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Resumen

1. RESUMEN

Las inundaciones en Espafia constituyen el riesgo natural que a lo largo del
tiempo ha producido los mayores dafios tanto materiales como en pérdida de vidas
humanas. La Directiva 2007/60/CE relativa a la evaluacion y gestién de los riesgos de
inundacién considera que las inundaciones son fendmenos naturales que no pueden
evitarse. No obstante, algunas actividades humanas y el cambio climatico estan
contribuyendo a aumentar las probabilidades de que ocurran, asi como su impacto
negativo.

Las emisiones mundiales del GEI por efecto de actividades humanas han

aumentado, en un 70% entre 1970 y 2004 y las concentraciones atmosféricas

mundiales del CO,, metano y Oxido nitroso han aumentado desde 1750. En un

contexto de alta incertidumbre acerca de las variables hidro-climaticas, se ha decidido
evaluar el efecto del cambio climatico en los problemas de inundaciéon de la villa de La
Almunia de Dofia Godina (Zaragoza) en el marco del proyecto Escena para el horizonte
2050.

La ocurrencia de eventos extremos de lluvia, en ocasiones provoca que el
sistema de drenaje sea incapaz de evacuar la escorrentia superficial. El resultado es
una inundacién de la zona urbana, causando problemas de circulacion para vehiculos y
personas, dafios materiales, e incluso la pérdida de vidas humanas. En este contexto,
es clara la necesidad de contar con herramientas numéricas para reproducir eventos
extremos de lluvia y analizar el comportamiento hidrolégico e hidraulico.

Por ello el objetivo del presente Trabajo Fin de Grado es crear en primer lugar el
modelo hidroldgico a través del software HEC-HMS de los barrancos de Fontellas y
Cantalobos causantes de los problemas de inundacion en la villa y posteriormente un
modelo bidimensional en InfoWorks RS para analizar el comportamiento hidraulico en
el Casco Antiguo de La Almunia de Dofia Godina para los periodos de retorno 10, 25y
100 afos.

Palabras clave: escenario climatico regionalizado - modelizaciéon hidroldégica -

modelizacion hidraulico en 2D - inundacion - peligrosidad por un inundacion
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Abstract

2. ABSTRACT

Floods in Spain are the natural risk that over time has produced the higgest both
material damage and loss of lives. Directive 2007/60 / EC on the assessment and
management of flood hazards considers that floods are a natural phenomena that can
not be avoided. However, some human activities and climate change contribute to
increase the odds of their occurrence and their negative impact.

Global GHG emissions due to human activities have grown by 70% between
1970 and 2004 and global atmospheric concentrations of CO2, methane and nitrous
oxide have increased since 1750. In a context of high uncertainty about hydroclimatic
variables, it has been decided to evaluate the effect of climate change on flooding
problems in the town of La Almunia de Dofia Godina (Zaragoza) for the Scene project
for 2050.

The occurrence of extreme rainfall events, sometimes causes the incapacity of
drainage systems to evacuate surface runoff. The result are floodings in urban areas,
that cause traffic problems for vehicles and people, property damage and even the
loss of human lives. In this context, it is clear the need for numerical tools to render
extreme rainfall events and analyze the hydrologic and hydraulic behavior.

Therefore the objective of this Final Project is to create in the first place the
hydrological models of the Fontellas and Cantalobos ravines that cause flooding
problems in the village with the HEC-HMS software and then a two-dimensional model
with InfoWorks RS to analyze the hydraulic behavior in the Old Town of La Almunia de

Dofla Godina referred to the return periods of 10, 25 and 100 years.

Keywords: regional climate model - hydrologic modeling - 2D hydraulic
modeling - flood - flood hazard
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3. INTRODUCCION

El término municipal de La Almunia de Dofia Godina es la capital de la comarca
del Valdejaldn, en la provincia de Zaragoza, y forma parte de la Cuenca Hidrografica
del Ebro. Tiene una poblacion cercana a los 8000 habitantes.

La mayor parte de la ocupacion del suelo del municipio se debe a usos agricolas,
correspondiendo a la ocupacién de suelo urbano, tanto de uso residencial como

ial, una parte inferior.
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Ilustracién 1: Mapa topografia de la localidad de La Almunia de Dofia Godina

A la hora de estudiar los problemas de inundacion se hace énfasis en el casco
urbano de la localidad, donde vierte la cuenca formada por los barrancos de Fontellas
y Cantalobos (ver Ilustracién 2), cuyo punto de desaglie se encuentra en la Carretera
de Tenerias. Se trata de una cuenca efimera que produce escorrentia superficial
Unicamente en eventos extremos de lluvia. Los factores causantes de los problemas
de inundacion de la villa son la cercania del punto de desagiie de los barrancos, el
inadecuado dimensionamiento de la red de drenaje, y la inexistencia de
infraestructuras que permitan la regulacion. Uno de los eventos con mayores
consecuencias que se recuerda es el ocurrido el dia 18 de julio de 1999, en el que se
vieron afectadas las infraestructuras municipales, asi como numerosas calles donde

se inundaron viviendas, locales y garajes. Segun diversas fuentes el agua alcanzé en
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algunos puntos mas de 1 metro de agua y se produjeron dafos graves en cultivos e

infraestructura agraria.

Ilustracién 2: Cuenca vertiente al ndcleo urbano de La Almunia de Dofia

Godina, constituida por los barrancos de Fontellas y Cantalobos.

3.1. JUSTIFICACION

El clima constituye unos de los recursos naturales de la Tierra que posee la
propiedad de restablecer los elementos climaticos. Cualquier cambio del clima
repercute sobre la naturaleza y la sociedad. Por ello el cambio climatico esta referido a
la alteracion del clima con respecto al historial climatico mundial o regional e involucra

a diversos parametros meteoroldgicos como temperatura, precipitacion, presion

-4 - Autor: David Mendieta Redrado
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atmosférica, nubosidad, aumento en el nivel del mar y variaciones en la ocurrencia de
eventos extremos del clima como sequias, inundaciones y tormentas tropicales. El
cambio climatico se debe tanto a causas naturales como antropogénicas, aunque en la
actualidad el término cambio climatico se suele referir al cambio por causa humanas.
Las emisiones mundiales de GEI por efecto de actividades humanas han aumentado,
desde la era preindustrial, en un 70% entre 1970 y 2004 y las concentraciones

atmosféricas mundiales del CO,, metano y oxido nitroso han aumentado desde 1750

(Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climtico, 2007).

En este contexto, se ha decidido evaluar los efectos del cambio climatico sobre
eventos extremos de lluvia a nivel regional en la villa de La Almunia de Dofia Godina.
Para evaluar esta alteracion del clima a nivel regional se han empleado los resultados
de la regionalizacion dinamica de escenarios del AR4 llevados a cabo en el marco del
proyecto Escena (Fernandez et al., s.f.)para el horizonte 2050. Los escenarios
regionalizados de cambio climatico cubren tres escenarios de emisiones A1B, A2 y Bl
(Intergovernmental Panel on Climate Change, Intergovernmental Panel on Climate
Change, & Working Group III, 2000).

Como resultado se obtienen los Coeficientes de Cambio Climatico para la villa de
La Almunia de Dofia Godina para los periodos de retorno de 10, 25 y 100 afios. Los
coeficientes se emplearan para realizar y actualizar la evaluacion de los riesgos de
inundacién de la villa de acuerdo con los requerimientos de la Directiva 2007/60/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a la evaluacion y gestion de los riesgos
de inundacién, hoy en dia transpuesta por el Real Decreto 903/2010, de evaluacion y
gestion de riesgos de inundacién.

Por lo tanto el objetivo principal del proyecto es analizar el comportamiento
hidroldgico e hidraulico para los escenario actuales y los escenarios futuros derivados
del cambio climatico en los problemas de inundacién de la villa de La Almunia de Dofia

Godina.
3.2. OBIETIVOS Y METODOLOGIA

El prime paso del Trabajo Fin de Grado es realizar el analisis estadistico de
valores extremos de las proyecciones de precipitacion del clima futuro sobre el
dominio de estudio para el horizonte 2050. Para ello se utiliza el software estadistico

R, estimando asi las maximas precipitaciones en 24 horas para los escenarios actuales

Autor: David Mendieta Redrado -5-
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y futuros para los periodos de retorno 10, 25 y 100 afios.

Una vez realizado el analisis estadistico ya se pueden obtener los Coeficientes de

Cambio Climatico aplicando la siguiente expresién (Arnbjerg-Nielsen, 2012):
L

’ Presente

A continuacidon se actualizan las Curvas IDF con la expresion propuesta por la
Direccion General de Carreteras y se construyen las lluvias de proyecto para el
escenario Actual con el método de los bloques alternados. Aplicando los Coeficientes
de Cambio Climatico sobre las intensidades de la lluvia de proyecto del escenario
Actual se obtienen las lluvias de proyecto para el escenario Futuro.

Las lluvias de proyecto de los escenario Actual y Futuro seran los datos de
entrada para el modelo hidrolégico que se definira con en el software HEC-HMS;
dando como resultado del analisis hidrolégico los Hidrogramas de Salida (para los
periodos de retorno 10, 25 y 100 afios) de la cuenca formada por los barrancos de
Fontellas y Cantalobos que vierten en el nlcleo urbano de La Almunia de Dofia Godina
(en la Carretera de Tenerias).

Los Hidrogramas de Salida de la cuenca son los datos de entrada del modelo
hidraulico bidimensional que se define con en el software InfoWorks RS desarrollado
por Wallingford Software (MWH Soft). InfoWorks RS utiliza el método de volumenes
finitos para resolver las ecuaciones de Saint Venant bidimensionales en régimen
variable.

A continuacién se adoptaran los criterios de peligrosidad que se aplican a la hora
de elaborar los Mapas de Peligrosidad para los escenarios Actual y Futuro con el
software GvSIG. Las variables hidraulicas que se analizan son el Calado, Velocidad y el
producto de estas dos.

Por Gltimo, en el andlisis de las variables hidraulicas, se determinan las zonas de
riesgo para la estabilidad de las personas en flujos de agua para los escenarios Actual

y Futuro.
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4. CONCEPTOS DE HIDROLOGIA

4.1. HISTORIA DE LA HIDROLOGIA

La idea del Ciclo Hidroldgico, que parece tan intuitiva, durante siglos no fue
comprendida por fildsofos y cientificos, creyendo que el ciclo se realizaba al revés: el
agua penetraba en la corteza desde el fondo de los océanos, se almacenaba en la
profundidad, en grandes cavernas, y ascendia después por el calor de la Tierra hasta
las partes altas de las montafias, surgiendo en las zonas de nacimiento de los rios.

* En la antigiiedad:

Muchos pensadores especularon acerca de la circulacién del agua, ya que no
tenian bases cientificas, sin embargo el fildsofo griego Anaxdgoras de Clazomene
(500-428 a. C.) idedé una version primitiva del ciclo hidroldégico. Un avance con
respecto a esta teoria fue la realizada por el filésofo griego, Teofrasto (372-287 a. C.),
quien describid el ciclo hidrolégico en la atmosfera de forma correcta.

Las civilizaciones asiaticas desarrollaron un pensamiento independiente, los
chinos registraron observaciones de lluvia, nieve y viento en el oraculo de huesos de
Anyang hacia el afio 1200 a. C. En la India, las primeras mediciones cuantitativas de
lluvia datan de la segunda parte del siglo IV a. C. El concepto de ciclo hidroldgico
dindmico pudo haber surgido en China hacia el afio 900 a. C., en la India hacia el afio
400 a. C. , y en Persia sobre el sigo X.

* En el siglo XVI y mediados del XVII:

En el Renacimiento, Tales, Platon, Aristoteles (1571-1630) y Descartes (1644)
aceptaron la idea del Ciclo al revés, y dedicaron obras completas a la descripciéon de
esta hipdtesis errénea. Sin embargo hubo excepciones, como el arquitecto romano
Vitruvio o Leonardo da Vinci que hablaron del ciclo tal como se conoce hoy en dia.

+ En la segunda mitad del siglo XVII:

La Hidrologia moderna nace con las experiencias de Perrault, Mariotte y Halley.
Fueron los primeros hidrélogos empiricos que basaron sus ideas en medidas.

