuando
como un volumen de control () limitado por el contorno C:

% fQUdQ + jﬁc (E-n)dl = fﬂ SdQ )
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donde (E - n) representa los flujos en la direccion normal a C. Este flujo participa a través
de la matriz Jacobiana, sus valores propios, A™, y sus vectores propios, €. La expresion
en cada celda de la malla, i, tiene la siguiente forma:

U{‘“=U{l—£2§[i 7o)kl ©)

Lk=1m=1
donde A4; es el area de la celda, [; representa la longitud de la arista de la celda y ¥
representa de forma compacta los flujos y términos fuente en cada arista de la celda, k.
El superindice negativo indica las contribuciones entrantes que llegan a cada celda,
siguiendo la metodologia upwind. Por tltimo, At es el paso de tiempo, que no es constante
durante la simulacion, sino que se calcula de forma dinamica:

At = CFL min 2% 7
- A 7

donde

A;
maxy=1,nelk

8x, = min(x;, x;) Xi = ®)

y CFL es el parametro adimensional encargado de controlar la estabilidad bajo el criterio
0 < CFL £1 para métodos numéricos explicitos. La definicion (7) muestra la
dependencia del paso de tiempo con el tamaiio de la malla y las propiedades del flujo. El
método numérico estd formulado para asegurar soluciones correctas para un estado
estacionario y buen comportamiento en presencia de frentes seco/mojado evitando
siempre un calado negativo y asegurando la conservacion del volumen de agua.

3.3. Condiciones de contorno

La ecuacion (6) representa el método de actualizacion de las variables en el
interior de cada celda del dominio con los flujos entrantes que provienen de las celdas
vecinas. Sin embargo, las celdas que se encuentran en el contorno carecen de informacion
ya que al menos uno de sus bordes no tiene una celda vecina. Por tanto, son necesarias
unas condiciones de contorno que suplan esa falta de informacién. En este caso, esas
condiciones seran aplicadas directamente en el centro de las celdas limite y seran de dos
tipos, externas e internas.

3.3.1. Externas

Las condiciones de contorno externas establecen la informacion de entrada y
salida para los limites del dominio. Para la simulacion de rios, la condicion de contorno
externa empleada habitualmente es un hidrograma de caudal. Para ese caso, el caudal
unitario se impone en el centro de la celda del contorno siguiendo la direccion normal
hacia el borde del limite de entrada, mientras que el calado es dado por el método
numérico (6). Como condicidon de contorno a la salida, las curvas de aforo son habituales,
ya que introducen la informacion de las secciones transversales a la salida, dando la
relacion entre el calado y el caudal. A partir del caudal dado por el método numérico (6),
la curva de aforo se usa para evaluar el nivel del agua en la celda limite.
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3.3.2. Internas

La presencia de una estructura hidraulica interna puede ser modelada mediante
una condicion matematica impuesta sobre una linea dentro del dominio computacional
(Echeverribar et al. 2019). A esto se le denomina condicion de contorno interna. A cada
par de celdas que comparten una arista en esa linea interna se las considera como celdas
del limite interno. Como en el caso de las celdas del limite externo, estas celdas se
actualizan usando informacion del método numérico y de la condicion de contorno
interna. Se asume que, dadas dos celdas, el flujo va de izquierda a derecha, siendo la celda
de la izquierda (celda 1) la que esta aguas arriba y la celda de la derecha (celda 2) la que
esta aguas abajo. Durante todo el proceso se asume que d; > d,, siendod = h + z, el
nivel de la superficie libre.

Los valores del nivel de la superficie de agua son provistos por el esquema
numérico y son los empleados para evaluar el caudal a través de la mota por medio de
una expresion externa. El célculo del flujo estd gobernado por H = d — h, e, 1.€., la
diferencia entre el nivel del agua y la cresta del dique, que puede estar definida a ambos

lados del dique. Ademas, hay varias situaciones que se deben tener en cuenta (ver Anexo
A).

L]

Figura 4: Diagrama del flujo a través de un dique en una malla triangular 2D. Vista en planta (a) y
vista lateral (b).

4. Resultados

A continuacion se van a mostrar los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas. De cada simulacion se obtienen grandes cantidades de informacion; caudales,
niveles, volimenes de infiltracion, areas de inundacion, etc. Toda esta informacion se
encuentra detallada en el Anexo E, este capitulo solo mostrara un breve resumen de los
casos preliminares para el tramo simplificado y de los casos en el tramo completo
Castejon-Zaragoza.

4.1. Casos test preliminares en tramo simplificado

Los casos test preliminares se definen en una region rectangular con una longitud
de 5 km y una anchura de 1,5 km, recorrida por un cauce recto de seccion transversal
rectangular. Cuenta con motas longitudinales (paralelas al cauce) y motas transversales
(perpendiculares al cauce) que se encuentran al final del recorrido. En la Figura 5 se
muestra una imagen en 3D donde se puede observar el domino de este caso test
preliminar. Este caso ha sido creado de manera artificial con la intencion de evaluar la
sensibilidad de los resultados a la infiltracion y a la presencia y posicion de las motas.
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Figura 5: Representacion 3D del tramo simplificado

Se van a comentar dos casos, en el primero de ellos se analizaran los efectos de la
infiltracion. En el segundo de ellos no se tendra en cuenta la infiltracion y se analizara la
sensibilidad de los resultados a la existencia de motas y su orientacion.

4.1.1. Sensibilidad a la infiltracion

Si el modelo no cuenta con motas transversales que generen un dique capaz de
bloquear el avance del agua hacia la salida del dominio, los efectos de la infiltracion son
despreciables. Segtin los resultados obtenidos, para una duracion de 32 horas, de todo el
volumen que entra al dominio, inicamente un 0,305 % se infiltra al terreno (ver Anexo
F). En presencia de motas transversales, los porcentajes de volumen infiltrado son
similares, por tanto siguen siendo despreciables. Ademas, se observa que, a mayor tiempo
de simulacion, mayor volumen entrante al sistema y menor tanto por ciento de volumen
infiltrado. Vista la poca relevancia de la infiltracion, esta se va a eliminar a partir de ahora
del resto de simulaciones para reducir tiempos de simulacion. Como ejemplo de esta
reduccion, para una simulacion de 16 horas y 21.000 celdas sin infiltracion, se obtuvo una
reduccion de unos 35 minutos respecto a la hora y 20 minutos del mismo caso con
infiltracion. Apartir de este caso no se considerara que haya infiltracion.

4.1.2. Sensibilidad a la existencia de motas y su orientacion

La colocacién de motas transversales que puedan actuar como diques genera
comportamientos interesantes sobre el hidrograma que nos sugieren efectos extrapolables
para la compresion del caso real. En la Figura 6 se muestran los resultados para una
avenida con una duracion de 12 horas; sobre la hora 7 se produce una meseta en el
hidrograma hasta la hora 9. Este efecto se debe al desbordamiento de las motas y el
posterior estancamiento en las motas transversales. Este comportamiento es el mismo que
se observa en la avenida del afio 2018 que es el caso de analisis de este trabajo.
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Figura 6: Hidrogramas correspondientes al caso con tiempo de base igual a 12 horas

Es interesante comentar la influencia computacional que tienen las distintas
formas de representar las motas ya que, para una ligera diferencia de 1000 celdas sobre
un total de 44.000, se logra una reduccion en el tiempo de simulacion del 12 % en el caso
de tiempo base 24 horas (ver Anexo E). Esta reduccion se logra representando las motas
como condiciones de contorno internas en lugar de hacerlo como topografia. Este
comportamiento es debido a la dependencia que tiene el paso de tiempo dindmico en el
tamafio de las celdas. Dado que las celdas necesarias para la representacion discreta de
las motas como topografia son las mas pequefias, su eliminacion no solo reduce el nimero
total de celdas sino que incrementa el minimo paso de tiempo compatible con la
estabilidad numérica.

4.2. Casos test en tramo del Ebro Castejon-Zaragoza

A partir de la experiencia ganada con los casos sintéticos, para el tramo Castejon-
Zaragoza, Figura 7, se han planteado varias situaciones que se han analizado a fondo y se
recogen en el Anexo F. Alli se muestran comparaciones de la medida y simulacion de las
manchas de agua y de los niveles de las estaciones de aforo repartidas a lo largo del tramo.
Aqui, por razones de sintesis, simplemente se van a comentar cuatro casos
representativos. En dos de ellos se plantean las motas como topografia y en los otros dos
como condicidn de contorno interna. Dentro de cada modelo se muestran los resultados
correspondientes a los valores de Manning originales y los resultados si se modifica el
coeficiente de Manning aplicandole un factor de 1,15.

Figura 7: Representacion 2D del tramo Castejon-Zaragoza junto a los aforos situados el tramo

Si se observan las figuras correspondientes a los hidrogramas de salida en
Zaragoza, Figura 8, se puede apreciar como el comportamiento de las configuraciones
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que han modelizado las motas como topografia es peor. Estas figuras no tienden a formar
una meseta entre la hora 200 y la 280, a diferencia de las configuraciones en las que se ha
representado las motas como condiciones de contorno interna. Aun asi, ninguna de las
configuraciones logra ajustarse con gran precision a los valores registrados por el SAIH.
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Figura 8: Caudales a la salida de Zaragoza para 4 configuraciones distintas

En las imagenes de la Figuras 9 y 10 se pueden ver las manchas de agua en la
llegada a Zaragoza en el momento en el que la mancha de agua es maxima, 270 horas.
Estas imagenes se corresponden a los casos con representacion topografica de las motas,
se ven también unas lineas negras que denotan los limites reales de la inundaciéon. Como
se observa, estas lineas son sobrepasadas en varias zonas, mostrando que el efecto de las
motas no es el adecuado. Ademas, se ve en la Figura 10 como la aplicacion de un factor
de 1,15 sobre el coeficiente de Manning provoca una expansion de las manchas con
respecto al caso anterior mayor, Figura 9. El calado también aumenta en este segundo
caso con respecto al primero.
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Figura 9: Manchas de inundacion en Zaragoza con motas como topografia.
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Figura 10: Manchas de inundacion en Zaragoza con motas como topografia. Manning x 1,15

Por otra parte, en las Figura 11 y 12 se muestran las imagenes correspondientes a
las manchas de inundacién para los casos en los que las motas se representan como c.c.
internas. En estas imagenes se observa una mejora sustancial en comparacion con las de
las Figuras 9 y 10, esto se debe a un mayor efecto de las motas debido a una mejor
representacion de estas. El buen efecto de las motas también provoca que el calado sea
mayor en las zonas que se encuentran entre el cauce y las motas. Comparando la situacion
entre un caso donde se aplica un factor de 1,15 al coeficiente de Manning, Figura 12, y
uno donde no, Figura 11, no se puede decidir con claridad cudl es el mejor de ambos.
Vemos manchas con unas extensiones muy similares, pero con un calado ligeramente
mayor para el caso en el que se aplica el factor al coeficiente de Manning. Un coeficiente
de Manning mayor supone un mayor rozamiento, y por tanto un mayor estancamiento del
agua, de ahi que el calado aumente en este caso respecto al caso anterior.
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Figura 11: Manchas de inundaciéon en Zaragoza con motas como c.c. interna.
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Figura 12: Manchas de inundacion en Zaragoza con motas como c.c. interna. Manning x 1,15

Como se muestra en la Tabla 1, las motas representadas como topografia tienen
tiempos de simulacion en torno al doble del de los casos en los que se representan como
condiciones de contorno internas. Ademas, los valores maximos de caudal son mayores
también; a priori esto es algo negativo, ya que se sabe que el valor maximo esperable es
de 2037 m3/s.

Motas como topografia Motas como C.C. Interna
N°de celdas T. Simulacion N°de celdas T. Simulacién
1.088.881 42 h 578.087 20 horas
S. prom, de las celdas | Caudal méximo | S. prom, de las celdas | Caudal maximo
428 m? 2.361 m3/s 807 m? 2.230 m3/s
Motas como topografia (n - 1,15) Motas como C.C. Interna (n - 1,15)
N°de celdas T. Simulacion N°de celdas T. Simulacién
1.088.881 44 h 578.087 23 horas
S. prom, de las celdas | Caudal méximo | S. prom, de las celdas | Caudal maximo
428 m? 2.398 m3/s 807 m? 2.220m3/s

Tabla 1: Resumen de los datos caracteristicos de 4 simulaciones con cuatro configuraciones distintas
5. Conclusiones y trabajo futuro

Al comienzo de esta memoria se planteaban tres objetivos: analizar la importancia
de la infiltracion en un fenomeno de crecida, evaluar la influencia de las motas en la
forma de la onda de caudal a la salida de un tramo durante un evento de crecida y
comparar dos metodologias de modelizacion de motas. Los tres han sido desarrollados y
a continuacion se van a comentar las conclusiones obtenidas.
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En primer lugar, se ha determinado que, la influencia de la infiltracion sobre un
evento de crecida es minima. El volumen infiltrado es tan pequefio en comparacion con
el volumen de agua que entra en el dominio, que su efecto sobre un hidrograma de salida
es despreciable. Ademas se ha determinado que a mayor tiempo de duracion del analisis,
menor sera la relacion entre ambos volumenes.

