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RESUMEN

Este trabajo analiza el comportamiento hidrodinamico del tramo medio del rio Ebro entre Logrofio y Mequinenza, incluyendo los
afluentes Ega, Arga y Aragon, ante eventos extremos de avenida. Se evalla la idoneidad de modelos unidimensionales (1D),
bidimensionales (2D) y modelos agregados segun las caracteristicas geomorfolégicas del cauce. La metodologia combina en la
fidelidad de representacion del tramo a simular, eficiencia numérica y validacion con datos hidroldgicos. Los resultados indican que
los modelos 2D ofrecen alta precision en zonas con llanuras de inundacion extensas, mientras que los 1D resultan mas eficientes
en tramos estrechos y encauzados. En areas de gran volumen, como el embalse de Mequinenza, los modelos agregados reducen
el coste computacional sin pérdida significativa de precisiéon. Se concluye que una combinacion estratégica de modelos multiescala
permite optimizar el equilibrio entre precision y eficiencia, constituyendo una herramienta clave para las administraciones en la
gestion de avenidas.

Palabras clave | modelos multiescala; simulacion hidrodinamica; ecuaciones de aguas poco profundas; volimenes finitos; inundaciones;
rio Ebro.

ABSTRACT

This study analyzes the hydrodynamic behavior of the middle reach of the Ebro River between Logrofio and Mequinenza, including
its tributaries Ega, Arga, and Aragén, under extreme flood events. The suitability of one-dimensional (1D), two-dimensional (2D), and
aggregated models is assessed based on the geomorphological characteristics of the river channel. The methodology integrates
representational accuracy of the topography, numerical efficiency, and validation using available hydrological data. Results show
that 2D models provide high accuracy in areas with extensive floodplains, while 1D models are more efficient in narrow, confined
sections. In large-volume regions, such as the Mequinenza Reservoir, aggregated models significantly reduce computational costs
without substantial loss of accuracy. The study concludes that a strategic combination of multiscale models enables an optimal
balance between accuracy and efficiency, offering a valuable tool for public authorities in flood management.

Key words | multiscale models; hydrodynamic simulation; shallow water equations; finite volumes; floods; Ebro River.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, uno de los desastres naturales que mas pérdidas causa son las inundaciones (Ripple et al., 2020;
Wallemacq et al., 2015), siendo en Espaiia el segundo desastre natural que mas muertes provocé (215) entre 2000 y 2020 segtiin
datos de Proteccion Civil (Proteccion Civil, 2021). No sélo son pérdidas humanas lo que acarrea la presencia de estos eventos,
sino también pérdidas naturales, econdmicas y paisajisticas. S6lo en la cuenca del Ebro, las inundaciones ocurridas entre 1980 y
2018 generaron alrededor de 1000 millones de euros en pérdidas, lo que representa el 77% de las pérdidas economicas registradas
en Aragoén por desastres naturales en ese periodo (Heraldo de Aragon, 2018b). Por esta razdn, es necesario desarrollar y optimizar
modelos predictivos que proporcionen informacion acerca de la evolucion de estos eventos, ayudando a cuantificar los dafios
potenciales (Hu ef al., 2023; Knijff ef al., 2010; Thielen ef al., 2009). Entre estos, los modelos de resoluciéon numérica de las
ecuaciones que gobiernan el flujo en lamina libre constituyen una herramienta 1til, que ha sido desarrollada y perfeccionada
en las wltimas décadas (Kalyanapu et al., 2011; Ozgen-Xian et al., 2021; Vacondio et al., 2016). A su vez, es imprescindible
disponer de medidas reales y precisas de la evolucion del flujo para poder calibrar dichos modelos.

Dada la complejidad del estudio de este tipo de flujos, se incorporan frecuentemente aproximaciones que facilitan la
resolucion de las ecuaciones que los describen. Las distintas hipotesis consideradas dan lugar a sistemas de ecuaciones que
conforman los distintos modelos matematicos. Aunque el fendmeno de una inundacién asociada a la crecida en un rio es, en
esencia, un problema tridimensional (3D), es habitual su estudio a gran escala mediante el promedio de las ecuaciones en la
vertical, obteniendo un modelo bidimensional (2D) (Hu et al., 2019; Noh et al., 2018; Vreugdenhil, 1994); e incluso, mediante
el promedio en la seccion transversal para reducir el fendmeno a una aproximacion unidimensional (1D) (Horrit y Bates, 2002;
Mark et al., 2004; Samal et al., 2025). Ademas, en regiones donde la velocidad del flujo es aproximadamente nula, como en
un embalse, es frecuente el uso de modelos agregados o 0D, que permiten describir con relativa precision y alta eficiencia
la evolucion de ciertas variables hidraulicas (Dazzi et al., 2024; Garcia-Alén et al., 2023). Recientemente, diversos estudios
han demostrado la utilidad de combinar modelos 0D con modelos 1D o 2D para representar sistemas hidrolégicos complejos,
como cuencas con embalses (Echeverribar et al., 2021; Vallés et al., 2025). Este acoplamiento permite aprovechar la eficiencia
computacional de los modelos agregados en zonas de flujo cuasiestatico, mientras se mantiene una descripcion mas detallada del
flujo en los tramos fluviales. Todos estos modelos permiten representar un mismo fenémeno, diferencidndose en la precision de
sus resultados y en su &mbito de validez.