En 1674 Pierre Perrault en una publicacién mide las precipitaciones de la cuenca
alta del Sena y los aforos del rio, concluyendo que el volumen de las precipitaciones
era superior a las aportaciones del rio. Mariotte, estudiando ademas la infiltracion del

agua, comprobo que el caudal de ciertos manantiales variaba de acuerdo con la
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oscilacién de las precipitaciones.

Para cuantificar la otra mitad del Ciclo el astronomo Halley (1656 — 1742) se
interesé por el fendmeno de la evaporacién. Concluyendo que el volumen de agua
evaporado un dia de verano del Mediterraneo era superior al volumen de agua que
recibe de todos los rios que llegan a él.

+ Durante el siglo XVIII:

Se descubren principios hidraulicos como la ecuacién de Bernoulli y la de Chezy y
se desarrollaron mejores instrumentos, entre los que destacan el pluvidégrafo de
cubeta basculante.

* En el siglo XIX:

La hidrologia avanzo de forma mas rapida durante el siglo XIX.

» Dalton (1802) teorizd un principio para la evaporacion.

» La ecuacién Hagen-Poiseuille (1839) describe la teoria del flujo capilar.

e Mulvaney (1850) propone el método racional para determinar caudales
maximos.

* Rippl (1883) presentd su diagrama para determinar los requerimientos de
almacenamiento.

* Manning (1891) propuso su ecuacion para el flujo en canales abiertos.

Destacar que en 1857 la Hidrologia Subterranea comienza con la primera
ecuacion que explica el flujo a través de un medio poroso, conocido como Ley de
Darcy y la ecuacion fundamental que cuantifica el comportamiento de las aguas
subterrdneas ante el bombeo en 1935 (Theis).

* A principios del siglo XX:

La hidrologia cuantitativa no estaba consolidada y se empleaban principios
empiricos para resolver los problemas hidrologicos. Con el paso del tiempo, las
principios empiricos fueron sustituidos por el analisis racional de informacién
observada.

« Green Ampt (1911) desarrollaron un modelo basado fisicamente para
infiltracidn.

» Hazen (1914) introdujo el analisis de frecuencia para los maximos de caudales
y los requerimientos de almacenamiento de agua.

* Richards (1931) determiné la ecuacién para el flujo no saturado.

»  Sherman (1932) ided el método de diagrama unitario para transformar la
precipitacion efectiva en escorrentia directa.

* Horton (1933) desarrollé una teoria de infiltracion y una descripcion de la
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forma de una cuenca de drenaje (1945).
»  Gumbel (1941) propuso la ley del valor extremo para los estudios hidroldgicos.
e Hurst (1951) demostré que las observaciones hidrolégicas pueden exhibir
patrones, que persisten durante muchos afios.
+ Durante mediados del sigo XX:

La hidrologia se reconocié como una disciplina independiente, alrededor de 1965,
cuando la United States Civil Services Commission reconocié el hidrélogo como una
clasificacién de trabajo.

La llegada de los ordenadores revolucioné la hidrologia empleando simulaciones
y aplicando la estadistica hidroldgica para un certero analisis hidroldgico.

* En la actualidad:

Los avances electrénicos y la transmision de datos hacen posible el envio
instantaneo de informacion. Un ejemplo de ello, son los programas en “tiempo real”
para la prevencién de inundaciones y otras operaciones de recursos hidraulicos, como
el SHAID de la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE).

4.2. CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidroldgico es aquel que describe la circulacion del agua en la atmdésfera,
suelo y subsuelo. el ciclo hidroldgico es el foco principal de la hidrologia, no tiene ni
principio ni fin y sus procesos ocurren en forma continua.

El agua se evapora desde los océanos y desde la superficie terrestre para
volverse parte de la atmodsfera; el vapor de agua se transporta y se eleva en la
atmosfera hasta que se condensa y precipita sobre la superficie terrestre o los
océanos. El agua precipitada puede ser interceptada por la vegetacion, convertirse en
flujo superficial sobre el suelo, infiltrarse en él, correr a través del suelo como flujo
subsuperficial y descargar en los rios como escorrentia superficial. La mayor parte del
agua interceptada y de escorrentia superficial regresa a la atmdsfera mediante la
evaporacion. El agua infiltrada puede percolar para recargar el agua subterranea
donde recarga manantiales o se desliza hacia los rios para formar la escorrentia
superficial, y por ultimo fluye hacia el mar o se evapora en la atmdsfera a medida que

el ciclo continta.
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Ilustracion 3: Esquema del ciclo hidroldgico

4.2.1. Sistemas del ciclo hidroldgico

El ciclo hidrologico se puede tratar como un sistema cuyos componente son
precipitacion, evaporacion, escorrentia y otras fases.

Se va a dividir el ciclo hidrolégico en tres subsistemas:

El sistema de agua atmosférica que contiene los procesos de precipitacion,
evaporacion, interceptacion y transpiracion.

El sistema de agua superficial que contiene los procesos de flujo superficial,
escorrentia superficial, nacimiento de agua subsuperficial y subterranea, y escorrentia
hacia rios y océanos.

El sistema de agua subsuperficial contiene los procesos de infiltracion,

recarga de acuifero, flujo subsuperficiall y flujo de agua subterranea.

4.3. PRECIPITACION

La precipitacién incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales el
agua cae a la superficie terrestre, tales como granizo y nevisca. La formacion de
precipitacion requiere la elevacién de una masa de agua en la atmédsfera de tal manera

qgue se enfrie y parte de su humedad se condense. Los tres mecanismos principales
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para la elevaciéon de masas de aire son la elevacion frontal, donde el aire caliente es
elevado sobre aire frio, la elevacion orografica, mediante la cual una masa de aire se
eleva para pasar por encima de una cadena montanosa, y la elevacion convectiva,
donde el aire se arrastra hacia arriba por una accién convectiva, como ocurre en el

centro de una celda de una tormenta eléctrica.
4.3.1. La formacion de la precipitacion en las nubes

A medida que el aire sube y se enfria, el agua se condensa pasando de un
estado de vapor a un estado liquido. Si la temperatura se encuentra por debajo de los
00, se forman cristales de hielo. La condensacién requiere de lo que se denomina
nucleo de condensacién alrededor del cual las moléculas del agua se pueden unir o
nuclear. Algunas particulas de polvo, particulas que contienen iones pueden funcionar
como nucleos. Las pequenas gotas de agua crecen mediante la condensacién e
impacto con las mas cercanas a medida que se mueven por la turbulencia del aire,
hasta que son lo suficientemente grandes para que la fuerza de gravedad sobrepase la
fuerza de friccion y empiezan a caer, incrementando su tamafio cuando golpean con
otras gotas en su descenso. Por contra, a medida que la gota cae, el agua se evapora
de su superficie y su tamafio disminuye, de tal manera que en algunos casos pueda
desplazarse hacia arriba en la nube debido a la turbulencia.

El ciclo de condensacion, caida, evaporacion y elevacion se repite un promedio
unas diez veces antes de que la gota alcance un tamafio critico de alrededor de 1 mm,
pero empiezan a aplanarse en el fondo cuando aumentan su tamafio, y dejan de ser
estables en su caida dividiéndose en pequefias gotas de lluvia. Las gotas de lluvia
normales que caen a través de la base de una nube tienen de 0,1 a 3 mm de

didametro.
4.3.2. Tipos de lluvia

Precipitaciones convectivas: Se da cuando las masas de aire bajas se
calientan acompafiadas de vientos frios superiores. Esto ocasiona una
descompensacion muy grande de fuerzas de empuje y de flotacidon, generando
corrientes ascendentes de aire humedo que al ir ascendiendo llegan a la presion de
saturacion y el vapor se condensa rapidamente. Los movimientos generados en
este fendmeno dan lugar a una rapida coalescencia de las gotas de agua. Las

tormentas generadas de esta forma son las culpables del denominado flash flood.
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Precipitaciones orograficas: Cuando corrientes de aire humedo que
circulan por los valles y chocan contra las montanas. Este aire hiumedo se ve
forzado a ascender hacia estratos mas altos. Es en ese momento que pueden chocar
con estratos mas frios y secos ocasionando la condensacion subita del vapor de agua.

Precipitacion por convergencia: Cuando dos masas de aire en
movimiento y a diferente temperatura se chocan entre si. Si una masa de aire frio se
encuentra una masa de aire caliente, este tiende a ser desplazado hacia arriba
formando un frente frio. Si en cambio es la masa de aire caliente en movimiento quien
se encuentra con una masa de aire frid, este tiende a moverse en una superficie

inclinada formando un frente célido.

g
Masa aire caliente

Masa aire caliente * Masa aire frio

FRENTE FRIO FRENTE CALIENTE

Ilustracién 4: Frentes de aire

4.3.3. Registro de lluvia

La medida de la lluvia se efectia a través de unos dispositivos de medida, como
son los pluviémetros y pluviografos.

Pluviometros: es un recipiente que se coloca bajo un embudo de medidas
normalizadas (el mas usado es de 200 cm?) y en el que se acumula el agua de lluvia.
Estos dispositivos suelen necesitar de un observador que registre el volumen de lluvia
caida en un cierto intervalo de tiempo, generalmente 24 horas.

Pluviégrafos: a diferencia de los pluviometros los pluvidgrafos cuentan con un
dispositivo que permite registrar la evolucién del volumen de lluvia caida a través del
tiempo, es decir, un registro continuo de la precipitacion.

Hay diferentes tipos de pluviégrafos entre los que destacan:

* Pluviégrafo registrador de flotador: un flotador dentro de un recipiente donde
cae el agua, transmite su movimiento vertical a una pluma

» Pluviégrafo registrador de cazoletas: en todos bajo el embudo normalizado,

-12 - Autor: David Mendieta Redrado
N° TFG: 423.13.90



Evaluacion de los efectos del cambio climatico en los problemas de
inundacién de la villa de La Almunia de Doina Godina (Zaragoza)

Conceptos de hidrologia

existen unas cazoletas basculantes que reciben el agua, estas cazoletas que
suelen tener una capacidad a 1,1 6 0,2 mm de lluvia, y un mecanismo
transforma el movimiento de vaivén de las cazoletas al bascular por uno lineal
de la pluma. En otros el recipiente que recibe el agua se mueve por su peso en
forma vertical, transmitiendo su movimiento a la pluma.

En los pluvidgrafos la pluma realiza un registro sobre papel colocado en un
tambor con un mecanismo de relojeria. Hoy en dia, existe un dispositivo electronico
denominado datalogger que ha sustituido al tambor y la pluma. La unidad de medida
para el registro de la lluvia es el mm, que corresponde a 1 I/m?.

Los registro de lluvia de los pluvidografos se pueden representar grafica y
numéricamente:

« Graficamente

Un registro de pluviografos se compone de un conjunto de volimenes de lluvia
que se registra para incrementes de tiempo sucesivos, dicho registro se denomina

pluviograma.

100

90
80
70

60
50
40

P(mm)

30 4
20 4

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tiempo diez minutal

Ilustracion 5: Pluviograma

Sumando los incrementos de lluvia de los sucesivos intervalos de tiempo, se

obtiene un pluviograma acumulado o curva de masa de lluvia.

500
450 - N
400 ) —

350

300
250 o
200

P(mm)

150 .
100 N

50 —m

0 —m— . . . T . T . T . .

10 20 30 40 50 80 70 80 20 100 110 120
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Ilustracion 6: Curva de masa de lluvia o pluviograma acumulado
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La intensidad de lluvia (volimenes por unidad de tiempo) en funcidn del tiempo,

se denomina histograma.
Numéricamente

Se puede calcular el maximo volumen e intensidad de lluvia en distintos
intervalos de tiempo, 5 min, 15 min, 30 min, 1hora y 2 horas.

Los pluvidgrafos también son Utiles para conocer el comportamiento de la lluvia
en un lugar determinado. Combinando los registros de una red de pluvidgrafos
distribuidos sobre un area determinada puede conocerse la estructura espacial de la
lluvia representada por mapas de isoyetas. Una isoyeta es un curva que une que
une los puntos con igual volumen de precipitacion y se construye interpolando los

datos de precipitacion registrados en muchos pluviémetros o pluvidgrafos.