El segundo de los objetivos buscaba encontrar una relacion entre las motas y el
comportamiento de los hidrogramas de salida. Se ha visto en este trabajo que las motas
tienen efectos reales importantes sobre estos. Cuando se produce el desbordamiento de
una mota, generalmente se estd ante un volumen de agua que no regresara rapidamente al
cauce; por tanto, este volumen de agua queda redistribuido en el hidrograma de salida.
Esto genera una reduccion de los valores maximos del hidrograma de salida con respecto
a los de entrada. Si, ademas, el volumen desbordado es lo suficientemente grande, se
puede llegar a observar como lo que originalmente era un pico en el hidrograma de
entrada, ahora es una meseta en el de salida. También se ha visto cual es el efecto si una
de las llanuras de inundacion se llena y comienza a retornar agua al cauce aguas abajo.
Esto se ha visto en la entrada a Zaragoza, donde las llanuras proximas a la Expo se veian
inundadas por un volumen de agua que entraba aguas arriba, desbordando aguas abajo.
En este caso, el efecto que se apreciaba era una crecida repentina debido al volumen de
agua que retorna al cauce.

Por tultimo, el tercer objetivo trataba de comparar el uso de condiciones de
contorno internas como metodologia para representar motas frente al uso de la topografia.
En este punto los resultados no dejan lugar a dudas. El uso de condiciones de contorno
internas es sustancialmente mejor. El uso de la topografia requiere mallas mucho mas
finas que llevan a tiempos de simulacién mayores. En particular, para los casos de analisis
de este trabajo se tarda el doble en finalizar las simulaciones con esta metodologia.
Ademas, la topografia es muy sensible al MDT, por tanto requiere de modelos precisos
que no contengan errores de configuracion ni de la malla, ni del propio MDT, donde los
errores son habituales debido a diversas circunstancias. Sin embargo, la configuracion de
las motas como condiciones de contorno internas es mas simple y no requiere de tanta
precision en el posicionamiento de estas. A estas, los errores locales del MDT no les
afectan porque se asignan los valores de altura correctos manualmente; pero es cierto que
se puede requerir de varias iteraciones hasta encontrar las alturas adecuadas de las motas.
Este mismo proceso se podria seguir modificando el MDT para corregir las alturas de las
motas y se deberia llegar con ello a los mismos resultados. Sin embargo, este proceso
requeriria mas tiempo del que ha sido empleado en modificar los 54 ficheros asociados a
las condiciones de contorno. Ademas, el tiempo de simulacidn seria el doble segun los
resultados obtenidos en este trabajo, ya que no seria posible reducir el nimero de celdas
de la malla.

De cara al futuro, seria interesante buscar los puntos conflictivos que no permiten
aproximar los resultados a los valores provistos por el SAIH. Esto requeriria de algunas
modificaciones en la malla y las alturas de las motas. Haciendo uso de las motas como
condiciones de contorno internas se puede establecer la posibilidad de que estas se
rompan. Parte de un futuro trabajo podria estar en buscar cual seria el efecto de estas
roturas e incluso si las discrepancias en los resultados actuales podrian estar relacionadas
con este fendmeno.
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Anexos

A. Modelo numérico para vertederos

Hay varias situaciones que se deben tener en cuenta a la hora de evaluar la
descarga a través de la mota.

NSO R

a) L]

Figura A.1: Diagrama del flujo a través de un dique en una malla triangular 2D. Vista en planta (a)
y vista lateral (b).

1. Sihy e > max(dy,d;) - Hi* < 0, el flujo normal es nulo y el dique se
comporta como una pared solida.

n+1 n+1

g =4qz7 =q=0 (A.1)

2. Si (dy,d;) > hyyeir = H HF > 0, la descarga a través del dique se
calcula como.

2 HM\*/?
qi*! = 3" = q = Ca3y/29(H)*? (1 - (—1> (4.2)

Donde C,; es un coeficiente de pérdida de energia que debe de ser calibrado.

3. Sisolo d; > hyyeir = HT* > 0, 1a misma ley de descarga con H, = 0 es
empleada para calcular el flujo a través del dique.

2
it =g =q=¢, §N/Zg(HI‘)3/2 (A.3)

El valor C es el mismo que se emplea en la ecuacion anterior. En este caso
no solo se debe atender a la descarga, sino que también se debe de tener en
cuenta el calado en la celda aguas abajo. El procedimiento difiere
dependiendo de h} y h.. = h.-(q, h;), que es el calado critico asociado a

q.

a. Si h%} > h,, solo se impone la descarga y h}*! es proporcionado por
el esquema numérico.

b. Si h} < h,, se requiere un tratamiento especial. Aqui, se propone el
método del transporte del volumen (VITM). El calado critico es
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impuesto en la celda aguas abajo y este representa un volumen adicional
en esa celda. El mismo volumen debe desaparece de la celda aguas
arriba para asegurar la conservacion de la masa. El volumen adicional
es:

V = [he — 1314, (A.4)
llevando a,
h3*l = h, (A.5)
y eso implica una actualizacion en la celda aguas arriba
h?t1A, = WA, -V (A.6)

Cabe senalar que se requiere la ayuda de una tolerancia ¢ para evitar oscilaciones
a la hora de decidir el signo de H,, ya que el volumen eliminado de la celda aguas arriba
podria conducir a unos valores negativos de H'. Por tanto, H{* debe ser suficiente para
garantizar el calado critico de la siguiente manera.
o AL,
2 A2 = Tter

he —h})A
H{‘z(" 2)2=E (A.7)
Ay
H'=¢§

Vale la pena enfatizar que el enfoque del modelado de motas descrito, VIM, se
propone para evitar las inestabilidades del modelo en los casos en que una celda de la
mota se llena hasta el limite donde el calado aguas arriba (d,) y el nivel de la cresta del
dique (h;yeir) son similares y la celda aguas abajo tiene un bajo o nulo calado. Esto
podria suceder en la etapa inicial del desborde de las motas.

30



B. Software de modelizacion: RiverFlow2D

Para llevar a cabo una simulacion hidraulica e hidrologica, se requiere de un
software capaz de transportar avenidas en rios y simular inundaciones sobre llanuras y
terrenos complejos con una alta resolucion, velocidad remarcable y gran estabilidad y
precision. Este software en RiverFlow2D, se trata de un modulo de calculo que contiene
el método numérico explicado en la memoria de este trabajo, Ecuacion (6), que resuelve
las ecuaciones de flujo en superficie libre 2D, Ecuacion (1). RiverFlow2D ha sido
desarrollado por el Grupo de Hidraulica Computacional de la Universidad de Zaragoza.

Lo primero que se debe hacer es trabajar el caso mediante el programa QGIS (ver
Anexo C). Una vez estén introducidas las condiciones de contorno externas e internas,
condiciones iniciales, elevaciones del terreno y rozamiento de este; se exporta el modelo
a RiverFlow2D.

B.1. Panel de control

Una vez ejecutado RiverFLow2D, lo primero que se ve es el panel de control del
programa, tal y como se muestra en la Figura B.1. En el caso de que se haya lanzado el
programa desde QGIS (ver Anexo C), no sera necesario cargar nada; en caso contrario,
se deberan cargar los archivos desde la opcion ‘Open All Files’. Una vez se tenga abierto
el caso, se puede pasar a configurar los diferentes parametros.

La primera seccioén que se muestra en la Figura B.1 es ‘Time control data’, en la
primera opcion de esta, ‘Simulation time (hrs.)’, se configura el nimero de horas totales
que durard la simulacion. En la casilla ‘Output interval (hrs.)’, se escoge la frecuencia en
horas con la que el programa va a escribir los ficheros con todos los parametros para cada
celda de la malla; y la opcidn ‘Output interval for components (hrs.)’ configura la
frecuencia, de nuevo en horas, con la que se escribiran ciertos parametros que en este
trabajo seran las salidas gréaficas, los caudales de las secciones transversales y los
parametros de los puntos de observacion. Por tltimo para esta seccion se tiene la opcion
‘Courant number (CFL)’, tal y como se ha explicado en la memoria, y se muestra en la
ecuacion (A.7), este parametro controla la estabilidad del método numérico y su valor se
encuentra entre 0 < CFL < 1, en este caso se escogio 0,9 que es un valor tipico para estos
casos.

En la seccion inmediatamente inferior se puede variar el valor del coeficiente de
Manning seglin un factor, o bien se puede hacer que el coeficiente varie segun el calado.
En algunos de los casos se va a probar el efecto que tiene la primera de ellas sobre los
hidrogramas.

Continuando por la primera seccién que se encuentra en el centro, ‘Modules’ es
empleado en el caso de que se requiera por ejemplo calcular el transporte de sedimente o
contaminantes. Es otra seccion que no es de interés para este trabajo.

Debajo de esta seccion tenemos ‘components’, esta opcidbn permite activar
distintas condiciones de contorno internas con las que cuenta el programa. Para este
trabajo se han empleado dos de ellas, por un lado ‘infiltration’ y por otro ‘Weirs’. La
primera de estas nos permite configurar la infiltracion en el modelo como se explicara
mas adelante. La segunda nos permite introducir la condicién de contorno interna de
dique que es el objeto principal de estudio de este trabajo.
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Las dos secciones de la derecha, la que esta en la parte inferior ’Initial conditions’,
permite fijar las condiciones iniciales del calado que para este trabajo se establecen en
cauce seco (‘Dry bed’), ya que las condiciones iniciales se fijaran haciendo una primera
simulacion con un hidrograma constante para el estado estacionario del rio, y de ese
estado se partird en una segunda simulacion con los hidrogramas adecuados. En la seccién
que se encuentra encima de esta, ‘Output option’, se puede escoger los ficheros que el
programa escribird y por tanto los pardmetros que podremos visualizar posteriormente.
En este caso se seleccionan ‘Text file output’ que escribe los ficheros con los parametros
calculados para cada celda, ‘Output results for cross sections’ escribira los caudales que
atraviesen las secciones transversales que se hayan situado, ‘Output maximum values and
files to create animations’, ‘Output results at observation points’ proporciona los
parametros de las celdas sobre las que se encuentren los puntos de observacion segun la
frecuencia introducida en ‘Output interval for components (hrs.)’ y ‘Compute mass
balance every output interval’ calcula y escribe en un fichero el balance de masa con la
frecuencia seleccionada en ‘Output interval (hrs.) .

Por ultimo, se escogen las unidades en ‘Units’, la forma de escribir los numeros
decimales (coma o punto) ‘DIP Language’y si se quiere emplear GPU o CPU para el
calculo ‘Model Selection’ (para casos tan grandes es necesario el uso de GPU’s)

Control A | Control Data

= Médulos
Transporte de Sedimentc
Transporte de Contaminz Open .DAT Time control data Modules Output options
FAujo de Lodos/Detritos = i
Delrrame de Petrdleo en” Save DAT Simulation time (hrs.): |72 O Sediment Transpot O Oil Spill on Land Text file output

& ds Pelidleo n . —— O Politant Transpot O Oil Spill on Water 0 As oes o o v

Dermam ) omatic close of m indows
Calidad del Agua Output interval thrs.): |10 | O Mud/Debrisflow (O Water Quality ! wndow
Drengje Urbano EPA-SW - coggopr:{etrlnnsl?r:; 025 @ None [] Urban Drainage EPA-SWMM Output resuits for cross sections

- Componentes I
Uuvia/Evaporacién Components [J Output resutts for profiles
Alcantarillas Rainfall, v [ Weirs Output maximum values and
Pias de Puentes Courant number (CFL): (0.9 D] Biidge piers 0] Wind files to create animations
Condiciones de Contomc: [ Hot statt O Culvetts [ Bridges Output results at observation points
f/ue:t:s Y Suridercs [ Intemal rating tables  [] Gates Compute mass balance every

ertederos 0] Sources/Sink O] it output interval
Tablas Intemas de Caud, Computation control data urces/Sinks itration
— Dam Breach Brid
e orear [—| | O0mEmh  DBhexor pgcuson
uentes

Compuertas [ Manning's n variable with depth Units on O Engieh ® Diybed
Infitracién Minimum depth for dry bed: [1 | s =
Brechas en Presas L O Read intial water elevs. from FED file
Socavacién de Puentes Model Selection DIP Language: | English & O Horizontal water surface elevation