Por tanto, el estudio de la dinamica fluvial en grandes sistemas hidrograficos requiere la implementacion de modelos
computacionales de altas prestaciones que permitan una representacion precisa y fiable del comportamiento del flujo bajo distintos
episodios de avenida. En este contexto, el presente trabajo analiza el comportamiento del tramo del rio Ebro comprendido entre
Logrofio y Mequinenza (Figura 1), incluyendo sus principales afluentes: Ega, Arga y Aragon. Esta region se caracteriza por sufrir
frecuentes inundaciones debidas a las crecidas del rio Ebro y sus afluentes, dada la presencia de extensas llanuras de inundacion,
salvo en la regidn aguas abajo del dominio, donde la presencia de la presa de Mequinenza y el acusado relieve generan un flujo
encauzado y cercano al reposo. Dada la amplia extension del dominio de estudio (mas de 700 km de cauce), se ha optado por
dividir el tramo en diferentes subdominios, cada uno modelizado con distintas aproximaciones numéricas para optimizar el
tiempo de calculo. La seleccion del tipo de modelo en cada tramo (0D, 1D, 2D o sus combinaciones) ha estado condicionada por
la morfologia del cauce, la extension de la lamina de agua durante episodios de avenida y la necesidad de equilibrar precision
de los resultados con eficiencia computacional. Para evaluar el desempefio de los modelos, se ha realizado una comparacion con
mediciones procedentes de las estaciones de aforo gestionadas por la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE), las cuales
registran niveles de agua a intervalos de 15 minutos (https://www.saihebro.com/homepage/estado-cuenca-ebro). Los resultados
obtenidos evidencian la idoneidad de los modelos 2D en zonas con amplias llanuras de inundacion, donde la representacion del
flujo lateral es crucial para capturar la evolucion hidrodinamica del sistema. En contraste, en tramos encauzados y de menor
anchura, el modelo 1D ha demostrado ser mas eficiente y preciso. Asimismo, en el embalse de Mequinenza, la combinacion de
modelos 2D y 0D ha permitido reducir significativamente el tiempo de calculo sin comprometer la precision de los resultados.
De este modo, se concluye que este trabajo contribuye al desarrollo de estrategias de modelizacion del flujo hidrodindmico
en rios, proporcionando una herramienta util para la gestion de los recursos hidricos y la evaluacion de eventos hidrologicos
extremos. Los modelos computacionales utilizados en este estudio, resueltos mediante esquemas numéricos explicitos de primer
orden basados en el método de volumenes finitos, han sido desarrollados por el Grupo de Hidraulica Computacional de la
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Universidad de Zaragoza, y han sido validados extensamente en configuraciones bidimensionales (Echeverribar et al., 2019b;
Garcia-Navarro et al., 2019), unidimensionales (Echeverribar et al., 2021; Murillo y Garcia-Navarro, 2010), y en regiones
susceptibles de modelizacion 0D (Echeverribar ef al., 2021; Vallés et al., 2025).

Rio Ega

Logrofio

Rio Arga

Rio Ebro Tudela

Zaragoza

Mequinenza

(b)
Figura 1 | Vista satelital de la peninsula ibérica (a) y zoom del area de estudio (b). En blanco se muestra la delimitacién de la cuenca hidrografica
del Ebro, mientras que en azul se indica el dominio espacial considerado en este estudio.

MODELIZACION MATEMATICA DEL FLUJO

A continuacion, se presentan las ecuaciones que conforman los modelos matematicos utilizados para describir la evolucion
del flujo (Figura 2). Estas ecuaciones deben resolverse mediante métodos numéricos, ya que carecen de soluciones analiticas.
Dichos métodos no se describen en el presente trabajo, pero si en las siguientes referencias: Murillo y Garcia-Navarro (2010) y
Garcia-Navarro ef al. (2019).

(c)

Figura 2 | Esquema de los modelos de flujo 2D (a), 1D (b) y OD (c).

Modelo de aguas poco profundas 2D
El modelo de aguas poco profundas en 2D se deriva de la integracion, a lo largo de la vertical, de las ecuaciones

tridimensionales de Navier-Stokes (Figura 2a), y estd constituido por la ecuacion de conservacion de la masa y las ecuaciones de
conservacion del momento (Cunge et al., 1980):
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oh | a(hu) | d(hw) _
E ox + ay =0
athw) | 3 2 g_hz) d(huv) dzp n2uyu2+v2
at + ax (hu + 2 + ay gh ax + h4/3
d(hw) | d(huv) | 3 2 ﬂ) _ dzp n?vyu2+v?
at + ax + dy (hv + 2 )7 gh(ay + h4/3 )

donde 4 es el calado, # y v son las velocidades del flujo en las direcciones x e y, respectivamente; g es la aceleracion gravitacional,
es la cota del fondo (Figura 3a), y n es el coeficiente de rugosidad de Manning, que proporciona la informacion sobre la rugosidad
del terreno (Arcement y Schneider, 1989).