4.3.4. Lluvia de proyecto

4.3.4.1. Analisis de datos de lluvia

Si consideramos la cuenca hidroldégica objeto de estudio como un sistema
dinamico, el proceso que produce en ella desde el enfoque de la dindmica del sistema
seria la accion de una sefal de entrada, la /luvia, que sufre una modificacién debida a
las caracteristicas de la cuenca, proceso /luvia-escorrentia, para transformarse en una

sefnal de salida como es el caudal.

PRECIPITACION CAUDAL

S CUENCA >
L(t) _ Q@

Ilustraciéon 7: Esquema representando el comportamiento hidrolégico de una cuenca

La primera informacion de entrada en el ciclo hidroldgico debe ser la lluvia. Esta
deberia proceder de medidas reales de eventos de lluvia registrados sobre la cuenca
objeto de estudio. Cuando se esta interesado en la comprobacion de la situacion de
una cuenca o un tramo de cauce concreto ante eventos de lluvias extremas, se habla
de sucesos de lluvias aislados.

Para este tipo de analisis se puede emplear tres tipos de informacién
pluviométrica:

1. Lluvias histéricas registradas y que produjeron serias consecuencias desde el
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punto de vista de inundaciéon en la cuenca, y que dejaron ademas secuelas en
la memoria histérica de la poblacién. Este criterio no estd basado en
consideraciones estadisticas de riesgo, sino que se asocia a un suceso concreto.

2. Series temporales de lluvias, registradas en observatorios dentro de la zona de
estudio o incluso series sintéticas generadas a partir de métodos estadisticos.
Con estos datos de precipitacion, se aplica un modelo de transformacion lluvia-
escorrentia y asi se obtienen los hidrogramas de caudal, sobre los que se
realiza un andlisis estadistico para determinar el valor del flujo asociado a un
periodo de retorno determinado. Otra manera de emplear estos datos seria
establecer un analisis de comportamiento de la cuenca en el dominio de la
frecuencia de inundacion y no en el de la probabilidad. Se aceptaria que que en
el futuro seguird lloviendo como hasta ahora. Este enfoque da como resultado
el poder decir que la obra disefiada se vera superada un nimero de X veces en
N anos (el mismo nimero de los que se disponen datos pluviométricos). No se
trata de un concepto estadistico, ni de periodo de retorno, se trata de un
analisis de frecuencia de inundacion. El inconveniente de este procedimiento es
que no se disponen de series temporales largas, sino que tan solo disponemos
de series de 20, 30 afios. Este procedimiento es adecuado para obras con
periodos de retorno de disefo bajo, del orden de 10 a 20 afios.

3. Lluvias de proyecto, obtenidas a partir de informacién globalizada en forma de
curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF). Se puede definir a esta lluvia de
proyecto como una lluvia sintética que se puede asociar a un cierto periodo de
retorno, y se admite que el caudal de escorrentia calculado a partir de esta
lluvia de proyecto tiene el mismo periodo de retorno. Esta idea introduce un
concepto de seguridad/riesgo, al asociar una nocion de periodo de retorno al

hietograma de lluvia a utilizar, y por consiguiente al caudal de disefio.

4.3.4.2. Relaciones Intensidad-Duracion-Frecuencia

La tormenta de disefio o evento de lluvia se debe relacionar entre la variables
intensidad de lluvia, la duracién y la frecuencia o periodos de retorno. Existen curvas
estandar de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) disponibles para el caso de estudio.
Los datos se presentan en forma grafica, con la duracién en el eje horizontal y la
intensidad en el eje vertical, mostrando una serie de curvas, para cada uno de los
periodos de retorno de disefio.

Se suele emplear la intensidad media sobre la duracién de la lluvia, que se

Autor: David Mendieta Redrado -15 -
N° TFG:423.13.90



Evaluacion de los efectos del cambio climatico en los problemas de
inundacion de la villa de La Almunia de Dofia Godina (Zaragoza) g . -

Conceptos de hidrologia

expresa como:
izz%[mm/h]

La frecuencia se expresa en funcion del periodo de retorno, T, que es el intervalo
de tiempo promedio entre eventos de precipitacion que igualen o excedan la
precipitacion considerada de disefio.

4.3.4.2.1. Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia

Cuando los datos pluviométricos estan disponibles, las curvas IDF pueden
desarrollarse utilizando el analisis de frecuencia. Una distribucion utilizada en el
analisis de frecuencia de eventos de lluvia es la distribucion de valores extremos tipo I
o también llamada Gumbel.

Para cada una de las duraciones seleccionadas, las precipitaciones de lluvias
maximas anuales se extraen de los registros historicos de lluvias y luego se aplica el
analisis de frecuencia a la informacién pluviométrica anual. Las lineas de las curvas

IDF unen las precipitaciones para varias duraciones correspondientes al mismo evento
de tormenta.

Intensidad

Tiempo

Ilustracién 8: Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia

4.3.4.2.2. Ecuaciones para las curvas IDF

Las curvas intensidad-duracion-frecuencia pueden expresarse como ecuaciones.
*  Wenzel (1982) dedujo:

i—_cC
TS
Donde:
i, es la intensidad de lluvia de disefio
T, es la duracion
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c, e, f, son coeficientes que varian con el lugar y el periodo de retorno
En Espafia, existe un mapa de isoyetas para precipitaciones en 24 horas y
pueden usarse las curvas IDF sintéticas propuestas por la Direccidn General de
Carreteras (MOPU, 1990).

» Ecuacion propuesta por la DGC:

A==
Ipy=1y| 7 =
124
Donde:
I, intensidad media maxima [mm/h]

D, duracién de la lluvia [h]

I,, , intensidad media diaria de precipitacion [mm/h]

I, intensidad horaria de precipitacion correspondiente al periodo de retorno
[mm/h]

I/1,, es un factor regional, que representa la relacion entre la intensidad
horaria y la diaria.

4.3.4.2.3. Tormentas de proyecto usando las relaciones de las

curvas IDF

En un estudio hidroldgico es necesario conocer el volumen de lluvia asociada a
una tormenta de frecuencia y duracion determinadas, y la distribucién en el tiempo de
la intensidad de lluvia en el trascurso de la tormenta.

Para ello se utilizan las curvas IDF, éstas nos dan una informacion global del
comportamiento pluviométrico de la zona a estudiar. Debido a que las curvas IDF
recogen la informacidn histdrica de la pluviometria de la cuenca de estudio, se utilizan
para la construccién de las lluvias de proyecto para el estudio hidroldgico.

Para elaborar la distribucién en el tiempo de la intensidad de lluvia existen varios
métodos que se enumeran a continuacién:

- Método del hietograma rectangular
» Método del hietograma triangular

* Tormenta Sifalda

e Lluvia doble triangular

* Tormentas de proyecto usando las relaciones de las curvas IDF
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4.3.4.3. Método del hietograma rectangular
La lluvia de proyecto mas facil de construir que se caracteriza por una intensidad

constante durante el tiempo de lluvia.

Este método (Gdémez Valentin, 2007) encuentra su aplicacién en las
precipitaciones causantes de inundaciones, aquellas que se caracterizan por
intensidades muy elevadas y duraciones muy cortas. Para el disefio de cuencas
pequenas se considera que el caudal pico se produce cuando toda la cuenca esta
aportando en el proceso de escorrentia, asi el tiempo de concentracién de la cuenca
sera igual a la duracién de la tormenta representada por el hietograma rectangular. El

método racional utiliza esta hipotesis descrita anteriormente.

4.3.4.4. Método del hietograma triangular

Si la tormenta de proyecto considera la hipdtesis de que la lluvia es constante,
es valido para cuencas de tamafio reducido, cuando la superficie aumenta y aumentan
los tiempo de concentracién, no es recomendable utilizar este método. Por ello, se
plantea una forma muy sencilla para no considerar la intensidad de luvia constante, se
incluye un patrén temporal, donde la intensidad de precipitacién sigue una distribucién
triangular (Gomez Valentin, 2007). La intensidad maxima puede obtener de una lluvia
diaria en 24 horas, como los datos de una curva IDF.

*  Precipitacion diaria en 24 horas. P,,

Ly T

PzTD , siendo /__ intensidad maxima del hietograma.

e Datos de la curva IDF

La intensidad maxima del hietograma sera: i, =2%i

Ilustracién 9: Tormenta de proyecto triangular
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4.3.4.5. Tormenta Sifalda

Sifalda (1973) propuso una modificacién de la tormenta de proyecto con lluvia
constante, para incluir una cierta variabilidad temporal, propone modificar el patron de
lluvia (Gémez Valentin, 2007). Consiste en incluir dos bloques en forma de trapecio

antes y después de una parte central con intensidad de lluvia constante.

LA

23Im

VOLUMEN DE LLUVIA

A=1411%
B =56.44 %
C=2945%

101Im

0.151m EI
AVDZSDArlJQéD_\_O,EDéF D

Ilustracion 10: Tormenta de proyecto tipo
Sifalda

4.3.4.6. Lluvia doble triangulo

en Francia se han desarrollado lluvias de proyecto en zonas donde el clima
presenta lluvias de tipo convectivo. Una de las mas utilizadas es la desarrollada por M.
Desbordes (Gomez Valentin, 2007) que propone para la lluvia de proyecto una

estructura en forma de doble triangulo.

I A

»

\i; 3h. . \IF D

4 h.

Ilustracién 11: Tormenta de proyecto con lluvia en doble triangulo

4.3.4.7. Método de los bloques alternados
Se trata de uno de los métodos (Nania & Gémez Valentin, 2006)mas empleado
para construir lluvias de proyecto a partir de la curva IDF.

El pluviograma de proyecto producido por este método especifica el volumen de
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precipitacidon que ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de duracidon At, sobre una

duracidn total especificada previamente, T _=nAt. La metodologia a seguir es:

Se selecciona el periodo de retorno de disefio.
Se calcula la intensidad utilizando la curva IDF para At, 2At,..., nAt.
Se calcula el volumen de precipitacion multiplicando la intensidad por la
duracién.

4. Se calcula la cantidad de precipitacion correspondiente a cada intervalo de
tiempo tomando diferencias entre valores sucesivos de volumen.

5. Se reordenan los bloques de modo que la intensidad maxima ocurra en el

centro de la duracion requerida T, y que los demas bloques quedan en orden

descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque

central para formar el pluviograma de disefo.

Curval.D.F

v

Da Db Dc D

o

Ilustracion 12: Método de los bloque

alternados

El pluviograma obtenido no es simétrico, pero se puede construir simétrico si asi

se desea.

4.4. PERDIDAS DE PRECIPITACION

El agua proveniente de la precipitacion que no se transforma en escorrentia
directa se denomina pérdida de la precipitacion. El agua que constituye las pérdidas,
lo hace mediante la participacién de varios fendémenos: la evaporacion, la
evapotranspiracion, la interceptacion, el almacenamiento en depresiones y la

infiltracion.
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4.4.1. Evaporacion

Los dos factores que influyen en la evaporacién son el suministro de energia y el
gradiente de humedad especifica del aire. Ahora se consideraran los dos factores por
separado y para terminar combinandolos a través de varios métodos, aplicando las
ecuaciones de continuidad y de conservacion de la energia en un volumen de control.

» Método del balance de energia
Este método se usa cuando el transporte de vapor no es limitante, es decir, que
la evaporaciéon viene gobernada por la radiacion.

« Método aerodinamico
Este método se usa cuando el suministro de energia no es limitante, es decir
gue la evaporaciéon viene gobernada por la habilidad para transportar el vapor
fuera de la superficie donde se produce.

« Método de combinacion
El fendmeno de la evaporacion responde a un suministro de energia a un
cuerpo de agua conjuntamente con el transporte de vapor en la superficie de
agua, por lo que lo mas légico es usar un método que sea una combinacion de

los dos métodos anteriores.

A
A+y

Y
A+y

La ecuacién es la siguiente: E= E.+ E [mml dia]

4.4.2. Evapotranspiracion

Son los procesos de evaporacion producida en la superficie del suelo y de
transpiracion producida desde los estomas de las hojas. Los factores que influyen en la
evapotranspiracion son los mismos que los de la evaporacion mas uno adicional que es
el suministro de humedad hacia la superficie de evaporacion.