=J- Salida
Opciones de Salida Grafi © Riverflow2D GPU Parallel computation
Reportes en Perfiles O Riverflow2D CPU GPU card (7]
Reportes en Secciones ~
Puntos:ds Obssrvacn Data file origen: QGIS NVIDIA GeForce GTX 1050 v
Hemamientas

- Opciones v

< ) B >
Save Al Fies | | Run Riverflow2D Bt @ wwwhydronia com About Hydronia RiverFlow2D

Figura B.1: Panel de control de RiverFlow2D.
B.2. Condiciones de contorno abiertas

Dentro del apartado ‘components’ se encuentra la pestafia ‘Condiciones de
contorno Abiertas’, aqui se configura el fichero .OBCP. Este fichero recoge todas las
condiciones de contorno internas que se muestran en el panel de RiverFlow2D, tal y como
se ve en la Figura B.2. Cada grupo estd compuesto por una serie de celdas, una condicion
de contorno que se refleja a partir de un numero en el fichero de texto, cada grupo lleva
asociado un fichero segun el tipo de condicion. Por ejemplo, la condicion ‘Discharge vs
Time’ lleva asociado un hidrograma. Desde este panel tinicamente se puede cargar un
fichero .OBCP o bien cambiar el contenido de los ficheros asociados a cada condicion.
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=-Componentes 4 Discharge vs Time (BCType 6) A260txt
Uuvia/Evaporacion
Acantarilas 5 Discharge vs Time (BCType 6) AD02txt
Pilas de Puentes Gl Boondany Gown 1 0926
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EO nessu:i"e dComomc Discharge vs Time (BCType 6)
uentes y Sumideros # Time (hrs) Discharge (m3/s)
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Viento 1 11515 2 7 021
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Compueitas 2 11514 Plot
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Reportes en Perfiles 7 11509
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Puntos de Observacién 8 11508
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Open All Fles | | Save Al Fles | | Run Riverflow2D Ext @ 1owwhvdronia.com About Hydronia RiverFlow2D

Figura B.2: Panel de condiciones de contorno abiertas de RiverFlow2D.
B.3. Condiciones de contorno internas

Al igual que antes, dentro del apartado ‘components’ se encuentran las pestafias
‘Vertederos’ y ‘Infiltracion’. Dentro de la pestafia ‘Vertederos’, Figura B.3, se puede
visualizar todas las lineas con la condicion interna de vertedero que se ha explicado la
memoria de este trabajo. Ademas de visualizar, se puede cargar un nuevo fichero .WEIRS
y Unicamente se pueden modificar las coordenadas. Los pardmetros que componen el
fichero son: ‘Weir Name’ que da un nombre a cada linea de vertedero, ‘N Vertices’ que
indica el niimero de vértices para cada linea, ‘CF’ que indica el factor de descarga del
vertedero, que sera 1 puesto que se simula una mota, ‘Crest Elev.” que marca la elevacion
del vertedero en ese vértice y por ultimo x’e ‘v’ que indican las coordenadas del vértice
del vertedero.

Por otro lado se encuentra la pestana de ‘Infiltracion’, Figura B.4, que permite
visualizar los distintos poligonos en los que se va a considera la infiltracion y los ficheros
de texto asociados a cada poligono. Ademas, se permite modificar el tipo de infiltracion
empleado (Green-Ampt, Horton y SCS-CN) y los parametros asociados al modelo de
infiltracion seleccionado.
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Control Weirs
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Tablas Intemas de Caud. T T
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Hemamientas
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. s

Open AllFles | | Save AllFles | | Run RiverFlow2D Ext €@ vouw hydroria com About Hycronia RiverFlow2D

Figura B.3: Panel de vertederos de RiverFlow2D.
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Figura B.4: Panel de infiltracion de RiverFlow2D.

B.4. Salidas
En la Figura B.5 se permite activar la escritura de ficheros tipo .VTK que permitira

visualizar la situacion de la simulacidon con la frecuencia elegida en la seccion ‘Output
interval (hrs.)’ del panel de control, Figura B.1.
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Figura B.5: Panel de opciones de salida graficas de RiverFlow2D.

En la pestana ‘Reportes en Secciones Transversales’, Figura B.6, se muestran las
secciones que se han escogido y de las cuales se mostrara el caudal que las atraviesa. En
la pestana se puede modificar ‘N Intervals’, que permite elegir el nimero de intervalos en
los que se dividira la seccion transversal; dependiendo del numero de celdas que atraviese
la seccion serd necesario un mayor numero de intervalos para no perder precision en el
calculo del caudal que la atraviesa. Se pueden visualizar y modificar también los puntos
que forma la seccion.
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Figura B.6: Panel de reportes en secciones de RiverFlow2D.

Por ultimo, en la pestafia ‘Puntos de Observacion’ se visualizan los puntos
escogidos de los que se escribiran los parametros calculados segiin la frecuencia
seleccionada en ‘Output interval for components (hrs.)’ dentro del panel de control. Esta
es también la frecuencia de las secciones transversales. Como se ve en la Figura B.7, en
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esta pestafia se muestra el nombre del punto de observacion y sus coordenadas, que
pueden ser modificadas desde aqui.

Control A | Observation Points
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Figura B.7: Panel de puntos de observacion.
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C. Software de configuracion: QGIS

Para el preprocesado de los datos y la elaboracién de la malla se ha empleado el
programa QGIS. Una vez ha finalizado la simulacion hecha con RiverFlow2D se procede
a la gestion y visualizaciéon de los resultados y para ello vamos a usar algunas
herramientas del propio QGIS. También se empleard ParaView para la visualizacion de
los resultados, en particular para obtener imagenes en 3D.

C.1. Preparacion y visualizacion de datos

QGIS, también conocido como Quantum GIS, es un Sistema de Informacion
Cartografica o SIG de software libre y codigo abierto.

Para la realizacion de este trabajo se ha requerido la manipulacion de diversos
archivos con informacion sobre el terreno. QGIS permite manipular los MDT
juntandolos, cortandolos y/o combindndolos. Todo esto ha sido necesario para la
configuracién de un MDT que contuviera un cauce lo mas realista posible que sustituyera
el cauce erroneo proporcionado por los MDT del Instituto Geografico Nacional. Los
valores erroneos del cauce se deben a que un rio como el Ebro nunca esta vacio, por tanto
los datos que se tienen en el cauce se corresponden al nivel del agua, no al fondo del
cauce. Ademas, el IGN proporciona MDT’s rectangulares, como se puede ver en la Figura
C.4, que requieren ser combinados para conformar un MDT mas grande capaz de contener
todo el dominio de andlisis.

Para la creacion del cauce fue necesario la organizacion y modificacion de las
secciones batimétricas. Una vez se interpolo el cauce, el resultado no fue el deseado en
algunos tramos, lo que obligd a hacer una composicion entre el cauce antiguo del que se
disponia del afio 2015 y los tramos validos de la interpolacion actual. El resultado de la
combinacion fue satisfactorio y arregld casi la totalidad de los problemas que se
generaban con el solapamiento del cauce antiguo con algunas motas del MDT actual. Este
cauce se puede ver en la Figura C.1.

Otro de los ficheros que se han empleado en QGIS son los correspondientes a las
machas de inundacion registradas por la Confederacion Hidrografica del Ebro en el afio
2018 que se ven en color rosa en la Figura C.2. Esto ha permitido comparar las manchas
de inundacion obtenidas y las que proporciona la CHE.

Otro punto importante es la configuracion del MDT que contiene los datos del
coeficiente de Manning, Figura C.3. Para ello, se parte de un archivo .SHAPE al cual se
le aplica, mediante la calculadora de QGIS, un pequefio script que transforme los valores
del fichero .SHAPE correspondientes al uso del terreno en un MDT que contenga los
coeficientes de Manning, al igual que tenemos un MDT que contiene los valores del nivel
del terreno.
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Figura C.1: MDT del cauce del rio Ebro en el tramo Castejon-Zaragoza.

Figura C.2: MDT con las elevaciones del terreno del tramo Castejon-Zaragoza junto a las machas de
inundacién.

38



Figura C.3: MDT con los coeficientes de Manning asociados a los usos del terreno.
C.2. Configuracion de la malla de calculo

Una vez se dispone de los modelos digitales del terreno, tanto del modelo
correspondiente a las elevaciones, como del modelo que representa los valores de los
coeficientes de Manning asociados a cada superficie del terreno, se puede comenzar a
configurar el resto de los elementos necesarios para obtener un modelo bien definido.

Hay varios elementos en QGIS que permite controlar la generacioén de la malla.
Se trata de los elementos Domain Outline, MeshDensityLine, MeshBreakLine y
MeshDensityPoligon.

Domain Outline es la capa que determina los limites del dominio de anélisis.
Ademas, esta capa permite establecer el valor de un atributo de la capa que se corresponde
al tamafio de la celda triangular que se desea. Para este caso se determina un valor de 250
metros, estas celdas tan grandes realmente solo se van a generar en zonas del modelo
donde no haya posibilidad de que llegue el agua. Para el resto de las zonas se van a utilizar
otros elementos que permitan variar estos tamafios de celda para obtener mayores
precisiones.
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Figura C.4: MDT de elevaciones y MDT de coef. de Manning junto a la capa Domain Outline

En la Figura C.4 se muestran los dos modelos digitales del terreno superpuestos
junto a la capa Domain Outline que estd marcada como una linea negra. A efectos del
analisis, todo lo que esté fuera de esa linea no sera considerado.

MeshDensityPoligon es una herramienta que se comporta como la herramienta
Domain Outline, con la diferencia de que este caso no implica que las lineas formen parte
del contorno del dominio. El poligono generado marca a la malla el valor de celda que
debe ajustar para esa region. Este elemento se ha empleado en las entradas y salidas del
dominio y las zonas donde el cauce pasaba pegado al contorno. Esto se puede ver en la
Figura C.5, donde vemos en color verde claro las lineas asociadas a la capa
MeshDensityPoligon, se puede apreciar como dentro de estas el tamano de las celdas es
menor en comparacion con el tamafio de las celdas contiguas a esta capa y al contorno
del dominio.
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Figura C.5: Zonas donde se ha empleado MeshDensityPoligon. Entrada de una afluente al dominio
(a) y paso del cauce junto al limite del dominio (b)

MeshDensityLine se emplea para la introduccion de polilineas a lo largo de las
cuales se refinara la malla en funcion del valor que se haya asignado al atributo que define
el tamafio deseado en las celdas de las polilineas. Este tamafio serd aproximado y en
ningin momento obliga al generador de la malla a ajustarse a ¢l, sino a aproximarse a ese
valor. Los valores empleados en este trabajo han sido muy variados en funcion de donde
se las colocara, desde valores de 100 u 80 para hacer transiciones suaves en los tamafios
de la malla en las zonas proximas al contorno del domino; hasta valores de 10, 20 o 30
para zonas proximas al cauce o a las motas que requerian ser refinadas para no forzar a la
malla a generar celdas extremas que ralentizan el calculo.

MeshBreakLine es la capa que se utiliza para introducir polilineas a lo largo de las
cuales el programa de generacion de mallas refina la malla segun el valor asociado al
atributo que determina el tamafio de las celdas. La diferencia con MeshDensityLine estan
en que en este caso, se obliga al generado de la malla a crear nodos a lo largo de la linea
definida. Esto se puede ver en la Figura C.6, donde se muestra a la izquierda una linea
tipo MeshBreakLine y a la derecha una del tipo MeshDensityLine.

SERREAL TS
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Figura C.6: Comparativa entre el uso de lineas tipo MeshBreakLine (a) y MeshDensityLine (b)
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Las lineas del tipo MeshBreakLine se van a emplear como elementos definitorios
de las motas y para ello se utilizaran dos valores distintos, 20 y 10 metros. Para buscar
una mayor definicidn a la hora de definir las motas, se empleara el valor de 10 metros,
pero se usaran dos lineas paralelas que permitan marcar de manera efectiva la mota. Esto
se comentara en el Anexo E.

./

C

Figura C.7: Configuracién de la malla en torno a una mota para diferentes configuraciones de
MeshBreakLine. Celdas de 20 metros (a), de 10 metros (b) y paralelas de 10 metros (c)

En la Figura C.7 se muestra la comparativa entre las mallas generadas en un
mismo punto del dominio para un tamafio de 20 metros (a), de 10 metros (b) y con un
tamafio de 10 metros usando dos lineas paralelas (c). Los colores del mapa representan
las alturas, siendo el color rojo el mas alto y que por tanto indica la ubicacion de la mota.
Se puede ver como como el tercero de los casos (c) es el que mejor representa las motas.
En el caso (b) lo que se aprecia es que algunas celdas recogen Unicamente puntos
pertenecientes a la mota, pero otras contienen partes que no pertenecen a esta. Por ultimo,
la peor de las situaciones es la del caso (a) donde es muy evidente que todas las celdas
estdn compuestas por tramos pertenecientes a la mota y tramos que no pertenecen a la
mota. Esto supondra que esas celdas tengan una altura promedio menor que la de la mota
y por tanto el resultado no deberia de ser correcto para esas configuraciones de la malla.