Modelo de aguas poco profundas 1D

El modelo de aguas poco profundas en 1D se obtiene mediante la integracion en la seccion transversal de las ecuaciones
tridimensionales (Figura 2b), y esta conformado por la ecuacion de conservacion de la masa y una tnica ecuacion de conservacion
del momento (Cunge et al., 1980):

94 , 9Q _

at ax_o
% 2 (0* _ _ (27 _ @ 2)
at +6x(A +g11) - g[lz A(ax A2R2/3)]

donde A es el area transversal mojada, Q es el caudal, /, e , son las integrales de presion hidrostatica y R;, es el radio hidraulico, que
relaciona el area transversal mojada con el perimetro mojado, P (R,=A4/P). Estas variables se representan en la Figura 3b.

Modelo agregado 0D

Un modelo agregado busca obtener una representacion simplificada que permita describir la evolucion del flujo en un
determinado dominio sin la necesidad de discretizar espacialmente dicha region (Figura 2¢). En nuestro caso, el interés en utilizar
un modelo agregado radica en la presencia de un embalse en la region aguas abajo del dominio estudiado. Por este motivo, la
ecuacion que sustenta el modelo agregado corresponde a la ecuacion de conservacion de masa-volumen, la cual permite obtener la
evolucion temporal del nivel embalsado:

av

P Qin — Qour 3)
donde V es el volumen del embalse, Q,, es el caudal de entrada al embalse y Q,,, es el caudal de salida del embalse. Para completar
la Ecuacion (3), son necesarias las hipotesis en las cuales se basa el modelo agregado utilizado (Nania y Gomez, 2004):

» La superficie libre del embalse se encuentra a un mismo nivel, H.
« El volumen del embalse, V, es funcion del nivel H.

 El caudal de salida, Q,,,, también es funcion del nivel H.

[ T | _

h A
A P

Zy

(a) (b)
Figura 3 | Esquema de las variables fisicas en la seccion transversal del cauce: variables principales del flujo (a), y area transversal mojada y pe-
rimetro mojado (b).
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Teniendo en cuenta que el nivel del embalse de Mequinenza se regula mediante una presa, el caudal de salida debe modelizar
correctamente como sale el flujo por esta estructura. Por ese motivo, el caudal se define mediante la ley de vertedero (Sotelo, 2002):

2 8 a
Qoue = 34/29 Co b Hy* + =29 tan (5) Cp Hy? @)

donde H,=H-h,, es la diferencia entre el nivel de la superficie libre del embalse, /1, y la altura de la cresta del vertedero, /¢,
Cj es el coeficiente de descarga; a es el doble del angulo que conforman los lados laterales del trapecio con la vertical; y b es la
anchura de la base menor del trapecio (Figuras 4a y 4b). Por simplicidad, y teniendo en cuenta la forma real de las compuertas de
la presa de Mequinenza, se asume un vertedero rectangular, por lo que a=0y C,=0.611 (Henderson, 1966). Mientras que el caudal
de salida, Q,,,, se obtiene a partir de la Ecuacion (4), el caudal de entrada al embalse 0D se obtiene partir del esquema numérico,
al utilizarse el modelo agregado como condicion de contorno de los modelos computacionales discretizados 1D y 2D en la region
embalsada (Figura 4c), denominando a estos modelos acoplados como modelos 1D-0D y 2D-0D, respectivamente (Dazzi et al.,
2024; Vallés et al., 2025).

(@) (b) (c)

Figura 4 | Vista lateral (a) y vista frontal (b) de un vertedero; y esquema del modelo acoplado 2D-0D, donde se impone el modelo OD como condicién
de contorno del modelo 2D (c).

DOMINIO DE ESTUDIO

El principal interés en analizar esta region radica en las frecuentes inundaciones que ha sufrido en las ultimas décadas
(Heraldo de Aragon, 2018b). Dado que el dominio abarca mas de 700 kilometros de cauce y aproximadamente 1600 km?* de
extension, este se divide en 5 tramos (Figura 1b) con el objetivo de analizar de forma mas precisa cada subdominio, asi como aplicar
diferentes aproximaciones numéricas que permitan optimizar la eficiencia computacional:

* Tramo Logrofio-Tudela (TM1): Tramo del rio Ebro comprendido entre las localidades de Logrofio y Tudela, conformado
por 120 km de cauce y 286 km? de extension. En él desembocan los rios Ega, Aragon y Arga.

* Rio Ega (TMI1.1): Afluente del rio Ebro, con 52 km de cauce y 42 km? de extension.

* Rio Aragéon (TM1.2): Afluente del rio Ebro, con 105 km de cauce y 94 km? de extension.

* Rio Arga (TM1.3): Afluente del rio Ebro, con 92 km de cauce y 130 km? de extension.

* Tramo Tudela-Zaragoza (TM2): Tramo del rio Ebro comprendido entre Tudela y Zaragoza, con 110 km de cauce y
298 km? de extension. Caracterizado por la presencia de amplias llanuras de inundacion (Figura 5a).