El calculo de la evapotranspiracién se realiza con los mismo métodos descritos
anteriormente en la evaporacion. Para el calculo de dicha pérdida de precipitacién se
utiliza la férmula de Penman (1948) y se calcula la evapotranspiracion potencial, ET,.

_AEA+YE,

ET,= Aty [mmldia)
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4.4.3. Interceptacion

La interceptacion es un fendmeno muy mal conocido y dificil de estudiar. Es
producida por la cubierta vegetal y sus efectos son el de retener un cierto volumen de
agua, que luego se transforma en evaporacion y el de modificar la intensidad de
precipitacion en funcidon del tiempo. Los factores que influyen en la interceptacion son
las caracteristicas de la cubierta vegetal. Las caracteristicas de la superficie vegetal, el

tipo de tormenta.
4.4.4. Almacenamiento en depresiones

El volumen almacenado en las depresiones del terreno finalmente se convierte
en pérdidas, ya que el volumen de agua se infiltra o si la depresién es impermeable,

S€ evapora.
4.4.5. Infiltracion

Es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie del terreno
hacia el suelo. Los factores que influyen en la tasa de infiltracién son:
+ El estado de la superficie del suelo.
* El estado de la cubierta vegetal.
» Las propiedades del suelo: porosidad y conductividad hidraulica.
* El contenido de humedad presente en el suelo.

La infiltracion es un proceso muy complejo debido a la variabilidad espacial y a la
variacion de las propiedades de los suelos, producidas por las diferentes humedades
que presentan, por ello para describir este fendmeno hay que utilizar ecuaciones
matematicas.

Existen varias ecuaciones para describir la infiltracion, entre las que destacan:

« Ecuacidén de Horton
»  Fcuacion de Philip

* Modelo de Green Ampt
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4.5. CALCULO DE LAS PERDIDAS O ABSTRACCIONES

Para el calculo de las pérdidas de precipitacién se nos pueden presentar dos
casos. Que tengamos informacion de precipitacion y caudales, o por el contrario, que
tengamos informacion sélo de precipitacion.

Para el primer caso, se suelen utilizar los métodos de programacion no lineal, un
método mas sencillo es el del indice ¢.

En el segundo caso, se suelen emplear los métodos basados en las ecuaciones
de infiltracién, o el del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos
(SCS), que se empleara para el estudio hidroldgico en el presente Trabajo Fin de
Grado.

4.5.1. Método del SCS para abstracciones

Este método ha sido desarrollado por el SCS (1972). El método del SCS
considera que la precipitacion efectiva, P, es siempre menor o igual que la
precipitacion total, P. La retencién acumulada, F., es siempre menor o igual que la
retencion potencial maxima, S, y que la escorrentia potencial, definida como el
maximo volumen de agua que puede convertirse en escorrentia es igual a P - I,
siendo I_la abstraccién inicial, definida como el volumen de agua que infiltra en el
suelo antes de que dé comienzo la escorrentia directa.

La hipotesis en la que se basa el método es la relacién entre los parametros

descritos anteriormente:

Por continuidad se sabe que P=P +I +F . Combinando las dos ecuaciones
anteriores se obtiene:
_(P-1,)
" P—I,+S
Con la informacion de ecuaciones experimentales, el SCS, encontré que I =0,2S, con

lo que la ecuacién definida anteriormente resulta:
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_(P-0.28)

¢ P+08S

7
P= P+l 4 F,

S

Tasa de precipitacidn

Tiempo

Ilustracion 13: Variables que intervienen en el método del SCS para abstracciones

El SCS analizé la relacion entre P vy P, para un gran numero de cuencas y

encontrd curvas que son funcién del tipo de superficie de las cuencas. Para regularlas
y normalizarlas, se defini6é lo que se conoce como numero de curva, CN, tal que 0 <
CN =< 100.

¢ 7Solucl‘6n artfica de a ecuacitn de eécuném@ SCS AN // /[’ ﬂ
L newuy RRNVY.0.0 4.
g - Nomero de curva CN = 0% ’ ; ,C /// /// // /J“
36 L
H | | // L/ /// / ’/)’/ A/
a N N AN L L A 7
£° - oot as/f?c /] AL
§ 4 _! / P %L,L/;i A P
\ YAV RSP ATV 04D
5, [ [ AN A =
| A i AT )
£ 50 45
z,- > _‘ | o / i = // T
g | ; i Ve w” s -~
e
A7 LT L %7
Z e i — 0T

Ilustracion 14: Soluciéon del ecuacién de escorrentia del SCS

A las superficies impermeables y superficies de agua les corresponde un CN igual
a 100, debido a que toda la precipitacién se convierte en escorrentia, es decir, se
consideran nulas las abstracciones. Para superficies naturales, permeables, el CN sera
menor de 100.

Se definiran tres tipos de CN diferente en funcion de las condiciones
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antecedentes de humedad del suelo:
* CN: condiciones antecedentes de humedad normales (AMC II)
* CN (I): condiciones antecedentes de humedad secas (AMC I)
 CN (III): condiciones antecedentes de humedad hiumedas (AMC III)
Los CN han sido tabulados por el SCS en funcion del tipo de suelo y el uso de la
tierra. El SCS clasifica los suelos en cuatro grupos hidroldgicos de suelo:
* Grupo A: arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos
agregados.
* Grupo B: suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.
e Grupo C: margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con alto
contenido de arcilla.

* Grupo D: suelos expansivos, arcillas altamente plasticas.
4.6. TRANSFORMACION LLUVIA-CAUDAL

Cuando se realiza un estudio hidroldgico el objetivo es estimar un hidrograma de
caudal, asociado a un periodo de retorno. Para ello necesitaremos conocer la
meteorologia de la zona y sus caracteristicas fisicas.

El conocimiento de las caracteristicas meteoroldgicas de la cuenca permitira la
determinacion del pluviograma, hietograma o tormenta de proyecto. Definidas la lluvia
de proyecto y el modelo de pérdidas, la transformacién de lluvia neta o efectiva a
caudal puede realizarse por diferentes métodos.

Los diferentes métodos disponibles para la transformacion de Lluvia-Caudal
difieren entre si en su complejidad. Entre los que destacan:

« Método Racional
* Hidrograma Unitario
+ Modelo de Depésito

*  Modelo de la Onda Cinematica
4.6.1. El Hidrograma de caudal

El hidrograma de caudal es una gréfica o tabla que describe el caudal de agua en
funcién del tiempo en un lugar dado de la corriente.
El hidrograma anual es un balance a largo plazo de la precipitacion, evaporacion

y caudal en una cuenca. Se define como capacidad de la cuenca al volumen total de
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agua bajo el hidrograma anual.
El hidrograma de tormenta es el hidrograma producido por un solo evento de

[luvia.

Caudal pico

c Componentes de un hidrograma

AB - recesion de flujo base

BC - segmento de aumento
CD - segmento de disminucién
DE - recesidn de flujo base

Tasa de flujo

Tiempo

Ilustracién 15: Componentes de un hidrograma de tormenta

Las partes del hidrograma son las siguientes:
» Recesion del flujo base (AB)
« Escorrentia directa
o Rama ascendente o de concentracién (BC)
o Pico o punta (C)
o Rama descendente o de descarga (CD)
» Recesion del flujo base (DE)
En todo hidrograma de tormenta, existe lo que se conoce como flujo base o
escorrentia basica, que es el flujo de agua que proviene del almacenamiento en el
terreno, de respuesta mas lenta que la parte de hidrograma por encima de él, que es

la escorrentia superficial y la que forma el pico de la avenida.

Q Figura 6

[
rrrrrerr
1 1Escorrentia |
\ 1 Directa |,

]|

tiempo

Ilustracién 16: Separacion de componentes en el hidrograma de tormenta

A continuaciéon se va a explicar el método de transformacion Lluvia-Caudal
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empleado en el estudio hidroldgico realizado.

4.6.2. El Hidrograma Unitario

El método del Hidrograma Unitario (H.U) (Nania & Gomez Valentin, 2006) tiene
en cuenta, la superficie de la cuenca, la intensidad de lluvia, y la forma, pendiente y
caracteristicas fisiograficas de la cuenca de estudio de forma implicita.

El H.U es el hidrograma de escorrentia directa causado por una lluvia efectiva
unitaria (1 cm 6 1 mm) de intensidad constante a lo largo de duracion efectiva y
distribuida de manera uniforme sobre la superficie de drenaje de la cuenca.

El método se basa en dos hipodtesis:

1. La respuesta de la cuenca ante la escorrentia sigue un comportamiento lineal.
Quiere decir que son aplicables los principios de proporcionalidad y
superposicion.

2. No hay variabilidad temporal de las caracteristicas de la cuenca durante el
suceso de lluvia, una misma lluvia efectiva produce el mismo hidrograma de
escorrentia directa.

Para cumplirse estas hipotesis deben cumplirse unas condiciones:

« La lluvia efectiva tiene una intensidad constante dentro de la duracion efectiva.

* La lluvia efectiva estd uniformemente distribuida en toda la superficie de
drenaje.

» El tiempo base del hidrograma de escorrentia directa producido por una lluvia
efectiva de una duracion dada es constante.

« El hidrograma unitario de una duraciéon determinada es Unico para una cuenca

y no varia en el tiempo.

4.6.2.1. Hidrograma Unitario Sintético
El hidrograma unitario calculado a partir de la informacion de lluvia y caudal de
una cuenca se aplica solamente a la cuenca y al punto del cauce donde se midieron los
caudales. Los Hidrogramas Unitarios Sintéticos se utilizan para calcular hidrogramas
unitarios en otros puntos del cauce dentro de la misma cuenca.
Existen tres tipos de hidrogramas unitarios sintéticos
* H.U sintético de Snyder
» Hidrograma adimensional del SCS
* H.Ude Clark
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4.6.2.2. Hidrograma adimensional del SCS
El hidrograma adimensional del SCS es un hidrograma unitario sintético en el

cual se expresan los caudales en funcion del caudal pico q,y los tiempos en funcién

del tiempo al pico Tp. Los valores de a, y Tp se estiman en el hidrograma unitario

1.0 /
0.8

triangular del SCS.

q/g,
Q <
B o}
S

RYEERN
/ S

0 1 2 3 4 5
tiTp

Ilustracién 17: Hidrograma adimensional del SCS

/ Exceso de lluvia

— —I-— fl.,—r

Escorrentia
directa

=
b—1,
|

| =11

1.677,

Ilustracion 18: Hidrograma unitario triangular del SCS

Tomando como base el estudio de una gran cantidad de hidrogramas unitarios, el

SCS sugiere que el tiempo de recesidon puede aproximarse a 1,67 Tp . Como el

hidrograma unitario es la respuesta dela cuenca a una unidad, en este caso 1 cm de

lluvia neta generada de manera uniforme en toda la superficie de la cuenca A, se
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demuestra que:

Donde:

q, es el caudal pico [m3/s]

A es la superficie de drenaje de la cuenca [km?]

Tp es el tiempo al pico [h]

4.7. PROPAGACION DE CAUDALES

Se denomina propagacion de caudales al procedimiento a través del cual se
puede determinar el hidrograma de caudal en un punto de un curso de agua utilizando
hidrogramas conocidos en uno o mas puntos aguas arriba.

La propagacion de caudales se puede aplicar a sistemas agregados o
distribuidos. Si se aplica a sistemas agregados, el flujo se calcula como funcién del
tiempo en un lugar en particular, lo que se conoce como propagacion hidroldgica.

Si se aplica a sistemas distribuidos, el flujo se calcula como funcion del espacio y

del tiempo, lo que se conoce como propagacioén hidraulica.