A parte de los elementos descritos anteriormente también hay otros que objetos
espaciales que ejercen un control sobre la malla. De estos el tinico que se va a emplear en
este caso y que sera fundamental son los vertederos (Weirs). El funcionamiento
matematico de estos se explica en el anexo A, y su configuracion en QGIS se explicard a
continuacion en el punto 3 de este anexo C.

Por ultimo, en la Figura C.8 se muestran todos los elementos de uno de los casos.
En este se pueden ver varios colores, por un lado el verde representa los
MeshDensityPoligon, el color rosa representa las MeshDensityLine y las lineas rojas
representan en este caso las lineas tipo Weir, cuyo funcionamiento a efectos de la malla
es el mismo que el de las MeshBreakLine. ademas, el contorno estad marcado por una linea
negra que corresponde a la capa Domain Outline.
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Figura C.8: Visualizacion del todos los elementos de configuracion de la malla.
C.3. Condiciones de contorno

Los datos que imponen las condiciones de contorno abiertas se introducen en la
capa Boundary Conditions. En esta capa se introducen poligonos, una se vez se ha
dibujado el poligono que representara la condicion de contorno abierta, se asigna el tipo
de condicion que le corresponde. En este trabajo se imponen dos tipos de condiciones de
contorno abiertas. Por un lado las que imponen la entrada y por otro las que imponen la
salida.

Como entradas se tienen 4 zonas. La entrada del rio Ebro a su paso por Castejon
y las entradas de 3 afluentes del Ebro con caudales suficientemente grandes como para
ser considerados relevantes en la simulacion. Estos afluentes son los rios Jalon, Arba y
Huecha que se incorporan al dominio en las localidades de Grisén, Tauste y Cortes
respectivamente.

Los datos de las entradas son hidrogramas provistos por el Sistema Automatico
de Informacion Hidrologica (SAIH) de la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE).
En la Figura C.9 se pueden ver estos hidrogramas que representas el caudal frente al
tiempo que sera impuesto como descarga en la zona marcada del dominio.
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Figura C.9: Hidrogramas provistos por la CHE de las entradas del Ebro y sus afluentes

En la salida se impone la curva de aforo que la Confederacion Hidrografica del
Ebro tiene calculada para la zona correspondiente al puente de hierro de la ciudad de
Zaragoza que sera la salida del dominio. En la Figura C.10 se muestra esta curva de aforo.
Esta impone un caudal en funcién del nivel; asi pues, la simulacion asignard un caudal a
la salida en funcion del nivel de agua que llegue a las celdas correspondiente a la zona
delimitada por la condicion de contorno abierta.
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Figura C.10: Curva de Aforo en Zaragoza
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A parte de las condiciones de contorno abiertas se emplean también condiciones
de contorno internas. Esta son las denominadas como vertederos o Weirs y su modelo
matematico ya ha sido explicado en el Anexo A.

Su configuracion en QGIS consiste en la creacion de polilineas capaces de ejercer
control en la creacion de la malla. Su comportamiento en ese sentido es el mismo que el
que se ha explicado para los objetos espaciales del tipo MeshBreakLine. Sin embargo hay
que tener en consideracidon que estas polilineas no pueden tener giros abruptos; es decir,
giros mayores o en el entorno de los 90°. Estos angulos pueden crear errores en el
algoritmo que identifica los nodos que recaen en la polilinea, de esta forma podria ocurrir
que la polilinea fuera creada pero que la condicidon de contorno solo fuera aplicada a un
segmento de esta y se viera interrumpida con el cambio brusco. Esto se debe a que el
caudal del vertedero se calcula por pares de parejas, tal y como se explica en el Anexo A,
por tanto no puede a ver una celda que pertenezca a varios pares de celdas.

Una vez se ha creado la polilinea se debe de introducir el factor de descarga, en
este caso serd factor 1. A su vez se debe introducir las alturas de cada punto que define la
polilinea. Esta parte se debe hacer de manera manual, visualizando las alturas que marca
el raster en cada tramo de la polilinea y asignando un valor promedio de esas alturas a
cada punto. Una vez se realice la primera simulacidon se podran corregir estas alturas en
funcion de las manchas de aguas obtenidas. Este paso se explicard en Anexo E de manera
mas detallada.

Figura C.11: Visualizacién de la capa Weir. Representacion en QGIS como polilinea (a) y en
ParaView como condicion de contorno (b).

En la Figura C.11 se puede ver en la imagen (a) la representacion de la condicion
de contorno interna como una polilinea en la zona de la Expo de la ciudad de Zaragoza;
a su vez en la imagen (b) se puede ver como se representa esa condicion en el programa
ParaView, en este lo que se ve no es una polilinea sino una serie de celdas coloreadas que
marcan aquellas en las cuales se ha impuesto la condicion de contorno.
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C.4. Coeficientes n de Manning

La asignacion de los coeficientes n de Manning se hace en QGIS utilizando la
capa Manning N. Esta capa permite la creacion de poligonos a los cuales se les debe
asignar un valor de coeficiente. Para casos mas pequefios es posible crear manualmente
todos los poligonos; sin embargo en un caso tan grande como este llevaria mucho tiempo
y no seria eficiente ya que el Instituto Geografico Nacional (IGN) tiene disponibles los
datos de los usos del terreno. El propio IGN aporta un documento donde se explican
cuales son los coeficientes n de Manning asociados a cada uso del terreno; por tanto en
QGIS tunicamente se creard un poligono que contenga todo el dominio y al que se le
asignara un valor de coeficiente de 0. Cuando se proceda a exportar el modelo de QGIS
a RiverFlow2D se marcard una opcidn que permite usar una capa raster para los valores
de los coeficientes. Este MDT es el que se ha comentado en el apartado 1 de este anexo.

C.5. Zonas de control

Para la posible comparacién posterior de los resultados se requiere del
establecimiento de zonas de control. Estas zonas de control se establecen en la simulacion
en las coordenadas reales en las que se encuentran las distintas estaciones de control que
tiene repartidas la CHE a lo largo de la cuenca del rio Ebro como se muestra en la Figura
C.12).

Figura C.12: Estaciones de control a lo largo del tramo Castején-Zaragoza del rio Ebro

En estas zonas de control se pueden configurar dos elementos que nos permitiran
conocer distintos datos. Por un lado tenemos las CrossSections, se trata de polilineas que
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calculan el caudal que las atraviesa. Estas no estan colocadas en todas las zonas de
control; ya que no en todas las estaciones de aforo de la cuenca se mide el caudal y por
tanto no tendria sentido obtener un dato que no se puede comprar con nada. Estos
elementos estan situados en la estacion AO11 en Zaragoza y en la estacion A284 en
Tudela. Dichas estaciones se muestran en la Figura C.12.

Por otra parte tenemos los ObservationPoints, estos son puntos donde se miden
todos los valores de la celda sobre la que se sittian. De estos valores realmente solo nos
importa el nivel del agua que compararemos con los valores de las estaciones de aforo.
En este caso las estaciones estan situadas en Castejon, Tudela, Novillas, Pradilla de
Ebro y Zaragoza. En este tltimo lugar tenemos dos estaciones, una a la entrada de la
ciudad y otra a la salida del contorno. Todas estas se pueden ver como puntos amarillos
en la Figura C.12.
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D. Modelo de infiltracion

Hay varios modelos de infiltracion que se pueden emplear, modelo de Horton,
modelos de Green-Ampt, modelo SCS-CN, etc (Fernandez-Pato, 2019). No es objeto de
este trabajo el determinar cual de estos es mas adecuado para nuestra situacion pues esto
ya se hizo en un trabajo previo (Campo, 2019) y se determino6 que el modelo Green-Ampt
era el mejor para caracterizar el fenomeno de la infiltracion debido a que sus parametros
tienen un significado fisico. El modelo de Green-Ampt asume que en el subsuelo el frente
delimita la frontera entre las zonas saturada y no saturada en la posicion z = s(t). La
region saturada se encuentra en 0 < z < s(t) y tiene un contenido de humedad igual a la
porosidad 7; por su parte, la zona no saturada presenta un contenido de humedad inicial
0;. Ademas, la succidn del agua en el frente hiimedo 1) se considera constante. A su vez,
el flujo vertical por unidad de 4rea en la region saturada g viene dado por la ley de Darcy:

oH )
qs = KSE (Ecuacion D. 1)

Donde H(z,t) =y + z es la altura hidraulica y K representa la conductividad
hidraulica saturada.
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Figura D.1: Esquema del frente hiimedo en el modelo de Green-Ampt.

Teniendo lo anterior en cuenta, el modelo Green-Ampt aproxima la capacidad de
infiltracion del suelo como:

K. A0
F(o)

Siendo K [L/T] conductividad hidraulica saturada, i [L] la succion media en la
posicién del frente himedo y Af = n — ; [L3/L3] la diferencia entre la porosidad del
suelo 0; [L3/L?] y el contenido de humedad inicial 8; [L3/L3]. Estos parametros tienen
significado fisico, por lo que pueden ser estimados a partir de las propiedades fisicas del
suelo. Asumiendo las condiciones de suelo encharcado, podemos obtener una expresion
adicional para la infiltracién acumulada F:

() = Ks + (Ecuacién D.1)

—dF:>Kt—F(t) Af 1 1+F(t) E i6n D. 3
fp—dt ot = PYAB In D40 (Ecuacion D.3)
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E. Casos test preliminares

Para realizar los casos test simplificados, se plantea un tramo de 5 km de longitud
con una anchura de 1,5 km y una pendiente longitudinal del 0,5 %. EI cauce tiene una
anchura de 50 metros y una profundidad de 5 metros, considerando su seccidon como un
rectangulo. Las motas tienen una altura de 3 metros y estan colocadas a 70 metros del
cauce.

Se trabaja con dos hipdtesis, la primera de ellas es la consideracion de que la
infiltracion tiene un efecto sustancial sobre los hidrogramas de salida. La otra hipdtesis
con la que se trabaja es la de que el agua que se ha desbordado esté retenida en las zonas
de inundacion. Para representar eso en el modelo simplificado se introducen unas motas
transversales y longitudinales que formen una ‘L’ y actlien como una suerte de dique.
Estas motas cuentan con una mayor elevacion, 10 metros. Las motas transversales estan
situadas a 500 metros de la salida y se prolongan paralelamente al cauce durante otros
800 metros y tangencialmente hasta 400 metros, de modo que no escape el agua por el
contorno inferior ni retorne hacia el cauce. En la Figura E.1 se muestra el dominio del
caso test preliminar en tres dimensiones.

& z
0.0e+00 10 20 30 40 50 6.2e+01
Y —— ' D o

Figura E.1: Representacion en 3D del caso test preliminar.

En los casos test realizados se simplifico a dos Unicas zonas de infiltracion que
son el cauce y las llanuras de inundacion. Se considera como cauce tanto el propio cauce,
como la zona que esta entre las motas y el cauce. Y como llanuras se considerard el resto
del dominio. Los parametros empleados son los que se encuentra en la Tabal (E.1).

Ks (m/s) ¥ (m) U
0,00000055556 0,273 0,432
0,0000060556 0,1101 0,412

Tabla E.1: Parametros empleados en el modelo de Green-Ampt

Para los casos test donde se tenga en cuenta la infiltracion se va a emplear el
modelo de Green-Ampt y se estableceran dos zonas de infiltracion, una correspondiente
al cauce y otra a las llanuras de inundacion que comprende el resto de la superficie.
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Se van a comentar tres casos, el primero de ellos tendrd Unicamente las motas
longitudinales ademas de infiltracidn, en el segundo se le afiaden unas motas transversales
para ver si el volumen infiltrado aumenta considerablemente a causa del estancamiento
del agua y en el ultimo de ellos se eliminara la infiltracion y se analizarda el
comportamiento del caso para las distintas metodologias de definicion de motas.

E.1.1. Caso test infiltracion

Este primer caso, consiste en el analisis del comportamiento del hidrograma de
salida, obtenido al simular un evento, donde el hidrograma de entrada crece hasta un
maximo de 5500 m3/s, este tiene una forma triangular. Lo que se espera ver es si el
comportamiento del hidrograma a la salida es distinto en funciéon de si hay o no
infiltracion. La simulacién parte de un caso estacionario de 400 m3 /s y finaliza 32 horas
después en ese mismo estado estacionario.

Tras hacer las simulaciones, se observa como el comportamiento a nivel de
hidrogramas es idéntico; por tanto, no es una forma util de analizar el efecto de la
infiltracion. Aunque con esto ya se puede esperar que no sea la culpable del efecto que se
busca en este trabajo.