* Tramo Zaragoza-Mequinenza (TM3): Tramo del rio Ebro comprendido entre Zaragoza y Mequinenza, con 222 km de
cauce y 722 km? de extension. Se caracteriza, aguas arriba, por relieves de poca pendiente y amplias zonas inundables,
mientras que, aguas abajo, presenta paredes verticales que encauzan el flujo, generando una dinamica cercana al reposo
debido a la presencia del embalse de Mequinenza (Figura 5b).

Todos los tramos mencionados se modelizan mediante un enfoque 2D y 1D, a excepcion del tramo TM3, el cual se modeliza
mediante modelos acoplados 2D-0D y 1D-0D debido a la presencia del embalse en su region final.
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(a) (b)

Figura 5 | Inundacion en la localidad de Novillas durante el evento de inundacion de 2018 (a) e imagen satélite del tramo final del embalse de Me-
quinenza (b). Fuente: Guardia Civil (a) y Mapquest (b).

Modelo computacional

El modelo computacional de cada uno de los tramos se caracteriza principalmente por el modelo digital de terreno (MDT),
que proporciona la topografia del dominio; el mapa de rugosidad, que contiene informacion sobre el coeficiente de Manning
presente en las ecuaciones que caracterizan los modelos (véanse los sistemas de ecuaciones (1) y (2)); la malla de célculo; asi como
por las condiciones iniciales y de contorno.

Modelo digital de terreno

Los modelos digitales de terreno (MDTs) utilizados para caracterizar la topografia de cada tramo se obtienen del Instituto
Geografico Nacional (IGN, https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/home), con una resolucion espacial de 2X2 m
(Figura 6a). Tal y como se observa en la Figura 6, la elevacion en las llanuras de inundacion se representa con alta precision;
sin embargo, en el cauce principal dicha precision se ve frecuentemente afectada por la presencia del flujo, lo que puede generar
escalones artificiales en el MDT. Para corregir estas zonas, se rebaja la elevacion del cauce siguiendo la evolucion espacial que

>,

| Elevacidn [m]
. 178
I 179.064
I 160.204 [
I 181.268
I 182332
B 183396
I 164.536
I 185.6

Figura 6 | Ejemplo de MDT en el tramo Zaragoza-Mequinenza (a) y ejemplo de modificacién del MDT debido a la presencia de la elevacion de una
estructura hidraulica en el cauce (b).
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deberia tener, en consonancia con las regiones aguas arriba y aguas abajo. Ademas, la presencia de estructuras hidraulicas a lo largo
del cauce, como puentes, diques o compuertas, genera distorsiones en el MDT, por lo que estas estructuras se eliminan del modelo
para representar adecuadamente la morfologia del cauce (Figura 6b). Estas modificaciones se aplican de manera sistematica a lo
largo de todos los tramos estudiados, asegurando una representacion coherente y continua del cauce y las llanuras de inundacion.

Mapa de rugosidad

Ademas de la topografia proporcionada por el MDT, es necesario disponer de informacion sobre la rugosidad del suelo
para caracterizar los sistemas de ecuaciones (1) y (2), que describen los modelos computacionales utilizados. Para ello, se
utilizan los mapas de uso del suelo proporcionados por el Sistema de Informacion sobre Ocupacion del Suelo en Espaifia (SIOSE,
https://www.siose.es/presentacion). A partir de esta informacion, a cada tipo de uso del suelo se le asigna un coeficiente de Manning
de acuerdo con valores recogidos en la literatura (Direccion General del Agua, 2011; Palmeri et al., 2002). Sin embargo, en algunas
regiones, el uso del suelo asignado resulta incorrecto o impreciso. Por este motivo, se corrigen estas regiones mediante los valores
mostrados en la Tabla 1. Como resultado, se obtienen mapas de rugosidad como el que se muestra en la Figura 7.

Tabla 1 | Coeficientes de rugosidad de Manning para diferentes tipos de suelo.

Tipo de suelo Coeficiente de rugosidad de Manning (s m™'?)
Suelo agricola 0.028
Cauce 0.035
Area urbana 0.050
Islas fluviales 0.060

Manning(sm ')

- Mo

[ Bty 0,03

B 304 % OpenstrestMan
|5

. 515

OpenStreetMap

(b)

Figura 7 | Ejemplo de mapa de usos del suelo con codigos SIOSE de cobertura del suelo (a) y ejemplo de mapa de coeficientes de Manning (b) en
el tramo Logrofio-Tudela.