4.7.1. Propagacion de sistemas agregados o
hidroldgicos

En un sistema hidroldgico la entrada, I(t), la salida, Q(t) y el almacenamiento

S(t) se relacionan por la ecuacion de continuidad:

dsS
B_10-o01)

Conociendo el hidrograma de caudal de entrada I(t), no se puede calcular Q(t) si
no se conoce una segunda relacidn denominada funcién de almacenamiento (Chow,
Maidment, & Mays, 1994):

dl d’I
dt’ dr*’

do d’Q
L0955 )

Estas dos ecuaciones proporcionan una combinacién de dos ecuaciones con dos

S=s(1,

incognitas. La ecuacién de almacenamiento depende de la naturaleza del sistema

analizado. Existen varios métodos que se diferencian entre si en la manera de
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considerar la funcidon de almacenamiento:
» Método de Puls modificado: almacenamiento es funcion no lineal de Q.
« Método de Muskingum: el almacenamiento es funcion lineal de I'y Q.
« Método de depdsitos o embalses lineales: el almacenamiento es funcion lineal
de Q.
La relacién entre el almacenamiento, S y el caudal de salida, Q, es invariable
cuando se tiene un embalse con superficie de agua horizontal.
La relacién entre S y Q suele ser variable cuando se trata de embalses largos y
angostos y de canales o cauces de rios, ya que la superficie del agua suele tener una

pendiente debido a los efectos de remanso.

La »Caudal de entrada . heo Caudal de entrada
R.F ) 4 .
Caudal de salida R Caudal de salida
0 ]
0 t o] r
Q R P
0
0 5 S
a} Relacidn invariable B Relacidn variable

Ilustracion 19: Relaciones entre caudal y almacenamiento

El efecto del almacenamiento sobre el hidrograma de salida es , el de modificar
la forma del hidrograma, retrasando el tiempo al pico, aumentando el tiempo base y
disminuyendo el caudal punta y, por otro lado, el de retrasar el comienzo del

hidrograma, sobre todo si se trata de cauces largos.
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Va Caudal de entrada

/Cﬂudal de salida

i t

L Tiempo de movimiente de ereciente

/ Caudal de entrada

e !

Tiempo de redistribucidn

i‘—(""l l"T"I !

Tiemoo de traslacidn

Ilustracion 20: Tiempo de movimiento de una avenida

Se va a explicar mas en profundidad el método de propagacion hidrolégica
empleado en el presente estudio.

4.7.1.1. Método de Muskingum

Fue presentado por McCarthy (1938) y maneja relaciones caudal-
almacenamiento variable. En este método pueden darse dos casos de
almacenamiento:

« Almacenamiento prismatico, formado por un volumen de seccion

transversal constante a lo largo del cauce prismatico.

« Almacenamiento en cuhfa, formado por la diferencia entre los caudales de

entrada y salida, o por la pendiente de la lamina de agua en el tramo
considerado.
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Almacenamiento por cufia
=KX~}

Almacenamiento por prisma

= Kl 0

Ilustraciéon 21: Almacenamiento por prisma y por cufia

En el avance de la avenida el caudal de entrada es mayor que el de salida y se
forma la cufa positiva, durante la recesion de la avenida el caudal de entrada es
menor que el de salida, formandose una cufia negativa.

»  Volumen de almacenamiento prismatico: Sp=KQ
* Volumen de almacenamiento por cufia: S =KX(I-Q)

Donde X es un factor de ponderacién que puede tomar valores entre 0 y 0,5, en
funcién de la forma de almacenamiento en cufia. En cauces naturales muy caudalosos
y de baja pendiente, X suele ser proximo a 0 y serd mas cercano a 0,5 cuanta mas
pendiente y menos caudal tenga el cauce. En Espafa, los rios se consideran poco
caudalosos, y se toman valores entre 0,3 y 0,35.

La variacion en el almacenamiento a través del tramo es la diferencia entre
ambos almacenamientos:

S,=S8,=K{[XI,+(1-X)Q,]-[ X1, +(1-X)0,]}

Utilizando la ecuacion de continuidad, la variacién en el almacenamiento es igual

a:
I.+7 0,+0
Sz—S1=%At—%Af
Sustituyendo se obtiene:
I, +1 0,+0
KX (1=1)+(1-X)(0,-0) )]s =5 = At—=——A1
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4.7.2. Propagacion distribuida o hidraulica

La propagacion de un hidrogrmaa a lo largo de un cauce natural se puede
considerar como un movimiento unidimensional no permanente.

Su descripcion matematica, se realiza mediante las ecuaciones de Saint Venant.
Constituyen un sistema de dos ecuaciones diferenciales, en derivadas parciales, no
lineales y de tipo hiperbdlico.

Las dos ecuaciones de Saint Venant estdn constituidas por la ecuacién de
conservacion de la masa o de continuidad, y la ecuacion que expresa la conservacion
de la cantidad de movimiento.

Ecuacion de conservacion de la masa o continuidad, en su forma no conservativa
y para ancho unitario:

Wy dr, 9V
ot ox 0Xx

Ecuacion de la conservacion de la cantidad de movimiento, en su forma no
conservativa:

Wy g9 g(s5,-5,)=0
ot ox ox

Las hipotesis que se tienen en cuenta para la validez de la ecuaciones de Saint
Venant son:

1. El flujo es unidimensional.

2. El flujo varia gradualmente a lo largo del canal, lo que implica que la
distribucion de presiones es hidrostatica.

3. El eje del cauce es una linea recta.

4. La pendiente del fondo es pequefa y el lecho es fijo, implica que no hay ni
erosion ni sedimentacion.

5. Los coeficientes de resistencia para flujo uniforme permanente turbulento son
aplicables.

6. El fluido es incompresible y de densidad constante.

Cada uno de los términos de la ecuacién de cantidad de movimiento tiene en
cuenta alguno de los procesos fisicos que gobiernan el movimiento del fluido:

oV oV oy

— 4V —+9og—=—905 +25,=0
ot ox gax ES0TES

% Aceleracion local
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Va— Aceleracion convectiva
X

g Z_y Fuerza de presion
X

gS, Fuerza de gravedad
gS, Fuerza de friccion

La clasificacion de los modelos de propagacion hidraulica se realiza en funcion

del numero de términos de la ecuacion de la cantidad de movimiento que se utilizan:

- o
& 4 ydY + gL - g5, - sy =0
! Onda cinemdtica
! Onda de difusitn
B Onda dindmica

La ecuacion de la conservacion de cantidad de movimiento puede expresarse en

formas que tienen en cuenta si el flujo es permanente o no permanente y uniforme o
variable.

13V VaV oy _
g dr g dx ax t S =5 (9.2.1h)
I~ Flujo uniforme, permanente
} Flujo no-uniforme, permanente
} Flujo no-uniforme, no-permanente
-34 - Autor: David Mendieta Redrado
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5. ESTADISTICA HIDROLOGICA

Si se quiere extraer conclusiones estadisticas a partir de series de datos de
precipitacion o aforos, es necesario disponer de series histéricas de mas de 20 6 30
valores, cuanto mayor sea la serie de datos, mayor sera la fiabilidad de las
deducciones extraidas.

En tratamiento estadistico que se aplican a las variables hidroldgicas esta
encaminado a solucionar dos tipos de cuestiones:

» Valor-probabilidad: evaluar la probabilidad de que se presente en el futuro
una precipitacion u otra variable hidrolégica mayor o menor que un
determinado valor.

» Probabilidad-valor: evaluar qué variable hidrolégica se superara un
determinado % de los afios.

En funcion del tipo de datos que se utilice se realizara un tratamiento diferente:

- Valores medios de variables hidroldgicas de una serie de anos el dato conocido
de la variable hidrolégica sera su valor medio.

» Valores extremos de variables hidroldgicas de una serie de anos se extrae el

maximo o minimo valor de la variable hidroldgica.

5.1. CONCEPTOS BASICOS

A continuacidn, se van a definir dos conceptos basicos como son la poblacion vy la
muestra que se aplican en los calculos estadisticos en hidrologia.
» Poblacién
Es el conjunto total de individuos, sucesos que queremos estudiar. En el caso
concreto de estudio que se presenta, la poblacion corresponderd a las series
temporales de precipitacion. A veces se dispone de medidas de toda la poblacion
estudiada, pero generalmente esto es muy dificil. En estos casos se debe medir un
parte de la poblacién, lo que es denominado como muestra. A partir de la muestra, se
intentan extraer estimaciones validas para toda la poblacién.
* Muestra

Es una pequeia parte de la poblacion que deberia ser representativa del total.
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5.2. DISTRIBUCION DE LOS DATOS

Al observar una serie de datos numéricos se comprueba que los valores
intermedios son mas frecuentes, mientras que los valores maximo o minimos se
presentan con menor frecuencia.

Si las observaciones de una muestra estan idénticamente distribuidas (cada valor
de la muestra extraido de la misma distribucién de probabilidad), éstas pueden

ordenarse par formar un histograma de frecuencia.
5.2.1. Funcion de frecuencia relativa

Si el nUmero de observaciones n , en el intervalo /, que cubre un rango Ax, se
divide por el niUmero total de observaciones n, el resultado se conoce como la funcion

de frecuencia relativa f(x):

5.2.2. Funcion de frecuencia acumulada

La suma de los valores de las frecuencias relativas hasta un punto dado es la

funcion de frecuencia acumulada F (x):
FS(X;‘):Z fS(xj)
j=1

5.2.3. Funcion de densidad y probabilidad

En el limite la funcidn de frecuencia relativa dividida por el intervalo de longitud
se convierte en la funcion de densidad de probabilidad f(x):

fslx)
A Xx

f(x)= lim

n—oo;Ax—0

La funcion de frecuencia acumulada se convierte en la funcion de distribucion de
probabilidad F(x).
F(x)= lim Fg(x)

n—ow;Ax—0
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Cuya derivada es la funcion de densidad de probabilidad:
dF (x)

f(x)ZT

5.2.4. Distribucidn simétricas y asimétricas

Muchas variables naturales se ajustan a la distribuciéon simétrica normal o de
Gauss, pero no todas. En ocasiones no hay la misma proporcidén de valores pequefios
que de grandes, eso dara a lugar a una distribucién asimétrica.

En Hidrologia, los valores medios suelen ajustar a la distribucidon simétrica de
Gauss, pero los valores extremo, ya sean maximo o minimos, no se ajustaran a la
distribuciéon normal, sino a la campana asimétrica.

01‘"0
casos

Ingresos

Ilustracion 22: Distribucion asimétrica correspondiente a la ecuacion de Gumbel

5.2.5. Distribucion de probabilidad para las

variables hidrologicas

Existen diferentes funciones de probabilidad para las variables hidroldgicas entre

las que destacan:

« Distribucién normal

« Distribucion lognormal

» Distribucién exponencial

» Distribucion gamma

« Distribucién Pearson III

- Distribucion de valores extremos

» Distribucion SQRT-ET max
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Para el estudio hidroldgico que se realiza en el presente Trabajo Fin de Grado se
va a emplear la distribucion de valores extremos, debido a que es la mas adecuada
para el objetivo del estudio, que no es otro que el estudio de eventos extremos de

lluvia.

5.2.5.1. Distribucién de valores extremos

El estudio de eventos hidrolégicos extremos incluye la seleccion de una
secuencia de observaciones maximas o minimas de un conjunto de datos. Por
ejemplo, si se realiza el estudio de caudales maximos de una estacion de aforo, se
empleara Unicamente el maximo caudal registrado cada afio. Si en esa estacién, se
han registrado caudales cada 15 minutos, se obtienen mas de 35.000 datos anuales
del caudal registrado en la estacidén, pero se utilizard Unicamente 1 dato de entre el
total de los datos registrados, es decir, 1 de entre 35.000. Este dato seria el mayor del
conjunto de los datos registrados en la estacién. Como estos datos pertenecen al
extremo de la distribuciéon de todas las observaciones realizadas (poblacion), no es
extraio que la distribucidn acumulada de los datos extremos sea diferente a aquella
de la poblacion completa.

Los valores extremos son los valores maximos o minimos seleccionados de un
conjunto de datos, en este caso el conjunto de datos pertenecerd a valores de
precipitacion, la variable hidroldgica de estudio. Las funciones de distribucion de
valores extremos tienen tres formas basicas llamadas:

* EVI o de Gumbel
» EVII o de Frechet
» EVIII o de Weibull
Se demuestra que estas tres formas, son casos especiales de una distribucion de

Valores Extremos General (GEV), cuya funcion de distribucion acumulada es:
(1/k)

F(x)=exp[~(1-k~g~) ]

Donde k, uy o son parametros a determinar que dependen de x vy 0.