Tras esto se plantea buscar diferencias en la observacion de los volumenes, puesto
que un hidrograma indica el volumen que entra o sale para cada instante de tiempo.
Atendiendo a esto, se analiza cual es el volumen de agua infiltrado respecto al volumen
total que ha entrado a la cuenca. Se ve que de todo el volumen que ha entrado, solo un
0,305 % se ha infiltrado.

Visto esto, se plantea de cara al siguiente caso, cudl serd el efecto si ese volumen
de agua que se ha desbordado es contenido por unas motas transversales, evitando asi su
avance hacia la salida, y por otras longitudinales que eviten su retorno al cauce.

E.1.2. Caso test infiltracion y motas transversales

Este caso como ya se ha comentado, se plantea con la idea de ver si el efecto de
la infiltracion se magnifica cunado se colocan unas motas que actian como diques para
el agua desbordada. Ademas, lo que se hara es probar 5 hidrogramas distintos, todos ellos
con forma triangular y caudal maximo de 6000 m3/s. La diferencia estara en el tiempo
de base de los hidrogramas, que sera de 6, 9, 12, 19 y 25 horas.

De nuevo, los hidrogramas de salida no son fttiles para observar el efecto de la
infiltracion, una pista mas sobre la poca relevancia de esto en el efecto que buscamos.

Se muestra en la Figura E.2 el tanto por ciento en volumen que se ha infiltrado
respecto al volumen total que ha entrado a la cuenca. Lo que se deduce de esos valores
es dos cosas; por un lado, tenemos el valor tan pequefio que supone la infiltracion respecto
a todo el volumen que entra a la cuenca, de ahi que no se vea diferencia entre hidrogramas.
Y por otro lado, se tiene que para mayor duracion del evento, menor es el efecto de la
infiltracion en este.

Para un evento de avenida en el rio Ebro con una duracién cercana o incluso en
algunos casos superior al mes, la infiltracion no es esperable que sea la causante de la
desaparicion en la salida de un volumen de agua considerable. No incluir la infiltracion
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en el modelo final también simplificard los calculos y por tanto la duraciéon final de la
simulacion, algo que ademas es de interés para este trabajo.

Volumen Infiltrado / Volumen IN

0.418%
0.5% -~ 0.360%
4% 9
0.4% 0.322% 0.303% =
0.4% - 0.276%
: V-
0.3%
0.3%
0.2%
0.2%
0.1%
0.1%
0.0%
6 horas 9 horas 12 horas 19 horas 25 horas

Figura E.2: Relacion porcentual entre el volumen infiltrado y el volumen entrante al sistema en los
casos con infiltracién y motas transversales.

Visto esto, vamos a buscar el efecto en la colocacion de motas, que aunque en
estos casos ya estaba, se va a ser mas cuidadoso con las condiciones de contorno externas
como se explicard a continuacién y ademads se va a emplear por primera vez la condicion
de contorno interna que se usara el caso real del rio Ebro.

E.1.3. Caso test sin infiltracion y motas transversales

Con la colocacion de las motas transversales y longitudinales generando en las
llanuras diques que eviten el retorno o la salida del agua desbordada se pretender ver la
forma del hidrograma a la salida y si esta tiene algin comportamiento especial.

Se plantean tres hidrogramas distintos, A, B y C; con tres tiempos de base
distintos, 6, 12 y 24 horas respectivamente, y el mismo caudal maximo de 6500 m3/s.
Ademas, se compara el uso de la condicion de contorno interna para definir las motas con
el uso del propio modelo digital del terreno y una malla més fina alrededor de esas zonas.

Como se muestra en las Figuras E.3, E4 y E.5 el comportamiento de los
hidrogramas a la salida es muy similar independientemente de que se emplee el modelo
digital del terreno o la condicion de contorno interna, algo ya demostrado en el articulo
(Echeverribar et al. 2019). Ahora se requerird comprobar si esto también es igual para un

caso real como lo es el tramo Castejon-Zaragoza, donde el MDT puede presentar distintos
fallos.
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Figura E.3: Hidrogramas correspondientes al caso con tiempo de base igual a 12 horas sin

infiltracion.
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Figura E.4: Hidrogramas correspondientes al caso con tiempo de base igual a 18 horas sin
infiltracién.
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Figura E.5: Hidrogramas correspondientes al caso con tiempo de base igual a 24 horas sin
infiltracion.

La unica diferencia que se aprecia esta en el nimero de celdas empleadas y por
tanto en el tiempo de resolucion. Estos datos se muestran en la Tabla E.2. El nimero de
celdas es muy aproximado en ambos casos, esto se debe a la simplicidad del caso. A pesar
de esta pequefia diferencia, vemos como los tiempos de calculo tienen diferencias
apreciables salvo en el caso intermedio, en el que curiosamente son muy similares.

Motas como topografia Motas como condicidon de contorno interna
42.964 celdas 44.042 celdas
Hidrograma A (6 horas)
Tiempo de simulacion (MM:SS) Tiempo de simulacion (MM:SS)
09:48 11:12
Hidrograma B (12 horas)
Tiempo de simulacion (MM:SS) Tiempo de simulacion (MM:SS)
15:23 15:56
Hidrograma C (24 horas)
Tiempo de simulacion (MM:SS) Tiempo de simulacion (MM:SS)
32:46 37:35

Tabla E.2 Tabla de tiempos de simulacion para los distintos casos test con motas transversales
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F. Resultados de las simulaciones en el Ebro.

En este Anexo se veran los distintos resultados obtenidos para el tramo Castejon-
Zaragoza. Se mostraran por separado los resultados obtenidos para la configuracion de
las motas a partir de la informacion topografica, y para la configuracion de estas como
condiciones de contorno internas.

Todas las simulaciones corresponden al mismo periodo de tiempo, comenzando
el dia 5 de abril a las 00:00 horas y finalizando el dia 25 de ese mismo mes a las 00:00
horas, siendo un total de 480 horas simuladas. Con un caudal inicial de 330 m3/sy un
caudal maximo de 2037 m3/s que se da transcurridas 263 horas y 15 minutos. Ademas
se debe de recordar que los afluentes Jalon, Arba y Huecha se han considerado en las
simulaciones, estos suponen aproximadamente un 10% del caudal total del rio Ebro.

F.1. Malla sin condiciones de contorno internas

Tal y como se explicaba en el Anexo C, se emplean tres configuraciones distintas
para la malla. En todas ellas se utilizan las polilineas MeshBreakLine para configurar las
motas. En las dos primeras simulaciones se colocaran estas polilineas a lo largo de una
de las paredes de las motas, como se muestra en la Figura F.1. En esta figura se puede ver
la diferencia entre esas dos configuraciones a simple vista. La diferencia en los tamafios
de las celdas se debe al tamaio de vértice impuesto en la polilinea MeshBreakLine (Anexo
C). Este tamafio es de 20 metros para la configuracion de malla gruesa y de 10 metros
para la configuracion de malla fina, esto resultard en un total de 648.903 celdas para la
primera 'y 954.673 para la segunda.

Figura F.1 Comparativa entre los distintos tipos de malla. Malla Gruesa (a), malla fina (b) y malla
fina con doble polilinea (c).

La tercera de las configuraciones que se muestra en la Figura E.1 es una version
refinada de la malla fina. En esta se utiliza una segunda polilinea a lo largo de la otra
pared de la mota. De esta forma se impone al mallador la creacion de celdas que solo
contengan las alturas correspondientes a la mota, de esta forma se deberia de obtener un
resultado mas preciso que en el caso anterior. Esta configuracion tiene un total de
1.088.881 celdas.

Incluso para la ultima de las configuraciones se debe tener en cuenta que las
alturas que presenta el MDT pueden estar distorsionadas y por tanto llevar a resultados
erroneos. Esto se puede deber a distintos factores, como la resolucion del MDT o errores
en la medicion debidos a obstaculos, generalmente arboles, que se encuentren entre la
superficie del terreno y en este caso el avion que realiza la medicion utilizando tecnologia
LIDAR .
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F.1.1. Malla gruesa

La configuracion de malla gruesa parte de la misma configuracion base que
partiran el resto de las simulaciones, la diferencia esta en el empleo de las polilineas
MeshBreakLine con tamafios de arista de 20 metros para representar las motas.

Malla Gruesa

N° de celdas Tiempo de simulacion (D:HH:MM:SS)
648.903 0:19:46:58
Superficie promedio de las celdas [m?] Caudal maximo [m3/s]
719 2.628

Tabla F.1: Datos caracteristicos de la simulacion con la configuracion de malla gruesa

En la Tabla F.1 se muestra una tabla con datos relevantes de la simulacion. Para
una malla con un 4rea de 719 km?, un nimero de celdas como el que se tiene es
considerablemente bueno; asi como el tiempo de simulacion, que se puede considerar
rapido. Pero estos datos por si solos no sirven de nada, se requiere comprobar los
hidrogramas y las manchas de inundacion para poder asegurar que la simulacion sea
valida.

2725

2525 ——Q SAIH (m”"3/s)
2325 ——Q Malla Gruesa (m”3/s)
2125

1925
1725
1525
1325

Caudal (m”3/s)
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525

325
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480
Tiempo (h)

Figura F.2: Hidrogramas real y simulado (MG) en la estacién de Aforo A011 — Zaragoza. Malla
gruesa con motas como topografia

Como se puede observar en la Figura F.2, el hidrograma a la salida de Zaragoza
no es aceptable. Sobre la hora 25 comienza a desfasarse de los valores obtenidos por el
SAIH, ralentizandose para posteriormente forma un pico de 2628 m3 /s a las 236 horas y
30 minutos del comienzo de la avenida. Como se ve en los hidrogramas, el
comportamiento es radicalmente opuesto, mientras que la avenida real tuvo una crecida
de caudal suave a partir de la hora 200, la avenida simulada mantiene la misma pendiente
que tenia anteriormente.
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Estos resultados tan dispares eran esperables, la resolucion de la malla es
demasiado gruesa en zonas relevantes como lo son las motas y sus proximidades. Si nos
fijamos en algunas zonas de la Figura F.3, podemos ver como a la llegada de Zaragoza
hay zonas que se han inundado que no deberian haberlo hecho. En la imagen se ve una
linea negra que marca las zonas que se inundaron durante la avenida real para poder
diferenciar ambas manchas y comparar asi el grado de validez de los resultados.

h
0.0e+00 2 10 12 1.5e+01

4 & 8
VX ! e | —
Z

Figura F.3: Manchas de inundacion a la llegada a Zaragoza. Malla gruesa con motas como topografia

Otros dos puntos interesantes son las zonas de Pradilla de Ebro y de Tudela. Estas
zonas como se pueden ver en la Figura F.4 tienen mas superficie inundada de la que
deberian, sobre todo en la zona de Tudela, donde el agua deberia de ir completamente
encauzada y no lo va.

h
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Figura F.4: Manchas de inundacién en las proximidades de Pradilla de Ebro (a) y Tudela (b) . Malla
gruesa con motas como topografia

A continuacidn, se procederd a refinar la malla en la busqueda de una mejora en
los resultados, particularmente los del hidrograma de salida. Otros resultados como los
valores de los niveles en las estaciones de aforo o las comparaciones de las manchas de
agua para las distintas configuraciones de la malla se mostraran en el punto 1.4 una vez
se hayan explicado todos los casos.
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F.1.2. Malla fina

Para esta segunda configuracion se empleara una malla fina consistente, como se
ha explicado al comienzo de este anexo, en modificar el valor de los tamafos de arista
asignado a las polilineas MeshBreakLine (ver Anexo C). Se pasard asi de un tamafo de
arista de 20 metros a uno de 10 metros para representar las motas de manera mas precisa
en esta nueva configuracion.

Malla Fina
N° de celdas Tiempo de simulacion (D:HH:MM:SS)
954.673 1:19:58:34
Superficie promedio de las celdas [m?] Caudal maximo [m3/s]
488 2.539

Tabla F.2: Datos caracteristicos de la simulacion con la configuracion de malla fina

Como se puede ver en la Tabla F.2, la simple modificacion del tamafio de las
aristas ha supuesto un gran cambio en toda la malla. EI numero total de celdas ha
aumentado en un 47 %, lo que a su vez se traduce en una reduccion de la superficie
promedio de las celdas del 33 %. Todo esto supone un incremento del 120 % en el tiempo
de resolucion de la simulacion.