Malla de calculo

Tras obtener un MDT y un mapa de usos del suelo lo suficientemente precisos para representar correctamente la topografia
y la rugosidad del dominio, se procede a la construccion de la malla de calculo para cada uno de los modelos. La geometria y el
tamarfio constituyen un factor determinante en el coste computacional de la simulacion. Por tanto, es necesario mantener equilibrio
entre eficiencia computacional y precision de los resultados. Con el fin de garantizar dicho compromiso, se aplica un mayor nivel de
refinamiento en aquellas zonas que presumiblemente requieren mas detalle en la simulacién, como el cauce y las motas (Figura 8),
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debido a la complejidad de sus geometrias. En cambio, en la llanura de inundacion y areas lejanas al cauce, se emplea un mallado
mas grueso. La Tabla 2 muestra los valores minimos y maximos de discretizacion utilizados en la malla computacional 2D. El
mallado optimo se obtiene mediante un proceso iterativo y de calibracion, en el que se ajustd progresivamente el tamafio de celda
con el objetivo de alcanzar el mejor compromiso entre precision y coste computacional. En este proceso, se genero inicialmente una
malla base de alta resolucion que posteriormente se adapté en funcion de la relevancia hidraulica de cada zona, manteniendo celdas
finas en el cauce y aumentando su tamafio en las llanuras de inundacion. Este procedimiento permiti6 garantizar una representacion
adecuada de las condiciones hidraulicas sin necesidad de realizar un andlisis formal de independencia de malla. En el caso del
modelo 1D, el tamafio de celda se mantiene constante a lo largo de cada tramo. Los tramos TM1, TM2 y TM3 presentan un numero
de celdas significativamente mayor que los afluentes TM1.1, TM1.2 y TM1.3, debido principalmente a su mayor extension tanto en
longitud de cauce como en superficie. En cuanto a las mallas del modelo 1D, el nimero de celdas varia en funcion de la complejidad
geomorfologica del cauce, siendo necesario un menor tamaiio de celda en tramos meandrosos, como ocurre en TM1.1, TM1.2 y
TM2 (Tabla 2).

Tabla 2 | Caracteristicas de las mallas de calculo 1D y 2D de cada uno de los tramos estudiados, asi como informacion de las condiciones de con-
torno e iniciales impuestas en el evento simulado.

Tramo Celdas 2D Lado celda 2D (m) Celdas 1D Tamaiio celda 1D (m) Cl CCE CCS
T™1 490000 10-150 1400 91.9 Estacionario, Q=356 m’s! Hidrograma  Curva de aforo
T™I1.1 161000 5-100 1300 39.3 Estacionario, 0=11.6 m’s’! Hidrograma  Curva de aforo
T™1.2 231000 10-130 2000 37.9 Estacionario, 0=52.7 m’s’! Hidrograma  Curva de aforo
T™1.3 184000 8-120 700 115.4 Estacionario, 0=206 m’s’ Hidrograma Curva de aforo
™2 400000 10-150 3000 39.5 Estacionario, Q=345 m’s’ Hidrograma Curva de aforo
™3 366000 10-250 900 253.7 Estacionario, Q=425 m’s’! Hidrograma Modelo 0D

Condiciones iniciales y de contorno externas

Junto con la condicioén inicial (CI), las condiciones de contorno completan los sistemas de ecuaciones que conforman los
modelos, permitiendo resolver las variables hidraulicas. La condicion inicial para todos los modelos computacionales corresponde
aun estado estacionario, el cual se alcanza cuando el caudal que ingresa al dominio es igual al que egresa. La condicion de contorno
de entrada (CCE) consiste en un hidrograma para todos los tramos, cuyo valor proviene de las medidas de caudal proporcionadas
por la CHE en las estaciones de aforo ubicadas aguas arriba de cada tramo. Estos datos fueron previamente validados para garantizar
su consistencia y fiabilidad, dado que se utilizan en la evaluacion de los modelos matematicos. En cuanto a la condicion de contorno
de salida (CCS), se impone una curva de aforo, excepto en el tramo TM3, donde se utiliza un modelo agregado 0D, tal como se ha
descrito previamente. La curva de aforo impuesta relaciona el caudal circulante en la salida con el nivel en esa region, y su valor
también es proporcionado por la CHE. Estas condiciones, impuestas en el evento simulado, se recogen en la Tabla 2.

Eleva
174.956 178 1

(b)

Figura 8 | Comparacion entre la vista via satélite (a) y la malla de célculo (b) de una zona con una isla fluvial en el tramo TM3.
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Condiciones de contorno internas

Dentro del dominio de estudio, existen estructuras hidraulicas que desempefian un papel fundamental en la evolucion
temporal del flujo, por lo que deben ser representadas adecuadamente en el modelo computacional. Estas estructuras se incorporan
como condiciones de contorno internas, que introducen ecuaciones adicionales a las de los sistemas (1) y (2). En particular, se
modelizan como condiciones de contorno internas las motas, estructuras cuya funcion es encauzar el flujo y evitar su desbordamiento
hacia campos de cultivo y otras zonas adyacentes al cauce. Este tipo de estructuras se representa exclusivamente en el modelo 2D,
ya que el modelo 1D, al tratarse de una aproximacion promediada en la seccidn transversal, no permite representar la llanura
de inundacion. La representacion de las motas puede realizarse mediante dos estrategias (Figura 9): (i) utilizando la elevacion
proporcionada por el MDT, lo cual requiere un tamafio de celda lo suficientemente pequefio para capturar con precision la geometria
topografica; o (ii) mediante la incorporacion de una condicion de contorno interna que imponga la ley de descarga de un vertedero
rectangular (véase Ecuacion (4)) cuando el nivel del flujo supera la altura de la mota. Esta ultima estrategia permite reducir
significativamente el coste computacional al disminuir el nimero de celdas sin comprometer de forma sustancial la precision de los
resultados (Echeverribar ef al., 2019a).