En la EVI, k=0 y x no tiene limites, mientras que en la EVII, k<0 y x estd
acotada por abajo en (u+ o /k)y en la EVIII, k>0 y estd acotado por arriba en (u+

a /k).
La funcion de distribucion acumulada de Valor Extremo Tipo I (EVI) o de Gumbel

es:
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F(x)zexp[—exp(#)];—oofxSoo

Los parametros se pueden estimar como:

_6s
U="7
u=%—05772

5.3. AJUSTES A UNA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

Mediante el ajuste a una distribucion de un conjunto de datos hidroldgicos, una
gran cantidad de informacidon probabilistica en la muestra puede resumirse en forma
compacta en la funcion y en sus parametros asociados. El ajuste de distribuciones
puede llevarse a cabo por el método de los momentos o por el método de la maxima

verosimilitud.
5.3.1. Método de los momentos

Fue desarrollado por primera vez por Karl Pearson (1902). Pearson considero
que unos buenos estimativos de los parametros de una funcién de probabilidad son
aquellos para los cuales los momentos de la funcién de densidad de probabilidad
alrededor del origen son iguales a los correspondientes de la informacién de la
muestra.

Si a cada uno de los valores de la muestras se le asigna una masa hipotética
igual a su frecuencia relativa de ocurrencia (1/n), y se imagina que este sistema rota
alrededor del origen x=0, como se aprecia en la figura, se obtiene el momento de
cada observacién. Si sumamos los momentos producidos para cada uno de los datos
conocidos, el resultado obtenido es equivalente a calcular el centroide de un cuerpo, y

corresponde con la media de la muestra:
i=1 i=1
Xy 1 -
—)==) x.=X
El centroide correspondiente de la funcién de probabilidad:

00

uz_fw x f(x)dx
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CJJ’[ﬂ

£
M= I.tf{x)dx (primer momento alrededor del origen)

flx}dx= "masa"

Brazo de momento
) Funcidn de densidad de probabilidad.

Fela)

L]
= E %Ir’ {primer momento alrededor del origen)
Pl

[

Brazo de momento

" a1
masa
" |

R

~

h}llnfurmaci&n de la muestra.

Ilustraciéon 23: Modo en que el método de los momentos selecciona los

valores para los parametros de la funcion de densidad de probabilidad

Las ventajas de este método es que es facil de aplicar y que es mas apropiado
para analisis practicos en hidrologia. El inconveniente es que no es el método

tedricamente mas correcto.
5.3.2. Método de la maéxima verosimilitud

Este método fue desarrollado por primera vez por Fischer (1922). Fischer llegé a
la conclusion de que el mejor valor de un parametro de una distribucion de
probabilidad deberia ser el valor que que maximizara la verosimilitud o probabilidad
conjunta de ocurrencia de la muestra observada.

Si el espacio muestral se divide en intervalos de longitud dx y se toma una

muestra de observaciones independientes e idénticamente distribuidas x. , x

L Xy g e X

El valor de la densidad de probabilidad para X=x, es f(x) y la probabilidad de que la
variable aleatoria ocurra en el intervalo de x, es f(x )dx.

De las hipétesis anteriormente citadas, se llegan a las férmulas siguientes:
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*  Funcidon de verosimilitud
L:l I f(x[)
i=1

»  Funcién logaritmica de la verosimilitud

L= In[ ()]

La ventaja de este método es que es el mas correcto para ajustar distribuciones
de probabilidad a una determinada informacion, ya que produce los estimativos de
parametros mas eficientes, es decir, los parametros de poblacién con los menores
errores promedios. Sin embargo, por la naturaleza de los datos hidroldgicos, no es

necesario aplicar este método de tanta complejidad.
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6. PRESENTACION DE LOS DATOS DE PRECIPITACION

DISPONIBLES EN EL CASO DE ESTUDIO

6.1. SERIE TEMPORAL DE LLUVIA DE MAXIMOS ANUALES

EN 24 HORAS DE LA ALMUNIA DE DoNA GODINA

Una serie temporal lluvia, son datos pluviométricos registrados en
observatorios , en este caso los pertenecientes a la estacidon de la localidad de La

Almunia de Dofa Godina.

6.1.1. Informacidon pluviométrica

La informacién puvliométrica para el presente estudio se ha obtenido de los
datos registrados en la estacidon meteoroldgica de La Almunia de Dofa Godina. La
estacion meteorologia pertenece al grupo de estaciones del centro territorial de AEMET
de Aragdn, La Rioja y Navarra.

La primera ubicacion de la estacién de tipo analdgica fue en el edificio de la
Escuela Universitaria Politécnica de La Almunia (EUPLA), estuvo en funcionamiento
desde enero de 1980 a 2010 y fue gestiona y mantenida por el personal de la escuela.
Posteriormente, en diciembre de 2010, se puso en funcionamiento la nueva estacion
meteoroldgica digital mantenida y gestionada hasta la actualidad por AEMET.

A continuacion se explican los dos tipo de estaciones pluviométricas que ha
habido en la localidad de La Almunia de Dofia Godina:

» Estacion pluviométrica analdgica

En dicha estacidon era necesario realizar el registro de la variables meteoroldgicas
de manera manual, rellenando un estadillo proporcionado por AEMET.

Las variables meteoroldgicas que se registraban eran las siguientes:

» Temperaturas maximas y minimas
* Humedad
* Horas de sol

»  Precipitacion
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La precipitacién era registrada con pluvidgrafo de sifon. Este pluvidgrafo consta
de un tambor giratorio a velocidad constante. Este tambor arrastra un papel graduado
(describiendo una grafica precipitacion-tiempo) que registra a través de una pluma,
accionada por un flotador, la precipitacién. Si no hay ningin evento de lluvia, el nivel
del agua en el recipiente se mantiene constante y por lo tanto la pluma marca un linea
recta horizontal.

Cuando empieza a llover, el agua que cae al pluvidmetro, acciona la pluma a
través del flotador, provocando una elevacion vertical en el papel. Cuando la pluma
alcanza el borde superior del papel, significa que el pluviometro se encuentra lleno, se
activa un dispositivo para vaciar el recipiente haciendo bajar el flotador rapidamente,
lo que corresponde a una linea vertical en el grafico descrito por la pluma. El registro
de los datos meteoroldgicos se realizd6 semanalmente de forma manual desde enero
de 1980 hasta noviembre de 2010.

« Estacion pluviométrica digital

A partir de diciembre de 2010, AEMET colocé una estacidn meteoroldgica
automatica. Esta estacion recoge los datos digitalmente y los envia directamente a un
servidor de AEMET. De esta forma, se puede conocer a través de la web de AEMET, los
datos meteoroldgicos registrados en la estacion.

Si se precisa de datos mas precisos, la web no los proporciona, y es necesario
pedirlos, estos datos meteorolégicos no son gratuitos, a no ser, que seas entidad
colaboradora como es el caso de la EUPLA.

Datos mas precisos que puede proporcionar AEMET pueden ser los siguientes:

« Intensidad de lluvia maxima en un dia en 10 minutos
« Intensidad de lluvia maxima en un dia en 20 minutos
« Intensidad de lluvia maxima en un dia en 30 minutos
« Intensidad de lluvia maxima en un dia en 60 minutos
« Intensidad de lluvia maxima en un dia en 2 horas

« Intensidad de lluvia maxima en un dia en 6 horas

« Intensidad de lluvia maxima en un dia en 12 horas

Se va a realizar el analisis estadistico sobre los eventos extremos de lluvia, a
partir de la serie temporal de lluvia de maximos anuales en 24 horas registrados en la
estacion meteoroldgica de La Almunia de Dofia Godina durante el periodo comprendido
entre 1980 y 2014. Destacar que los datos pertenecen durante el periodo de 1980 a
2010 a la estacion pluviométrica analdgica y al periodo de 2010 a 2014 pertenecen a

la estacion pluviométrica digital.
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Por ello el analisis estadistico para el presente estudio s6lo se ha podido realizar
sobre la variable hidroldgica de la precipitacién maxima en 24 horas.

Para el pasado afio 2014, se han tenido que analizar los datos para obtener la
precipitacion maxima anual en 24 horas. En la Tabla 1 se muestra los datos
proporcionados por AEMET para poder determinar la precipitacion maxima anual en 24

horas.
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_enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre
1 0 0 54 0 0 0 0 0 0 0 0 8|
2 2 0 8 50 0 0 82 8 0 0 0 0|
3 0 0 2 42 0 0 198 0 0 0 0 0|
4 72 10 0 0 0 0 0 0 0 0 104 0|
5 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
6| 0 4 0 0 0 14 76 0 0 0 0 0|
7 0 10 0 0 0 0 8 0 16 0 0 0|
8| 0 4 0 0 0 0 0 0 26 0 0 10|
9 0 36 0 0 0 174 0 0 0 8 10 4
10 0 10 0 44 0 98 0 0 0 22 0 0|
11 8 0 0 0 0 46 0 0 0 54 26 0|
12| 0 0 0 0 0 4 0 0 0 76 0 0|
13 6 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 2
14 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 172
15| 0 0 0 6 0 0 0 0 0 4 2 38
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
17| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 112 0|
18 16 12 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0|
19 0 0 0 22 10 0 0 0 0 0 0 0|
20 0 0 0 22 2 2 4 0 0 0 0 0|
21 0 0 16 52 0 0 0 0 0 0 0 0|
22 56 0 10 0 4 30 0 2 196 0 0 0|
23 0 0 0 0 10 92 0 0 0 0 8 0|
24 0 4 40 14 42 72 0 0 0 0 0 0|
25 0 10 44 0 94 2 0 0 0 0 0 0|
26 0 0 2 92 26 20 0 0 0 0 12 0|
27| 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0|
28 10 18 0 0 38 0 0 0 6 0 34 24
29 0 0 0 0 2 0 0 6 0 288 0|
30 0 4 0 54 0 0 0 0 0 57 0|
31 4 0 0 6 0 0 0| P24
2014 72 36 54 92 94 174 198 40 196 76 288 172

Tabla 1: Datos pluviométricos registrados en la estacion

Precipitacion en décimas de milimetro!

1 Precipitaciéon en décimas de milimetro: 1 décima de milimetro equivale a 0,1 mm
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Se determina que la maxima precipitacion anual en 24 horas para el afio 2014 es

28,8 mm.

Una vez se ha determinado la maxima precipitacién para el afio 2014, se puede

realizar el anadlisis estadistico para los valores extremos de precipitacién en 24 horas

registrados en la localidad de la La Almunia de Dofia Godina para el periodo

comprendido entre 1980 y 2014.

En la Tabla 2 se pueden ver los valores extremos registrados, pertenecientes a la

maxima precipitacion anual en 24 horas.

24

2010
2011
2012
2013
2014

25,2
40,4

36
28,2
49,9
15,1
53,5
44,8
36,5
33,2

37
30,3
26,2
33,2
17,6
22,6
21,5
48,1

21

85
57,5
20,3

42
59,5
47,3

22
52,5

37
38,3
12,2
24,5
23,8
27,6
56,4
28,8

Tabla 2: Maxima precipitacion anual en 24 horas

Precipitacion en mm.
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6.2. ESCENARIOS REGIONALIZADOS DE CAMBIO

CLIMATICO PARA DATOS MENSUALES DE PRECIPITACION

Para evaluar el efecto del climatico sobre la variable climatoldgica de estudio, la
precipitacion; se ha utilizado como referencia el proyecto Escena. El proyecto Escena
genera escenarios regionalizados de cambio climatico para los escenarios de emisiones
del AR4 con modelos de alta resolucion considerando la primera mitad del siglo XXI
(periodo comprendido de 2001 a 2050).

Si bien es cierto que los datos empleados son los proporcionados por la
coleccién de Escenarios-PNACC Datos mensuales, en él se incluyen los escenarios del
proyecto Escena.

A continuacidon se presenta el proyecto Escenarios-PNACC y Escena con mas

detalle.

6.2.1. Escenarios-PNACC Datos mensuales

Escenarios-PNACC Datos mensuales presenta y documenta la nueva coleccién de
escenarios climaticos regionalizados del Plan Nacional de Adaptaciéon al Cambio
Climatico; recogiendo los progresos de la comunidad cientifica y empleando los
escenarios globales del Cuarto Informe de Evaluacion (AR4) del IPCC. Proporciona una
completa coleccion de productos procesados que se han elaborado con el objetivo de
facilitar al usuario especializado su uso y aplicacion en los distintos ambitos del
PNACC, principalmente en las evaluaciones sectoriales de impactos, vulnerabilidad y
adaptacion. También tienen como objetivo, servir a usuarios menos especializados y a
un publico sin un perfil técnico especifico.