Para la superficie total de analisis 719 km?, el nimero de celdas es muy elevado;
asi como el tiempo de resolucion. Los cambios en la malla conllevan una mejora en los
resultados tal y como se mostrara a continuacion con el hidrograma a la salida y las
manchas de inundacion en distintos puntos; aun asi, se sigue estando muy lejos de tener
un resultado aceptable y se van a requerir algunos cambios en la malla que seran
expuestos en el punto 1.3 de este Anexo E.
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Figura F.S: Hidrogramas real y simulado (MF) en la estacion de Aforo A011 — Zaragoza. Malla fina
con motas como topografia

En la Figura F.5 se muestra el hidrograma a la salida de Zaragoza. Este ha
mejorado con respecto a los resultados que se obtenian en la configuracion de malla
gruesa; sin embargo, los resultados siguen sin ser aceptables. Nuevamente sobre la hora
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25 comienza a desfasarse de los valores obtenidos por el SAIH, pero esta vez se mantiene
bastante proximo a esos valores hasta la hora 160. A partir de ahi se ralentiza como ocurria
con la otra configuracion, para posteriormente forma un pico de 2539 m”"3/s a las 242
horas del comienzo de la avenida, unas 25 horas antes de lo debido. Como se ve en los
hidrogramas, aunque el comportamiento es mejor que en la configuracion anterior, la
forma del hidrograma sigue siendo radicalmente opuesta en la zona mas delicada de este.

Estos malos resultados no eran tan esperables como los anteriores, pues se
esperaba una mejora significativa en la representacion de las motas y por tanto en el
hidrograma que finalmente no se ha dado.

Si nos fijamos en algunas zonas de la Figura F.6 se puede ver como a la llegada
de Zaragoza sigue habiendo zonas que estan inundadas y que no deberian estarlo; aunque
es cierto que el calado de agua en esas zonas es menor que para la configuracion anterior.

Como se habia visto anteriormente, otras dos zonas de conflicto son las cercanias
de Pradilla de Ebro y de Tudela. Estas zonas como se pueden ver en la Figura F.7 tienen
mas superficie inundada de la que deberian, al igual que antes. En esta zona, y a diferencia
de Zaragoza, no vemos que al menos la altura del agua se haya reducido
considerablemente respecto a la configuracion anterior. Por tanto el refinamiento de la
malla no ha surgido efecto en esta zona.

00e+00 2 4 & 8 10 12 1.5e+01
W ox D' w0 oone—
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Figura F.6: Manchas de inundacién a la llegada a Zaragoza. Malla fina con motas como topografia
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Figura F.7: Manchas de inundacién en las proximidades de Pradilla de Ebro (a) y Tudela (b) . Malla
fina con motas como topografia

Ahora se procederd a refinar una ultima vez la malla buscando una mejora en la
representacion de las motas que nos acerque a los resultados provistos por el SAIH,
particularmente del hidrograma de salida. Los valores de nivel en el resto estaciones de
aforo y las comparaciones de las manchas de agua para las distintas configuraciones de
la malla se mostraran en el punto 1.4.

F.1.3. Malla fina doble

Para esta tercera configuracion se desdoblan las polilineas MeshBreakLine, de
modo que se tienen dos lineas para cada mota. Como se ha explicado al inicio de este
Anexo, esta configuracion asegura que las motas estan bien representadas por una serie
de celdas contenidas por estas polilineas. Estas celdas a priori no deberian de contener
alturas del terreno que no correspondan a la altura de las motas; como se vera mas adelante
esto no es cierto debido a errores del MDT. El tamafio de arista sigue siendo de 10 metros
ya que ha resultado ser la mejor de las anteriores configuraciones. A esta nueva
configuracion se la ha decidido llamar malla fina doble.

Se va a simular una cuarta configuracion cuya Unica diferencia con la anterior,
malla fina doble, es la aplicacion de un factor al coeficiente de Manning, este factor sera
de 1,15. Visto que los picos de los hidrogramas sucedian antes de lo debido, se decide
aplicar este factor con la intencion retrasar la aparicion del valor maximo que actualmente
sucede unas 20/30 horas antes de lo debido seguin los datos del SAIH.

Malla Fina Doble
N° de celdas Tiempo de simulacion (D:HH:MM:SS)
1.088.881 1:18:03:48
Superficie promedio de las celdas [m?] Caudal maximo [m3/s]
428 2.361

Tabla F.3: Datos caracteristicos de la simulacién con la configuracién de malla fina doble

En la Tabla F.3 se muestra como la creacion de estas nuevas polilineas paralelas
a las anteriores aumenta el nimero de celdas en un 14 %, mientras que la superficie de
estas se reduce en un 12 %. Podria resultar extrafio que el tiempo de la simulacion sea
menor pese a tener mas celdas; sin embargo, hay que tener en cuenta que los dngulos
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internos de las celdas son un factor importante a la hora de resolver el sistema. Por tanto,
esta nueva configuracion genera unas celdas mas organicas que la anterior. Ademas, el
valor de caudal maximo se ha reducido considerablemente respecto al caso anterior; por
tanto, se puede deducir que esta configuracion es mejor.

Los datos de la configuracion a la que se aplica el factor de 1,15 se muestran en
la Tabla F.4. Tanto el nimero de celdas como la superficie promedio de estas no van a
variar. Lo que si cambia es el tiempo de simulacion, que se amplia dos horas respecto a
la configuracion de malla fina doble. Esto se debe a la aplicacion de un factor sobre el
coeficiente de Manning en todas las celdas del dominio. Segun los datos de la tabla, el
valor del caudal maximo se ha incrementado, lo cual hace pensar que estos resultados son
peores; sin embargo se debe esperar al analisis del hidrograma ya que el objetivo era
retrasar ese valor maximo.

Malla Fina Doble con Manning x 1,15

N° de celdas Tiempo de simulacion (D:HH:MM:SS)
1.088.881 1:20:07:48
Superficie promedio de las celdas [m?] Caudal maximo [m3/s]
428 2.398

Tabla F.4: Datos caracteristicos de la simulacion con la configuracion de malla fina doble con un
factor aplicado a Manning de 1,15

Recordar que para la superficie total del dominio, el numero de celdas es muy
elevado; asi como el tiempo de resolucion. A pesar de la mejora en los resultados se va a
ver a continuacion que se sigue estando muy lejos de tener un resultado aceptable que se
ajuste a los valores reales.
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Figura F.8: Hidrogramas real y simulados (MF) en la estacion de Aforo A011 - Zaragoza. Malla fina
doble y n x 1,15 con motas como topografia

El hidrograma mostrado en la Figura F.8 correspondiente a la salida de Zaragoza
contiene los resultados de las dos configuraciones que se han explicado en este punto del
anexo. Se ve que los resultados han mejorado con respecto a las configuraciones
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anteriores aunque siguen sin ser aceptables. Durante las 180 primeras horas los
hidrogramas muestran unos resultados muy similares a los del SAIH. A partir de ese
momento, ambas simulaciones se ralentizan y se despegan de los valores recogidos por
el SAIH. Comparando ambas configuraciones vemos como la aplicaciéon de un factor al
coeficiente n de Manning no ha surgido el efecto deseado e incluso se puede afirmar que
el resultado es peor.

Pese a la mejora, el comportamiento del hidrograma en la zona clave sigue siendo
muy distinto de lo esperado, tanto cuantitativa como cualitativamente, por tanto no se
puede considerar como Optima esta configuracion. A continuacion se van a analizar las
manchas de agua para ver sobre que zonas se han producido las mejoras.
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Figura F.9: Manchas de inundacién a la llegada a Zaragoza. Malla Doble Fina (a) y Malla Fina Doble
con factor n de Manning x 1,15 (b) . Malla fina doble y n x 1,15 con motas como
topografia

En la Figura F.9 tenemos una comparativa entre las manchas de aguas para las dos
ultimas configuraciones empleadas en la zona proxima a la salida en Zaragoza. Como se
observa, la ciudad de Zaragoza ya no se ve inundada como es esperable; sin embargo en
otras zonas a penas se han reducido las manchas de inundacidon que ocupan zonas fuera
de las marcas proporcionadas por el SAIH.

Figura F.10: Manchas de inundacion en las proximidades de Tudela. Malla Doble Fina (a) y Malla
Fina Doble con factor n de Manning x 1,15 (b) . Malla fina doble y n x 1,15 con motas
como topografia

En otra de las zonas conflictivas, Tudela, que se muestra en la Figura F.10, se
puede ver como el calado se ha reducido en ambos casos con respecto a las
configuraciones de malla gruesa y malla fina. A pesar de esto el agua que circula por esta
zona deberia estar encauzada, tal y como marcan las lineas negras correspondientes a los
datos del SAIH, cosa que no ocurre para ninguna de las configuraciones actuales.
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Por ultimo, en la Figura F.11 vemos la zona de Pradilla de Ebro, donde se ve una
reduccion considerable del calado en ambas situaciones, pero esto no es suficiente para
adecuarse a las marcas negras.
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Figura F.11: Manchas de inundacion en las proximidades de Pradilla de Ebro. Malla Doble Fina (a)
y Malla Fina Doble con factor n de Manning x 1,15 (b) . Malla fina doble y n x 1,15 con
motas como topografia

Pese a las mejoras de las correcciones propuestas no se ha conseguido adecuar las
machas de aguas a los datos que se recogieron durante la avenida. Tampoco se ajusta ni
cuantitativa ni cualitativamente ninguno de los hidrogramas tanto de calado (vistos hasta
ahora), como los de nivel que se veran a continuacion en este anexo.

Como solucién se propone un cambio en la manera de representar las motas. En
el punto 2 de este Anexo F se explicaran y se mostraran los resultados correspondientes
a este cambio.

F.1.4. Comparacion de resultados

Se van a mostrar en este punto los distintos hidrogramas de nivel para todas las
estaciones de aforo de la cuenca que se encuentran en el tramo del rio Ebro Castejon-
Zaragoza. Se van a mostrar en el orden en el que se encuentran desde la zona mas alta,
Castejon, hasta la zona mas baja, Zaragoza.

Para simplificar las explicaciones vamos a denominar configuracion 1 a la
configuracion de malla gruesa, configuracion 2 a la configuraciéon de malla fina,
configuraciéon 3 a la configuracion de malla fina doble y configuracion 4 a la
configuracion de malla fina doble con la aplicacion de un factor de 1,15 al coeficiente 4
de Manning. Ademas, las figuras correspondientes a las manchas de agua contienen
cuatro imagenes a, b, ¢ y d que se corresponden a las configuraciones 1, 2, 3 y 4
respectivamente.

En la primera Figura F.12 tenemos la comparativa de niveles en la estacion de
aforo de Castejon. Como se ve, salvo la configuracion 4, todas son bastantes similares
entre ellas. Pese a que aqui es la configuracion 4 la que se adapta mejor a los valores del
SAIH, se ha visto que a la salida no ocurre lo mismo. Aun asi todas las configuraciones
se ajustan correctamente, como es esperable en una estacion que se encuentran al
principio del dominio.
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Figura F.12: Niveles real y simulados en la estacion de Aforo A002 — Castejon. Comparacion para
motas como topografia

La Figura F.13 nos muestra las manchas de agua en esta zona. Vemos que los casos ‘a’ y
‘b’ apenas tienen diferencias y ambos tienen zonas inundadas que no les corresponden.
‘c’ y ‘d’ mejoran esto; aunque en ‘c’ vemos zonas secas al inicio que no deberian estarlo
a la vez tiene zonas secas en la parte superior que ‘d’ tiene mojadas. Se ve asi que ambas
configuraciones tienen efectos positivos y negativos por igual para esta zona.
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Figura F.13: Manchas de inundacion a la altura de Castejon en la hora 210. Comparacién para motas
como topografia

Observando unos kildmetros mas abajo, nos encontramos con la estacion de aforo
de Tudela, Figura F.14. En esta vemos como desde la hora 80 hasta practicamente el final
de la simulacion, los valores tienen entre metro y metro y medio de diferencia con los del

63



SAIH. Entre si la diferencia no es muy grande, y vemos que el efecto que se aprecia es el
incremento del calado conforme se refina mas la malla.
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Figura F.14: Niveles real y simulados en la estacion de Aforo A284 — Tudela. Comparacion para
motas como topografia

Se ha comentado que conforme se refina la configuracion de la malla los valores
del nivel en Tudela aumentan y se alejan de los marcados por el SAIH. Es curioso el
efecto negativo del refinamiento en esta zona y se observa en las imagenes de la figura
F.15 como el volumen de agua en las llanuras estd aumentando junto al refinamiento de
la malla; justo al contrario de como se esperaria. Es posible que a nivel global la malla
este mas refinada y sin embargo esta zona no se vea afectada por ese mayor refinamiento.