Motas mediante topografia Motas mediante CC interna  pievacion (m)

270934

266.326

I 250,717

B 254,108

248.500

Figura 9 | Esquema de las dos posibles estrategias para representar una mota en el modelo computacional.

RESULTADOS

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para el evento de inundacion ocurrido en abril de 2018 en los tramos
analizados, dado que se trata de una de las avenidas que mas pérdidas ha provocado en la region de Aragon en las tltimas décadas
(Heraldo de Aragon, 2018a). Este analisis se realiza de manera individual en cada tramo, evaluando la precision y la eficiencia
de cada uno, con el objetivo de obtener un modelo global previamente validado. Para cada tramo, se muestra el hidrograma
correspondiente a la condicion de contorno de entrada durante dicho evento, asi como la evolucioén temporal simulada y observada
del caudal en las distintas estaciones de aforo ubicadas a lo largo del cauce (Figuras 10, 11, 12, 13, 14 y 15). Estos hidrogramas de
entrada (Figuras 10a, 11a, 12a, 13a, 14a y 15a) corresponden a datos medidos y proporcionados por la CHE. Dado que cada tramo
se analiza de forma individualizada, estos hidrogramas no son acumulados ni resultan de la simulacion, sino que representan los
caudales reales registrados en el rio principal del tramo y en sus afluentes durante el evento. El resto de las condiciones iniciales
y de contorno se recogen en la Tabla 2. Ademas, las laminas de inundacion simuladas y observadas para los tramos principales
TM1, TM2 y TM3 pueden consultarse de forma interactiva mediante la herramienta BeMaps, desarrollada por Geospatiumlab
S.L. en colaboracion con GEOT (Grupo de Estudios de Ordenacion del Territorio de la Universidad de Zaragoza), en el enlace:
https://bemaps.unizar.es/user-map/684be1f3c8cOee487a531719/view.
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Figura 10 | Hidrograma de entrada en el tramo TM1 (a) y comparacién de la evoluciéon temporal del caudal medido y simulado en la estacion de aforo
de Castejon (A002) en el tramo TM1 (b) para el evento de 2018.
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Figura 11 | Hidrograma de entrada en el tramo TM1.1 (a) y comparacion de la evolucion temporal del caudal medido y simulado en la estacion de
aforo de Andosilla (A003) en el tramo TM1.1 (b) para el evento de 2018.
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Figura 12 | Hidrograma de entrada en el tramo TM1.2 (a) y comparacion de la evolucién temporal del caudal medido y simulado en la estacién de
aforo de Caparroso (A005) en el tramo TM1.2 (b) para el evento de 2018.
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Figura 13 | Hidrograma de entrada en el tramo TM1.3 (a) y comparacion de la evolucién temporal del caudal medido y simulado en la estacion de
aforo de Funes (A004) en el tramo TM1.3 (b) para el evento de 2018.
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Figura 14 | Hidrograma de entrada en el tramo TM2 (a) y comparacion de la evolucion temporal del caudal medido y simulado en la estacion de aforo
de Zaragoza (A011) en el tramo TM2 (b) para el evento de 2018.
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Figura 15 | Hidrograma de entrada en el tramo TM3 (a) y comparacién de la evolucién temporal del caudal medido y simulado en la estacion de aforo
de Gelsa (A263) en el tramo TM3 (b) para el evento de 2018.
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A partir de los resultados mostrados en la seccion anterior, se presenta un analisis de su precision, utilizando parametros
cuantitativos, asi como una discusion sobre la eficiencia computacional de los modelos. Para ello, se emplean distintos parametros
que permiten evaluar la precision de los modelos tanto en el cauce como en la llanura de inundacion.

+ Parametros de evaluacion en el cauce. Estos pardmetros cuantifican la capacidad del modelo para reproducir la evolucion
del caudal, prestando especial atencion a la prediccion del pico maximo durante el evento simulado. En particular, se
utilizan los siguientes indicadores:

Error Absoluto Medio (Mean Absolute Error, MAE): Mide la precision global del caudal simulado a lo largo del
evento, comparando el valor simulado con el observado en cada instante de tiempo:

N
1
MAE = NZ'Qi,sim - Qi,real' (5)
i=

donde N es el nimero de estados temporales observados, O
caudal medido en el mismo instante.

es el caudal simulado en el instante i, y Q, . €s €l

i,sim

Porcentaje de Diferencia en el Pico (Peak Percentage Difference, PPD): Evalua la precision en la estimacion del valor
maximo de caudal durante el evento:

(Qsim - Qreal)
Qreal (6)

donde O, v O,.n representan el caudal maximo simulado y observado, respectivamente. Un valor de PPD>0
indica una sobreestimacion del pico maximo por parte del modelo computacional, mientras que PPD <0 implica una
subestimacion o laminacion del pico en la simulacion.