Los modelos globales del clima, por su baja resolucién espacial, no son
adecuados para llevar a cabo estudios detallados de evaluacidon de los impactos del
cambio climatico. Con el objeto de aumentar dicha resolucion, se han aplicado
diversas técnicas de regionalizacion tanto estadisticas como dindmicas.

La coleccion de FEscenarios-PNACC Datos mensuales incluye proyecciones
regionalizadas pertenecientes a ambas categorias, resultado de los proyectos:

+ Dos proyectos financiados por el antiguo MAGRAMA en el marco del Plan
Nacional de I+D+i 2008-11:

o ESCENA: regionalizacién dinamica
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o ESTCENA: regionalizacidn estadistica
» Proyectos de regionalizacion de AEMET

*  Proyecto ENSEMBLES, del 6° Programa Maro de I+D de la UE.

Los productos de Escenarios-PNACC Datos mensuales han sido
convenientemente procesados para homogeneizarlos en términos de
georeferenciacion, formato y resolucion, de manera que constituyen una completa
fuente de informacion sobre las proyecciones futuras del clima en Espania.

Las incertidumbres asociadas a las emisiones de gases de efecto invernadero, los
modelos globales y las técnicas de regionalizacion pueden explorarse con la utilizacién
de los distintos escenarios de emisién considerados, los distintos modelos globales y
las distintas técnicas de regionalizacion.

Los datos y productos de Escenarios-PNACC Datos mensuales se han puesto a
libre disposicidon publica en el Servidor de Servicios Climaticos de AEMET, para que se
encuentren al alcance de todos los usuarios interesados.

Como se ha indicado anteriormente las proyecciones climaticas del proyecto
Escenariso-PNACC utilizan como referencia los escenarios del IV Informe de
Evaluacion del ICCP (AR4). Sin embargo en la actualidad se trabajo con el Nuevo V
Informe de Evaluacion del IPCC (AR5), siendo las aportaciones mas importantes las
siguientes:

* Mejor tratamiento de la informacidn regional mediante la evaluacion especifica
de fendmenos climaticos clave (monzones, ciclones, etc.).

- Evaluacion de los procesos relacionados con las nubes y los aerosoles.

» Evaluacion total del cambio en el nivel del mar.

- Evaluaciodn total del ciclo del carbono.

» Proyecciones de cambio climatico para el corto y largo plazo.

- Atlas de proyecciones climaticas regionales.

Se puede decir que, en lo referente a las bases fisicas, el AR5 confirma y
refuerza, los resultados del anterior informe (AR4). Se basa en nuevas evidencias
extraidas de un mayor niumero de observaciones, modelos climaticos mejorados, una
mejor comprension de los procesos y retroalimentaciones del sistema climatico, y un

mayor numero de proyecciones de cambio climatico.

El nivel de certeza a la hora de atribuir el cambio del clima a causas antropogénicas ha

ido aumentando en los sucesivos informes de evaluacion: en el AR3 se estimaba una
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probabilidad superior al 66%, en el AR4 superior al 90% y en el AR5 superior al 95%.

6.2.1.1. Nuevos escenarios de emisidén: RCPs

En el AR5 se han definido cuatro nuevos escenarios de emision, las denominadas
Sendas Representativas de Concentracion (RCP, de sus siglas en inglés). Estas se
identifican por su FR total para el afio 2100 que varia desde 2,6 a 8,5 W/m. Los
escenarios de emision utilizados en el AR4 (denominados SRES) no contemplaban los
efectos de las posibles politicas o acuerdos internacionales tendentes a mitigar las
emisiones, representando posibles evoluciones socio-econdmicas sin restricciones en
las emisiones. Por el contrario, algunos de los nuevos RCP pueden contemplar los

efectos de las politicas orientadas a limitar el cambio climatico del siglo XXI.

“ Tendencia del FR [CO,] en 2100

[ 2,6 W/m 2 | [ decreciente en 2100 ] [ 421 ppm
[ 4,5 Wim 2 [ estable en 2100 ][ 538 ppm
[ 6,0 W/m 2 ] [ creciente ] [ 670 ppm ]
[ 8,5 W/m 2 [ creciente ] [ 936 ppm

Ilustracion 24: Nuevos escenarios climéaticos del ARS5.

Cada RCP tiene asociada una base de datos de alta resolucién espacial de
emisiones de sustancias contaminantes (clasificadas por sectores), de emisiones y
concentraciones de gases de efecto invernadero y de usos de suelo hasta el afio 2100,
basada en una combinacion de modelos de distinta complejidad de la quimica
atmosférica y del ciclo del carbono.

Los escenarios de emisién evaluados en el AR5 predicen proyecciones con un
mayor aumento de temperatura (alrededor de 4-5 °C), coincidiendo con la proyeccién
mas alta del AR4. Sin embargo, en el otro extremo estan aquellas proyecciones que
predicen los rangos de aumento de temperatura mas pequefios muestran valores
significativamente mas bajos en el AR5 que en el AR4. La explicacion es que en el AR5
se han incorporado escenarios con menores emisiones que los contemplados en el
AR4.

Autor: David Mendieta Redrado -49 -
N° TFG:423.13.90



Evaluacion de los efectos del cambio climatico en los problemas de &)
inundacion de la villa de La Almunia de Dofia Godina (Zaragoza) T ' -
Presentacion de los datos de precipitacion disponibles en el caso

de estudio

Histodrico RCPs

1000+
9004

800+

7001

AIIIIIIIIII."IIIIIIIII-

6004 RCP 4.5

SRES B1

RCP26

CO, equivalente (ppm)

0 g 0 5 B 5 5 g § : -
"1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 Aiios

Ilustracién 25: Concentracion de CO2 equivalente para distintos escenarios de emision.

Las proyecciones proporcionadas por el AR4 y el AR5 no son directamente
comparables, ya que se basan en distintas colecciones de escenarios, pero ambas son
consistentes entre si y permiten cierta comparacion solo entre los escenarios que son
proximos en cuanto a volumen y ritmo de las emisiones.

No se han empleado los escenario de AR5 debido a que las referencias
bibliograficas son escasas y no estan disponibles las proyecciones regionalizadas de
precipitacion en el proyecto Escenarios-PNACC. Por otra parte AEMET, en su pagina
web tiene disponibles los resultados graficos para los escenarios de cambio climaticos
del ARS.

6.2.1.2. Los escenarios climaticos regionalizados y el
Plan Nacional de Adaptacidon al cambio climatico

El Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico (PNACC) es el marco de
referencia para las actividades de adaptacion al cambio climatico en Espafia. El
conocimiento de la condiciones actuales del clima y la estimacién del clima futuro de
nuestro pais, a través de modelos climaticos regionalizados, constituyen uno de los
elementos imprescindibles para evaluar los impactos y vulnerabilidades de los sectores
y sistemas que puedan verse afectados por el cambio climatico. Por ello la estructura
del PNACC se ha construido alrededor de la informacion climatica presente y futura
facilitada por los escenarios.

Los escenarios regionalizados de cambio climatico son proyecciones del clima
futuro sobre una regidn geografica o territorio determinado, elaboradas con una
resolucion espacial lo mas aproximada posible. Estas proyecciones del clima se

obtienen a partir de modelos globales de circulacidon general los llamados GCM (Global
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Climate Model), donde interactuan los diferentes componentes del sistema climatico.
El inconveniente de los GCM es su escala espacial, que impide evaluar los impactos y
vulnerabilidades frente al cambio climatico de regiones geograficas o territorios
determinados, en los que es necesario una escala mas detallada.

El objetivo principal del PNACC es generar escenarios para el territorio espafiol
de mayor resolucion espacial que los modelos globales de los que derivan. El segundo
objetivo del PNACC se puede decir que es poner a disposicion los escenarios de
cambio climatico regionalizados a los distintos expertos, agentes y actores sectoriales,
de los administraciones publicos y privadas, y de la sociedad en general.

El PNACC identifica a la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) como la
institucion responsable de garantizar el desarrollo de los escenarios climaticos
regionalizados, con coordinacion de los grupos de investigacion climaticos espafoles,
para asi poder ofrecer una coleccién unificada de escenarios de cambio climatico para
Espafia, de forma ordenada y documentada.

Por ello, esta coleccién se considera, la referencia para la descripcion y la

evaluaciéon de impactos y la vulnerabilidad del cambio climatico en Espana.

6.2.1.3. Proyecciones y escenarios climaticos
6.2.1.3.1. Modelos Globales del Clima

Los modelos globales del clima son representaciones matematicas de los
procesos fisicos (atmdsfera, hidrosfera, criosfera, litosfera y biosfera) que tienen lugar
en los distintos componentes del sistema climatico, teniendo también en cuenta las
interacciones que se producen entre ellos y los forzamientos naturales (por ejemplo la
radiacion solar) y antropogénicos (por ejemplo las emisiones de gases de efecto
invernadero) a los que estd sometido el sistema. Esos modelos son las mejores
herramientas disponibles para hacer proyecciones del clima futuro, y por tanto de
estimar el cambio climatico y su magnitud.

El domino de los modelos globales es todo el planeta y sus calculos se realizan
de forma tridimensional. Los modelos globales simulan de forma fiable los principales
rasgos del clima global en el planeta y producen resultados validos a escala

hemisférica y continental.
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Ilustracion 26: Evoluciones de emisiones globales de CO2 a la atmdésfera y

evoluciones de las concentraciones globales de CO2 que resultarian de tales emisiones

Los modelos globales, contrastados, calibrados y validados con datos reales
observados, se emplean para hacer proyecciones del clima futuro. Para ello, los
modelos son forzados con hipotéticas concentraciones atmosféricas de los gases de
efecto invernadero a lo largo del siglo XXI que resultan de diferentes escenarios de
emisiones (A2, Al1B, B1). Estos escenarios son un conjunto de estimaciones
alternativas que representan posibles lineas de evolucidon en diferentes dmbitos vy

sectores de la vida.

Los detalles sobre los diferentes escenarios de emisién se encuentran en el
Informe especial sobre escenarios de emisiones (SRES, IPCC 2001), siendo los
escenarios de emision B1, A1B y A2, en orden creciente de emisidn, para cubrir la

incertidumbre de las estimaciones.

Las distintas proyecciones del clima futuro generadas por medio de modelos
globales, forzadas en funcion de los distintos escenarios de emisién, proporcionara
una horquilla de valores estimados de los distintos parametros climaticos a lo largo del
siglo XXI. La comparacién de un periodo climatico futuro frente a un periodo de
referencia o control, ofrece estimaciones proyectadas de la direccion y la intensidad

del cambio climatico, para cada una de las variables.
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Ilustracién 27: Proyecciones mundiales de temperatura

media para el siglo XXI seguin varios modelos globales del clima

6.2.1.3.2. Regionalizacién de modelos globales: técnicas

dinamicas y estadisticas

Como se ha comentado en apartados anteriores, los modelos globales del clima,
por su baja resolucidn espacial, no se pueden utilizar para realizar estudios
regionalizados de evaluaciéon de impactos del cambio climatico, debido a que es

necesario una resolucion del orden de kildmetros o de localizaciones especificas.

Para resolver este problema se han desarrollado diversas técnicas cuyo objetivo
es aumentar la resolucion de los modelos globales, para conseguir una escala de

regionalizacion mas detallada.

Una técnica muy empleada es la denominada downscaling (regionalizacion) de
los modelos globales, para reelaborar una descripcion de las variables climaticas a
escalas de mayor detalle. Sus resultados son los llamados escenarios de cambio

climatico.