Figura F.15: Manchas de inundacion a la altura de Tudela en la hora 210. Comparacién para motas
como topografia
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El aforo de Novillas de la Figura F.16 muestra justo la situacion contraria a la de
Tudela. En este caso, los hidrogramas correspondientes a la simulacion estan por debajo
de lo marcado por el SAIH. Sin embargo, aqui si vemos como a mayor refinamiento,
menor distancia entre los valores simulados y los del SATH. Se puede comentar también
que cualitativamente hablando, las figuras no se comportan de forma similar; ya que se

deberia de ver un valle entre la hora 180 y la 220 aproximadamente.
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Figura F.16: Niveles real y simulados en la estacién de Aforo A285 — Novillas. Comparacion para
motas como topografia

Pese a la distancia entre hidrogramas y al comportamiento distinto entre ambos,
se puede ver como las manchas de inundacion de la Figura F.17 para esa zona estan
bastante ajustadas a los limites de la inundacion real. También se aprecia una leve mejora
en las imagenes ‘c’ y ‘d’ con respecto a ‘a’ y ‘b’ en la zona inferior derecha.

Figura F.17: Manchas de inundacion a la altura de Novillas en la hora 220. Comparacion para motas
como topografia
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En los hidrogramas de la estacion de aforo de Pradilla de Ebro, Figura F.18, se ve
que la distancia entre los valores del SAIH y los obtenidos por la simulacion se han
reducido, particularmente para las dos ultimas configuraciones, donde se consigue
aumentar el nivel con las mejoras en la malla. Aun asi, se ve un comportamiento
ligeramente distinto como ocurria en Novillas, en este caso entre las horas 200 y 240.
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Figura F.18: Niveles real y simulados en la estacion de Aforo A340 — Pradilla de Ebro. Comparacién
para motas como topografia

Las manchas de inundacién de la zona de Pradilla de Ebro, Figura F.19, muestran
una primera mitad ajustada a los limites registrados, y una segunda donde se inunda mas
superficie de la debida. Conforme se refina la malla se aprecia una mejora en la parte
derecha inferior, a la vez que se empeora la zona derecha superior en menor medida.
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Figura F.19: Manchas de inundacién a la altura de Pradilla de Ebro en la hora 230. Comparacién
para motas como topografia
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Por ultimo estan los aforos en Zaragoza, el primero de ellos se encuentra en el
puente Ronda Norte a la entrada de la ciudad y el segundo de ellos, que ademas es la
salida del contorno, se encuentra en el puente de Santiago. En el aforo de Ronda Norte,
Figura F.20, se ve un comportamiento muy ajustado a los valores del SAIH para todas las
configuraciones; siendo la peor la ultima de ellas, donde se aplica un factor de 1,15 al
coeficiente n de Manning. Esta exactitud se rompe como ocurria en los dos aforos
anteriores y al igual que pasa en el Aforo de Zaragoza, Figura F.21.
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Figura F.20: Niveles real y simulados en la estacién de Aforo A311 — Ronda Norte. Comparacién
para motas como topografia

Entre el aforo de Zaragoza y el de Ronda Norte se ve que los resultados han
empeorado y hay distintos errores a lo largo de todo el hidrograma de nivel. Estos errores
son los mismos que se han comentado para los distintos hidrogramas de caudal de los
puntos previos a este.
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Figura F.21 Niveles real y simulados en la estaciéon de Aforo A011 — Zaragoza. Comparaciéon para
motas como topografia

En la Figura F.22 se muestran ambas zonas junto a la llegada a Zaragoza. Se ve
que la mejora en la malla reduce los errores en la ciudad de Zaragoza (parte derecha) y
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en la parte superior izquierda. En esta zona se ve un claro efecto negativo al aplicar el
factor de 1,15 al coeficiente de Manning.
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Figura F.22: Manchas de inundacién a la altura de Zaragoza en la hora 240. Comparacion para
motas como topografia

Lo ultimo que se muestra en la Figura F.23 es una comparacion de las distintas
manchas de agua para la hora 240 a lo largo de todo el tramo Castejon-Zaragoza.
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Figura F.23: Manchas de inundacion en el tramo Castejon-Zaragoza en la hora 240. Comparacion
para motas como topografia

F.2. Malla con condiciones de contorno internas

Como se ha explicado en el Anexo A, la mejora propuesta para reducir el nimero
de celdas de la malla a la vez que se mejora la representacion de las motas, el elemento
mas sensible, consiste en el uso de la condicidén de contorno interna, vertedero o Weir. El
uso de vertederos permite la pérdida de resolucion en la malla en puntos criticos como
son las motas, sin perder o incluso mejorando la precision de los resultados.
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Se van a realizar un total de 4 simulaciones. La primera de ellas servird como base
de las otras, y consiste en sustituir las polilineas MeshBreakLine por polilineas Weir, tal
y como se explicaba en el Anexo C. La configuracion de la que se parte es la
configuracion de malla gruesa y aparte de esta modificacion, el resto de la configuracion
es lamisma. En la segunda configuracion se van a realizar una serie de mejoras en funcién
de lo observado en los primeros resultados. Se explicard mas detalladamente a
continuacion, pero, de manera simplificada, consiste en cambiar el tamafo de algunas
motas y modificar la malla en determinados puntos.

La tercera y cuarta configuracion consisten en aplicar dos factores al coeficiente
de Manning, 1,25 y 1,15 respectivamente. La idea es retrasar la llegada a Zaragoza y por
tanto cuadrar los hidrogramas. Esto mismo se hacia en el caso anterior, pero inicamente
con un factor de 1,15. Solo se empleaba ese factor debido a que fue en este punto donde
se vio que ese era el mas efectivo de ambos. Aunque como se verd a continuacion sus
efectos son muy distintos si se usan o no vertederos.

F.2.1. Configuracion Original

La configuracion original, tal y como se ha explicado anteriormente, parte de la
configuracion de malla gruesa; en esta se sustituyen las polilineas MeshBreakLine con
tamafios de arista de 20 metros por polilineas Weir con el mismo tamafio de arista. Las
elevaciones de estas polilineas se obtienen observando las alturas del MDT a lo largo de
las motas. Es posible que los valores del MDT no sean correctos por defectos en la toma
de estos o en su procesado posterior, por ello es posible que se requiera modificar los
valores de las alturas posteriormente.

Malla con vertederos en su configuracion original

N° de celdas Tiempo de simulacion (D:HH:MM:SS)
577.173 0:19:08:19
Superficie promedio de las celdas [m?] Caudal maximo [m3/s]
808 2.200
Tabla F.5: Datos caracteristicos de la simulacion con la configuracion original de la malla empleando
vertederos

En la Tabla F.5 se muestra datos relevantes de la simulacion. Para una malla con
un area de 719 km? tenemos un numero de celdas considerablemente bueno; asi como el
tiempo de simulacion que se puede considerar rapido. Si los comparamos con la
configuracién de malla gruesa estariamos en unas 70.000 celdas menos y por tanto una
superficie promedio mayor. Ademas, el tiempo de simulacién se ha reducido y al caudal
maximo es unos 400 m3/s menor. Estos datos por si solos no sirven de nada, pero
parecen estar mejorando considerablemente. Para ver los resultados reales se van a
comprobar los hidrogramas y las manchas de inundacion.

En la Figura F.24 se muestra el hidrograma en la salida de Zaragoza. Se puede
apreciar una mejora muy significativa en comparacion con cualquiera de los otros casos
analizados hasta el momento. Vemos que esta vez la forma del hidrograma se adapta de
manera mucho mas precisa en la situacion mas delicada. Aun asi se tienen dos problemas
a los cuales se debe de buscar una solucion. En primer lugar, el hidrograma est4 desfasado
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entre las horas 240 y 360 de la simulacion. Y en segundo lugar, se sigue produciendo un
valor de caudal maximo unos 200 m3/s mayor.
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Figura F.24: Hidrogramas real y simulado (Conf. Original) en la estacion de Aforo A011 — Zaragoza.
Malla original con motas como c.c. interna

Si se observa la mancha de inundacion en la hora 260 para las proximidades a
Zaragoza, Figura F.25, se puede ver como hay dos zonas conflictivas. Por un lado, en la
parte inferior se ve una mancha de agua fuera de sitio; esta supone un error importante
puesto que para llegar ahi debe de pasar por encima de una autopista. Por otra parte
tenemos una zona en la derecha que se corresponde a la EXPO de Zaragoza, que esta seca

y no deberia estarlo; esto es una sefial de que esa mota tiene una altura por encima de lo
debido.
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Figura F.25: Manchas de inundacion a la llegada a Zaragoza. Malla original con motas como c.c.
interna
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En la Figura F.26 vemos dos zonas que anteriormente eran de conflicto. En Tudela
(b) se puede observar como se ha corregido casi al completo el error en esta zona.
Anteriormente se inundaban todas las llanuras de la zona. Si se observa Pradilla de Ebro
(a), se ve como en algunas zonas la altura de las motas es excesiva y por ello hay zonas
que deberian estar inundadas y no lo estan. Estos errores en las alturas se deben de intentar
corregir en la siguiente simulacion.

Figura F.26: Manchas de inundacion en las proximidades de Pradilla de Ebro (a) y Tudela (b) . Malla
original con motas como c.c. interna

F.2.2. Correcciones en malla y vertederos

Para esta segunda configuracion se van a variar algunas aturas de las motas en
funcion de lo observado en las manchas de agua. Ademas, en la salida de Zaragoza se van
a realizar las modificaciones pertinentes en la malla con la intencion de evitar que el agua
pase por encima de la autopista. Por lo demas, el resto de la configuracion se mantendra
igual.

Malla con vertederos corregida

N° de celdas Tiempo de simulacion (D:HH:MM:SS)
578.087 0:19:22:13
Superficie promedio de las celdas [m?] Caudal méaximo [m3/s]
807 2.191

Tabla F.6: Datos caracteristicos de la simulacion con las correcciones en la malla y los vertederos

En la Tabla F.6 vemos como apenas se ha modificado el nimero de celdas,
esperable ya que es una zona muy pequefia la que se modifica. Tampoco varia
considerablemente el tiempo de resolucion ni el valor maximo del caudal. Por tanto,
cualquier mejora en los resultados sera aceptable, visto que no supone un sacrificio en el
tiempo de resolucién muy alto.
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Figura F.27: Hidrogramas real y simulados (Conf. Original y Conf. Correcciones) en la estacién de
Aforo A011 — Zaragoza. Malla original y malla corregida con motas como c.c. interna

En la Figura F.27 se ve como el hidrograma para la configuracion corregida a
penas cambia respecto a la original. Se ven unas pequefias correcciones en los valores
maximos, pero el retraso en el hidrograma no se ha corregido.
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Figura F.28: Manchas de inundacién a la llegada a Zaragoza. Malla corregida con motas como c.c.
interna

Si se observa las manchas de agua en las proximidades de Zaragoza en la Figura
F.28, se puede ver que se han corregido los dos puntos conflictivos que se tenian, y en
general la superficie mojada se corresponde a la que deberia ser segun los datos que se
tienen de aquella inundacion (linea negra).

En los puntos de conflicto en Pradilla de Ebro y Tudela que se muestran en la
Figura F.29 se puede ver como a penas se han corregido los errores que se tenian
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anteriormente pese a haber modificado las alturas de las motas. Se requeririan nuevas
modificaciones en las alturas, pero esto no arreglaria el problema del retraso en la llegada
a Zaragoza. Por eso, se va a probar a aumentar el rozamiento del terreno y asi retrasar la
llegada.

Figura F.29: Manchas de inundacion en las proximidades de Pradilla de Ebro (a) y Tudela (b) . Malla
corregida con motas como c.c. interna

F.2.3. Alteracion de los coeficientes n de Manning

Para la tercera y cuarta configuracion, se parte de la correccion que se ha hecho
en la segunda configuracion sobre la malla. Ademas se van a probar dos factores que se
aplicaran sobre el coeficiente de Manning. El primero de ellos aumentara el valor en un
25 % y el segundo en un 15%; es decir, factores de 1,25 y 1,15. La idea es retrasar la
llegada del agua a Zaragoza y conseguir de esta forma, el efecto de retraso sobre los
valores de la configuracion anterior, a la vez que se busca reducir los valores del caudal
debido a ese retraso. De manera mas simple se puede entender como la llegada del mismo
volumen de agua pero en un tiempo mayor.