PPD(%) = 100 x

Diferencia de Tiempo del Pico (Peak Time Difference, PTD): Permite cuantificar el desfase temporal en la prediccion
del pico méximo:

PTD = tQ,sim - tQ,real (7)

donde 7, es el instante en el que se alcanza el caudal maximo simulado, y 7y, €s €l instante correspondiente en
las observaciones. De esta forma, si PTD >0, el modelo adelanta la prediccion del pico, mientras que si PTD <0, el
modelo computacional se retrasa respecto a la realidad.

* Parametros para la llanura de inundacion. Para evaluar la precision de la evolucion del flujo en la llanura de inundacion,
se utilizan las envolventes de maxima extension medidas por la CHE como referencia (Figura 16a). Cada celda es
clasificada seglin una matriz de confusion (Figura 16b) en una de las siguientes categorias:

Verdadero positivo (True Positive, TP): celda que estda mojada en la simulacion y la realidad.

Falso negativo (False Negative, FN): celda que no estd mojada en la simulacion, pero si en la realidad.

Falso positivo (False Positive, FP): celda que esta mojada en la simulacion, pero no en la realidad.

Verdadero negativo (True Negative, TN): celda que no esta mojada en la simulacion ni en la realidad.

A partir de estas categorias, se definen las siguientes métricas de verificacion categorica (Gangrade et al., 2023):

Hit Rate (HR). Indica la tasa de zonas inundadas en el evento real que el modelo es capaz de predecir (mayor precision

en el modelo si HR~1): P

HR =15 T FN

®)
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- False Alarm Ratio (FAR). Mide la tendencia a sobreestimar (FAR=1) la llanura de inundacion:

FP

FAR = ———
TP + FP

(©))
- Critical Success Index (CSI). Mide la tendencia a la sobreestimacion y a la subestimacion en la representacion de la
llanura de inundacion (mayor precision en el modelo si CSI=1):

TP

= TP reN (10)
Los valores obtenidos para las métricas de evaluacion se presentan en la Tabla 3 para el modelo 1D y en la Tabla 4 para el
modelo 2D. En la Tabla 3 no se incluyen las métricas relativas a la llanura de inundacion, ya que este modelo, al estar promediado
en la seccion transversal, no permite representar el flujo lateral ni, por tanto, la inundacion en esta region del dominio. Asimismo,
no se incluyen dichas métricas para los tramos TM1.1, TM1.2 y TM1.3 en la Tabla 4 por falta de datos observacionales. Como se
aprecia en ambas tablas, los errores MAE y PPD son, en general, menores en los tramos principales (TM1, TM2, y TM3) cuando
se utiliza el modelo 2D. Por ejemplo, el parametro MAE disminuye un 9%, un 26% y un 20% en los tramos TM1, TM2 y TM3,
respectivamente, cuando se usa el modelo 2D en vez del modelo 1D. Esto se debe a que en estos tramos el flujo tiende a desbordarse
hacia la llanura de inundacion, donde el modelo 2D reproduce con mayor realismo los gradientes laterales de velocidad y la
redistribucion del caudal. Sin embargo, en los afluentes (TM1.1, TM1.2 y TM1.3), donde el flujo permanece mayoritariamente
encauzado y la llanura de inundacién no desempefia un papel relevante en la evolucion de la avenida, el modelo 1D proporciona
resultados mas precisos, ya que la componente lateral del flujo tiene menor relevancia. A pesar de ello, el parametro PTD muestra
valores mas elevados con el modelo 1D en comparacion con el modelo 2D. Esta diferencia se debe a que el modelo 1D, al no
representar la llanura de inundacion, no captura el efecto de laminacion que ocurre cuando el flujo se extiende sobre esta zona,
mientras que el modelo 2D si lo contempla, resultando en predicciones mas ajustadas temporalmente (PTD mas bajos). Por otro
lado, las métricas de evaluacion de la llanura de inundacion reportadas en la Tabla 4 indican una elevada precision del modelo
2D en la representacion de esta region del dominio. En particular, se obtienen valores altos de HR (superiores a 0.9) y valores
reducidos de FAR (inferiores a 0.2), dando lugar a valores de CSI cercanos o superiores a 0.8 en todos los tramos. Esta precision
es especialmente destacable en el tramo TM3, lo que demuestra que la utilizacion de un modelo 0D para representar ¢l embalse no
reduce la precision de los resultados. Finalmente, con el objetivo de evaluar la eficiencia computacional de los modelos utilizados,
se presenta la Tabla 5, donde se recogen los tiempos computacionales para cada tramo y modelo, asi como el valor de la variable

FTRT (Faster Than Real Time), definido como:

Tiempo real del evento
FTRT =

(11)

Tiempo computacional

Valores medidos
Mojado Seco

Mojado

Seco

Valores simulados

(b)

Figura 16 | Ejemplo de comparacion de llanura de inundacién simulada y medida (a) y matriz de confusion de las métricas utilizadas (b).
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Los valores de FTRT (Tabla 5) evidencian una elevada eficiencia computacional en todos los casos, especialmente en los
modelos 1D, donde las simulaciones se ejecutan entre tres y cinco 6rdenes de magnitud mas rapido que el tiempo fisico del evento.
En el caso de los modelos 2D, los valores de FTRT oscilan entre 67 y 180, siendo superiores en los afluentes debido al menor
numero de celdas mojadas en el dominio respecto a los tramos principales.

Tabla 3 | Métricas de evaluacion para el modelo 1D de cada uno de los tramos estudiados durante el evento de 2018.

Tramo MAE (m® s™) PPD (%) PTD (h)
T™M1 138 9.11 775
TMI.1 9.40 -4.93 275
TM1.2 51.0 -8.55 2250
TM1.3 58.1 6.00 -7.00
T™M2 147 222 -30.00
T™3 146 -11.1 2375

Tabla 4 | Métricas de evaluacion para el modelo 2D de cada uno de los tramos estudiados durante el evento de 2018.

Tramo MAE (m*s™) PPD (%) PTD (h) HR FAR CSI
™I 126 -6.25 0.25 0.93 0.15 0.80
TMI.1 10.4 -10.7 0.25 - - -
T™MI1.2 56.8 -15.5 0.5 - - -
TM1.3 48.7 -6.52 3.75 - - -
T™2 109 13.6 -18.25 0.96 0.19 0.79
T™M3 117 -11.3 -12.5 0.97 0.11 0.87

Tabla 5 | Tiempos computacionales y valores del FTRT para el evento de 2018 en los diferentes tramos estudiados. *Tiempo obtenido mediante
modelo 1D-0D. **Tiempo obtenido mediante modelo 2D-0D.

Tramo Tiempo evento (h) Tiempo 1D (s) FTRT Tiempo 2D (h) FTRT
™1 336 32.8 37000 4.97 67.6
TMI.1 324 34.6 33000 1.83 177
T™M1.2 352 7.08 179000 2.02 174
TM1.3 256 6.38 144000 1.75 146
™2 578 353 5892 5.17 112
™3 432 13.1* 119000 4.56%* 94.7
CONCLUSIONES

Tras la realizacion y analisis de las simulaciones correspondientes al evento de avenida de 2018, se ha comprobado que los
modelos desarrollados para cada uno de los tramos proporcionan resultados satisfactorios, tanto en el cauce como en las llanuras
de inundacion. En particular, los modelos construidos para los tramos principales TM1, TM2 y TM3 han demostrado una adecuada
capacidad para reproducir tanto la altura como el momento de llegada de los picos de caudal en las estaciones de aforo de referencia.
Las métricas obtenidas para la llanura de inundacion corroboran también una alta precision en la representacion espacial del evento.
En cuanto a los afluentes Ega, Arga y Aragon, la evaluacion se ha limitado a la evolucion del flujo en el cauce, dado que no se dispone
de datos observacionales sobre la extension de la inundacion en estas regiones. Aun asi, los resultados en estos tramos muestran una
buena concordancia entre las simulaciones y las observaciones en las estaciones de aforo. Por otro lado, se ha mostrado que una
elevada precision no implica necesariamente un alto coste computacional, como se refleja en los valores elevados del parametro
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FTRT, especialmente en los modelos 1D. En los tramos principales (TM1, TM2 y TM3), el uso de modelos 1D conlleva una pérdida
notable de precision, asi como la imposibilidad de representar la dindmica en la llanura de inundacion. Sin embargo, en los afluentes
(TM1.1, TM1.2 y TM1.3), los resultados obtenidos con los modelos 1D son similares o incluso mas precisos que los del modelo 2D,
pese a su menor coste computacional. Esto se debe a que el flujo en estos afluentes estd mayoritariamente encauzado, por lo que su
comportamiento se ajusta bien a una modelizacidon unidimensional, basada en una aproximacion a lo largo de la seccion transversal.

Algunas de las discrepancias observadas en la evolucion del flujo en el cauce en tramos como Zaragoza-Mequinenza
(Figura 15) podrian explicarse por alteraciones topograficas durante el evento, como la rotura de motas. Asimismo, errores o
simplificaciones en la digitalizacion del cauce (véase seccion Modelo digital de terreno), junto con la imposibilidad de recoger
los cambios en la topografia, constituyen una limitacion en los modelos, al igual que la falta de informacion sobre procesos
hidrologicos como la infiltracion o la precipitacion, que pueden provocar variaciones significativas del volumen de agua dentro
del dominio. Como linea futura de trabajo, se propone incorporar al modelo la capacidad de simular este tipo de fenémenos.
Esto permitiria no solo mejorar la precision de las simulaciones, sino también dotar al modelo de un mayor realismo y utilidad
como herramienta predictiva frente a eventos extremos de inundacion. A su vez, se prevé incluir procesos hidroldgicos, como la
infiltracion, exfiltracion o precipitacion, que podrian contribuir a una mayor precision en la prediccion del flujo. Finalmente, se
plantea desarrollar una simulacion global que integre todos los tramos del sistema, empleando los hidrogramas calculados en cada
tramo como condiciones de contorno para el siguiente. Este enfoque permitiria evaluar de forma mas realista la propagacion del
flujo y validar el comportamiento conjunto del modelo.
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