Malla con vertederos con Manning x 1,25

N° de celdas Tiempo de simulacion (D:HH:MM:SS)
578.087 0:20:33:09
Superficie promedio de las celdas [m?] Caudal maximo [m3/s]
807 2.230

Tabla F.7: Datos caracteristicos de la simulacién con la configuraciéon corregida con un factor
aplicado a Manning de 1,25

En la Tablas F.7 y F.8 se muestran los resumenes de las configuraciones 3 y 4
respectivamente. Como se ha comentado, la configuracion de la que parte es la correccion
hecha sobre la configuracion original. Los valores maximos de caudal aumentan pero
estos no representan en si mismo nada. Por su parte para el factor de 1,25 el tiempo de
resolucion aumenta en 1 hora; mientras que para el factor de 1,15 lo hace en 4 horas. Es
interesante que para un menor factor, el tiempo de resolucion sea mayor.
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Malla con vertederos con Manning x 1,15

N° de celdas Tiempo de simulacion (D:HH:MM:SS)
578.087 0:23:15:15
Superficie promedio de las celdas [m?] Caudal maximo [m3/s]
807 2.220

Tabla F.8: Datos caracteristicos de la simulacion con la configuraciéon corregida con un factor
aplicado a Manning de 1,15

Observando la Figura F.30, donde se comparan los hidrogramas para estas dos
nuevas configuraciones y comparandolas con los resultados de la configuracion
corregida, vemos como el comportamiento mejora sustancialmente en algunas partes del
hidrograma. En primer lugar, notar que el factor 1,15 es mejor que el de 1,25, por eso se
ha empleado este en las configuraciones sin vertederos y no el de 1,25. Por otra parte, se
observa que el hidrograma se retrasa en su descenso, comportamiento deseado, pero no
lo hace en la medida esperada y sigue lejos de los valores del SAIH. Por ultimo, en la
subida vemos como los tres hidrogramas estan constantemente pegados (salvos en breves
instantes); sin embargo, vemos como en la hora 240 ambas configuraciones tienen un
crecimiento practicamente a 90° para juntarse con los valores de la configuracion
corregida y a partir de ahi descender. Este comportamiento puede parecer extrafio pero
ya se ha visto antes. Si se recuerda el Anexo E de este trabajo, donde se explicaban una
serie de casos test, se puede ver que este comportamiento también estaba ahi. Este
comportamiento del hidrograma se corresponde a un retorno de agua al cauce que
previamente habia salido en otro punto. A continuacion, y con el uso de las manchas de
agua ,se explicara donde puede estar este error.
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Figura F.30: Hidrogramas real y simulados (Conf. Correcciones, Manning x1,15 y x1,25) en la
estacion de Aforo A011 — Zaragoza. Malla corregida, n x 1,15y n x 1,25 con motas como
c.c. interna

Si se observan las machas de agua utilizando la herramienta ParaView (ver Anexo
G), de donde se obtienen las imdgenes de la Figura F.31, se ve que hay una zona
montafiosa en la parte superior que no deberia estar inundada. Esta zona ya se inundaba
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antes, pero si se observan los valores del nivel de agua en la margen derecha de esa zona
entre las motas y la zona montafiosa, se ve que se supera el nivel de las motas. Por tanto,
en esta zona retorna el agua al cauce, generando ese efecto de subida brusca en el
hidrograma. Esto solo ocurre en estas dos configuraciones. Por lo demads, la mancha de
inundacion es similar a los casos anteriores, y a priori es bastante correcta.
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Figura F.31: Manchas de inundacion a en Zaragoza. Manning x 1,25 (a) y Manning x 1,15 (b). Motas
como c.c. interna

Si observamos la zona conflictiva de Tudela en la Figura F.32, se observa que ha
empeorado ligeramente en la zona final del tramo, particularmente para el factor de 1,25
(a). Si que se advierte un mayor nivel de agua, pero esta sigue encauzada.

Figura F.32: Manchas de inundacién en Tudela. Manning x 1,25 (a) y Manning x 1,15 (b) ). Motas
como c.c. interna

En laultima de las zonas de conflicto, Pradilla de Ebro, que se muestra en la Figura
F.33, se puede ver una ligera mejora en las manchas de agua, donde zonas que antes no
se veian inundadas ahora si lo hacen. La mejora es muy leve y a cambio se empeoran
zonas en la salida. Por tanto, se tendra que ir a observar los valores de los hidrogramas de
nivel en esos puntos.
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Figura F.33: Manchas de inundacién en Pradilla de Ebro. Manning x 1,25 (a) y Manning x 1,15 (b).
Motas como c.c. interna

F.2.4. Comparacion de resultados

A continuacion, se van a mostrar en este punto del Anexo los distintos
hidrogramas de nivel para todas las estaciones de aforo de la cuenca que se encuentran en
el tramo del rio Ebro Castejon-Zaragoza. Se van a disponer en el orden en el que se
encuentran, desde la zona mas alta en Castejon, hasta la zona mas baja en Zaragoza.

Al igual que se hizo en el punto 1.4, para simplificar las explicaciones se va a
denominar configuracion 1 a la configuracion original, configuracion 2 a la configuracion
en la cual se han aplicado las correcciones, configuraciéon 3 a la configuraciéon que
partiendo de la anterior se le aplica un factor de 1,25 al coeficiente de Manning y
configuracion 4 a la que se aplica un factor de 1,15 al coeficiente de Manning. Las figuras
correspondientes a las manchas de agua contienen cuatro imagenes a, b, ¢ y d que se
corresponden a las configuraciones 1, 2, 3 y 4 respectivamente.

La Figura F.34 muestra la comparativa de niveles en la estacion de aforo de
Castejon. Las dos primeras configuraciones estan solapadas; asi como las dos ultimas. Se
ve que los resultados estan muy proximos a los valores del SAIH. Las dos primeras lo
estan al comienzo y al final, y las otras dos lo estan en la zona intermedia. Era esperable
para una estacion que se encuentran al principio del dominio estos buenos resultados.
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Figura F.34: Niveles real y simulados en la estacion de Aforo A002 — Castejon. Comparacion para
motas como condicion de contorno interna

77



La Figura F.35 muestra las manchas de agua en la zona de Castejon a la entrada
del contorno. Se ve que todas las configuraciones tienen un comportamiento similar. Es
de destacar varias zonas que no se inundan y si debiesen hacerlo, es posible que la altura
de las motas en estas zonas sea erronea. Cierto es que las configuraciones 3 (c) y 4 (d) si
inundan algunas de esas zonas.
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Figura F.35: Manchas de inundacion a la altura de Castejon en la hora 210. Comparacion para motas
como condicion de contorno interna

Unos kilometros mas abajo se encuentra la estacion de aforo de Tudela, Figura
F.36. En ella se ve que todas las configuraciones resultan en los mismos niveles, excepto
la cuarta configuracion, que se despega de las anteriores algo menos de medio metro
desde el inicio. La diferencia de estas con los valores del SAIH a partir de la hora 80 y
hasta el final es entorno al metro, metro y medio.
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Figura F.36: Niveles real y simulados en la estacion de Aforo A284 — Tudela. Comparacion para
motas como condicion de contorno interna
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Pese a la discrepancia de niveles, las manchas de agua que se muestran en las
imagenes de la Figura F.37 son correctas y solo hay fallos en las zonas central y final.

Figura F.37: Manchas de inundacion a la altura de Tudela en la hora 210. Comparacién para motas
como condicion de contorno interna

El aforo de Novillas de la Figura F.38 muestra la situacion contraria a Tudela. En
este los hidrogramas correspondientes a las simulaciones estan por debajo de lo debido.
Sin embargo, en estos si se ve algo de diferencia entre configuraciones, siendo la tercera
la mejor. Se debe comentar también que cualitativamente hablando las figuras se
comportan de forma distinta a como lo hace la del SAIH; se deberia de ver un valle de la
hora 180 a la 240 aproximadamente; sin embargo, ese valle se corta en la hora 200 para
formar un pico.
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Figura F.38: Niveles real y simulados en la estacién de Aforo A285 — Novillas. Comparacion para
motas como condicion de contorno interna

Aunque las manchas de inundacidon no llegan a los limites recogidos de la
inundacion real en varias de las zonas préximas a Novillas, tal y como se en la Figura
F.39, los resultados de nivel son mejores que en las configuraciones sin vertederos. Se
aprecia también una mejora en las machas de las imagenes ‘c’ y ‘d’ con respecto a las de
‘a’ y ‘b’; esto se corresponde a lo visto en los hidrogramas de nivel.

Figura F.39: Manchas de inundacién a la altura de Novillas en la hora 230. Comparaciéon para motas
como condicion de contorno interna

En los hidrogramas de la estacién de aforo de Pradilla de Ebro, Figura F.40, se ve
que la distancia entre los valores del SAIH y los obtenidos por la simulacion estan cada
vez mas cerca, particularmente para las dos ultimas configuraciones donde las diferencias
son minimas. El comportamiento a nivel cualitativo también es muy similar al del SAIH.
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Figura F.40: Niveles real y simulados en la estacion de Aforo A340 — Pradilla de Ebro. Comparacion
para motas como condicion de contorno interna

La Figura F.41 muestra como las zonas inundadas en estas configuraciones son
menores que para las configuraciones sin uso de vertederos. Si se recuerda esas
configuraciones, el agua ocupaba las superficies fuera de los limites marcados por las
lineas negras; por tanto, se empeoran y se mejoran cosas a la vez, globalmente como se
ve en el hidrograma de nivel de esta zona, el resultado es mejor para estas configuraciones
con vertederos.
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Figura F.41: Manchas de inundacion a la altura de Pradilla de Ebro en la hora 230. Comparacion
para motas como condicion de contorno interna

Finalmente se tiene los aforos en Zaragoza, ya se ha comentado que el primero de
ellos se encuentra en el puente Ronda Norte y el segundo de ellos en el puente de Santiago.
En el aforo de Ronda Norte, Figura F.42, se ve un comportamiento mds ajustado a los
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valores del SAIH para todas las configuraciones; particularmente son las dos primeras
configuraciones las que muestran los mejores resultados para esta zona.
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Figura F.42: Niveles real y simulados en la estacion de Aforo A311 — Ronda Norte. Comparacion
para motas como condicion de contorno interna

Entre el aforo de Zaragoza y el de Ronda Norte se ve un cambio en los resultados.
Ahora los hidrogramas, Figura F.43, estan por debajo del nivel marcado por el SAIH en
todos los casos. A diferencia de lo que ocurria con los hidrogramas de caudal, en los de
nivel los mejores resultados parecen marcarlos las dos primeras configuraciones. Pero se
sigue viendo una tendencia en las simulaciones, particularmente en las dos primeras
configuraciones, a alcanzar antes de lo debido el valor maximo, generando asi un desfase
en los datos a partir de la hora 240.
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Figura F.43: Niveles real y simulados en la estacion de Aforo A011 — Zaragoza. Comparacion para
motas como condicion de contorno interna

En la Figura F.44 se muestran ambas zonas junto a la llegada a Zaragoza. Se ve
un menor nivel en las llanuras previas a la ciudad de Zaragoza para las dos primeras
configuraciones. Como se ha destacado anteriormente, la imagen ‘a’ tiene un error en la
parte inferior que se ha subsanado en el resto de las configuraciones.
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Figura F.44: Manchas de inundacién a la altura de Zaragoza en la hora 270. Comparacion para
motas como condicion de contorno interna

Lo ultimo que se muestra en la Figura F.45 es una comparacion de las distintas
manchas de agua para la hora 260 a lo largo de todo el tramo Castejon-Zaragoza.
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Figura F.45: Manchas de inundacién en el tramo Castején-Zaragoza en la hora 260. Comparaciéon

para motas como condiciéon de contorno interna
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G. Software de visualizacion: ParaView

ParaView en un software de visualizacion y analisis de datos multiplataforma de
codigo abierto ParaView permite crear visualizaciones rapidamente para analizar datos
utilizando técnicas cualitativas y cuantitativas. La exploracioén de datos se puede realizar
de forma interactiva en 3D o mediante programacion utilizando las capacidades de
procesamiento por lotes de ParaView.

Pese a los multiples tipos de ficheros que admite ParaView, en este trabajo se han
empleado ficheros .VTK generados por el programa RiverFlow2D tal y como se explica
en el Anexo B. Estos ficheros son generados segun la frecuencia seleccionada y pueden
ser cargados a ParaView por lotes, de modo que se pueda visualizar la evolucién en el
tiempo de todas las variables contenidas en estos ficheros. Este aspecto de ParaView es
muy util para el estudio de un evento de avenida aunque requiere de muchos recursos
computacionales debido a la gran cantidad de celdas y por tanto de datos.

Por tanto, el programa ParaView ha sido de gran utilidad en este trabajo para las
siguientes tareas:

» Representacion tridimensional de las variables del problema, permitiendo
un analisis visual de las areas inundadas.

» Ademas de las observaciones cualitativas que se pueden hacer, también se
puede hacer un analisis cuantitativo de las variables representadas. Como
ejemplo, el andlisis de las velocidades de la ldmina de inundacidn,
representando tanto la direccion como el modulo de estas.

» Lacarga de varios estados en el programa permite representar la evolucion
temporal de las variables y por tanto se permite la representacion en
formato video.

» ParaView permite una mayor precision y facilidad a la hora de visualizar
los resultados respecto a QGIS.

» Se permite calcular nuevos parametros a partir de las variables que ya se
tiene, permitiendo representar por ejemplo el numero adimensional de
Froude que nos permite conocer el tipo de flujo dominante en la 1amina de
agua.
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