Todas las técnicas de regionalizacion parten del los resultados de los modelos
climaticos globales para obtener representaciones del clima mas detalladas y mejor
ajustadas a las caracteristicas locales. Quiere decir que estas proyecciones
regionalizadas heredan las fortalezas y las debilidades de los modelos globales

originarios.
Los métodos de regionalizaciéon (downscaling) se clasifican en dos grupos:

1. Método estadistico (downscaling estadistico)
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Se basan en la construcciéon de modelos estadisticos a partir de la relacidon que
se establece entre las variables a gran escala proporcionadas por los modelos globales
y las variables observadas en los observatorios meteoroldgicos en superficie, durante
un periodo de control (por ejemplo periodo de 30 anos). El modelo una vez ha sido
ajustado y calibrado se aplica para proyectar regionalmente los escenarios de cambio

climatico.

Estas proyecciones pueden realizarse sobre /ocalidades puntuales (donde se
ubican las estaciones de observacion) o bien sobre rejillas regulares, que cubren todo

el territorio espanol (se generan pro métodos geoestadisticos).

Estos métodos ofrecen la capacidad de proyectar un numero de variables
limitado (generalmente precipitacion y temperatura). Las técnicas de regionalizacion
estadistica asumen que las relaciones entre las variables climaticas de gran escala y
las observadas se mantienen invariables, es decir, las relaciones establecidas en el
periodo de control con datos histéricos observados no se verdan modificados en el

futuro en un contexto de cambio climatico.
2. Método dinamico o modelos regionales (RCM, Regional Climate Model):

Parten de una concepcidn similar a la de los modelos globales, pero se resuelven
sobre un dominio y a una escala limitada y con un tamano de celda mucho menor que
en los modelos globales. Para su desarrollo, los modelos regionales se anidan en los
modelos globales, proporcionando resultados a una resolucion entre 10 y 50 km, e
incorporando en muchos casos procesos climaticos que los modelos globales no tienen

en cuenta ni consideran.

Los modelos dinamicos también recogen con mas detalle la variabilidad espacial
de parametros como topografia, usos de suelo, lineas de costa, etc. Generan
proyecciones regionales de cambio climatico para un gran numero de variables
climaticas , y permite evaluar impactos del cambio climatico asociados a extremos

climaticos (olas de calor, periodos de sequia, lluvias torrenciales, etc).
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Ilustracion 28: Un modelo regional con tamafo de celdilla reducido

La coleccion de Escenarios-PNAC Datos mensuales incluye modelos de

regionalizacion de ambas categorias, tanto estadisticas como dindmicas.

A continuacidn se presentan las ventajas y desventajas de los dos métodos de

regionalizacion.

. L, *  Model fisi n * Elev
Regionalizacion . odelo _ sico co evado . coste
incorporacion de computacional
Dlnémlca realimentaciones entre Ia . Valores de Ias Variables
variables del sistema climaticas
climatico. representativos de los

+ Alta resolucién espacial
en rejilla y temporal

promedios de cada
celdilla, no de localidades

«  Modeliza un gran nimero puntuales
de variables
- Capacidad de analisis del
cambio en los extremos
climaticos
- Utilizan la climatologia » Modelo estadistico que

Regionalizacion

Estadistica

real observada para
obtener los valores
proyectados de las
variables climaticas

Bajo coste computacional

Resolucion espacial muy
alta, en localidades
puntuales o} rejillas
regulares

No requieren calibracién
de los resultados

supone estacionariedad
(las relaciones predictor-

predictando se
mantienen invariables)
Necesidad de

observacionales diarias
de calidad para un
periodo representativo

Nimero de variables
proyectado limitado a las
variables observadas

Tabla 3: Ventajas y desventajas de los métodos de regionalizacién
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La coleccidn Escenarios-Datos mensuales proporciona las mayores resoluciones
que hay disponibles en la actualidad.

6.2.1.3.3. Consideraciones sobre la incertidumbre

El proceso para obtener los escenarios de cambio climatico regionalizados esta
sujeto a alguna fuente de incertidumbre, que hay que tener en cuenta cuando se
empleen para evaluar impactas del cambio climatico.

Las fuentes de incertidumbre pueden ser las siguientes:

1. Futuros escenarios de emision de gases de efecto invernadero. A
medida que se proyecta su evolucion a lo largo del siglo, la incertidumbre
aumenta.

2. Sensibilidad climatica global. La falta de conocimiento de la respuesta del
clima frente a cambios en el forzamiento externo y por las simplificaciones que
incorporan los modelos globales del clima.

3. Incertidumbre que aportan los métodos de regionalizacion de Ilos
modelos globales. Las técnicas estadisticas consideran que las variables
climaticas a gran escala y locales se mantienen invariables en un contexto de
cambio climatico. Por otra parte, las técnicas dindmicas consideran las mismas
incertidumbre que los modelos globales del clima.

Las fuentes de incertidumbres en el proyecto Escenarios-PNACC Datos
mensuales se recogen en:

» La consideracién de distintos modelos globales.

» El forzamiento por distintos escenarios de emision.

« El empleo de varios técnicas de regionalizacién, tanto dindamicas como
estadisticas.

La coincidencia de resultados y tendencias obtenidas por los diferentes
escenarios, modelos y regionalizaciones se considera un indicador de la fiabilidad de
las proyecciones. Por el contrario, la falta de coincidencia se asocia con alta

incertidumbre.

6.2.1.4. Caracteristicas de la coleccion Escenarios-
PNACC Datos mensuales

6.2.1.4.1. Modelos Globales

En el proyecto Escenarios-PNACC Datos mensuales se han utilizado simulaciones
de tres GCM diferentes:
« ECHAM
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* HadCM3
« CNRM-CM3
Los escenarios estadisticos incorporan un modelo adicional: BCM2, también se
utiliza algiin modelo dinamico de ENSEMBLES.

ECHAM5 | ECHAMS 1.8750 31 MPI-OM 1.50 40
CNCR-CM3 | ARPEGE V3 2.80 45 OPAS.1 0.5x20 31
HadCM3Q3
HadCM3Q0 | HadAM3 | 2.75x3.75° | 19 | HadGOM1 1.250 20
HadCM3Q16
BCM2 | ARPEGE V3 2.80 31 | MICOM 2.8 2.40 35
HadGEM2 | HadGAM1 | 1.25x1.875°| 38 | HadGOM1 | 0.33x1° 40

Tabla 4: Caracteristicas de los modelos globales

6.2.1.4.2. Escenarios de emisién
Escenarios-PNACC Datos mensuales ofrece regionalizaciones del clima futuro en
Espafia para el siglo XXI bajo tres escenarios de emisiones considerados en el SRES
(A2, A1B vy B1).
Los escenarios de emisiones representan tres situaciones:
» A2: considera un futuro de uso mas intensivo de combustibles fdsiles
» B1: considera un futuro de uso mas moderado de combustibles fésiles
» A1B: considera un futuro de uso intermedio de combustibles fdsiles
Los escenarios abarcan un gran namero de las principales fuerzas determinantes
demograficas, econdmicas y tecnoldgicas de las emisiones de GEI y de dioxido de
azufre. Las principales fuerzas determinantes de las futuras trayectorias de los gases
de efecto invernadero seguiran siendo el cambio demogréfico, el desarrollo social y
econdmico, y la rapidez y direccién del cambio tecnoldgico.
Cada escenario representa una interpretacion cuantitativa especifica de una de
las cuatro lineas evolutivas. El conjunto de escenarios basados en una misma linea
evolutiva constituye una familia de escenarios.

Cuatro lineas evolutivas cualitativas que dan lugar a cuatro conjuntos de
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escenarios denominados “familias”: A1, A2, B1 y B2.

Cada linea evolutiva estd basada en una direccion de los acontecimientos

futuros, cada uno diferente, de tal forma que las cuatro lineas evolutivas difieren con

un grado de irreversibilidad creciente. En su conjunto describen futuros divergentes

que cubren una parte considerable de las incertidumbres de las principales fuerzas

determinantes.

- 58 -

La lineas evolutiva y familia de escenarios A1l describe un mundo futuro
con un rapido crecimiento econémico, una poblacion mundial que alcanza su
valor maximo hacia mediados del siglo y disminuye posteriormente, y una
rapida introduccién de tecnologias nuevas y mas eficientes. Sus caracteristicas
distintivas mas importantes son la convergencia entre regiones, la creacion de
capacidad y el aumento de las interacciones culturales y sociales. La familia de
escenarios Al se diferencian en su orientacion tecnoldgica, para el caso del
escenario A1B, utiliza de forma equilibrada todo tipo de fuentes de energia.

La familia de lineas evolutivas y escenarios A2 describe un mundo muy
heterogéneo. Sus caracteristicas mas distintivas son la autosuficiencia y la
conservacion de las identidades locales. Las pautas de fertilidad en el conjunto
de las regiones convergen muy lentamente, con lo que se obtiene una
poblacion mundial en continuo crecimiento. El desarrollo econdmico estd
orientado a las regiones, y el crecimiento econdmico por habitante asi como el
cambio tecnoldgico estdn mas fragmentados y son mas lentos que en otras
lineas evolutivas.

La familia de lineas evolutivas y escenarios B1l describe un mundo
convergente con una misma poblacion mundial que alcanza un maximo hacia
mediados del siglo y desciende posteriormente, pero con rapidos cambios de
las estructuras econdmicas orientadas a una economia de servicios y de
informacién, acompafiados de una utilizacién menos intensiva de los materiales
y de la introduccién de tecnologias limpias con un aprovechamiento eficaz de
los recursos. Se da prioridad a las soluciones a nivel mundial encaminadas a la
sostenibilidad econdmica, social y medioambiental.

La familia de lineas evolutivas y escenarios B2 describe el que
predominan las soluciones locales a la sostenibilidad econdmica, social y
medioambiental. Es un mundo cuya poblacién aumenta progresivamente a un
ritmo menor que en A2, con unos niveles de desarrollo econdmico intermedios,

y con un cambio tecnoldgicos menos rapido y mas diverso que en las lineas
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Hay un alto nivel de coincidencia y evidencia respecto a que con las politicas
actuales de mitigacion respecto a los efectos del cambio climatico y con las practicas
de desarrollo sostenible, las emisiones mundiales de GEI seguiran aumentando en los

proximos decenios.
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Ilustracion 29: Emisiones de dioxido de carbono. Unidades en gigatoneladas de carbono
(GtC/aho)

6.2.1.4.3.

Escenarios-PNACC Datos mensuales ofrece simulaciones del clima futuro que

Horizontes temporales de los escenarios

abarcan periodos diferentes, en funcién del proyecto de origen.

Se cuentan con proyecciones que abarcan la primera mitad del siglo XXI, en las
modelizaciones dindmicas procedentes del proyecto ESCENA, y alguno de ENSEMBLES.
Los modelos dinamico de AEMET y la mayoria de ENSEMBLES ofrecen proyecciones
hasta final del siglo XXI, y los modelos estadistico de ESTCENA y AEMET también

cubren el sigo XXI.

6.2.1.5. Catdlogo de productos y proyecciones
climaticas de Escenarios-PNACC Datos mensuales
Se han identificado tres tipologias de usuarios con demandas diferenciadas de
productos.
El

Usuario General: producto que demanda este tipo de usuario es
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principalmente de tipo grafico o descriptivo.

Usuario Sectorial: Los productos que demanda este tipo de usuarios son los
datos numéricos de los escenarios de cambio climatico, desagregados espacialmente y
agregados a escala temporales mensuales o anual.

Usuario Especializado: Los productos que demanda este tipo de usuario son
los datos brutos e informacion original procedente de los proyectos de regionalizacion.

6.2.1.5.1. Salida de los productos numéricos

Los productos numéricos se presentan en forma de rejillas regulares y en forma
de un conjunto de datos puntuales, dependiendo del método empleado en Ia
regionalizaciéon. Los métodos dinamicos proporcionan productos en rejilla y los
estadisticos en rejilla y en localidades puntuales.

* Productos en rejilla

Los productos en rejilla ofrecidos en Escenarios-PNACC Datos mensuales usan
una cuadricula comun y homogénea de una resolucién de 0,2° (aproximadamente 20
km), que cubre la Espafa peninsular y Baleares.

Esta rejilla corresponde a la utilizada en el desarrollo de la base de datos
denominada Spain 02, proyecto que ha generado capas en rejillas de analisis de
precipitacion diaria y temperaturas maximas y minimas diarias en dicha cuadricula,
partiendo de una red de 2500 estaciones de AEMET, para el periodo entre 1950 y
2008.

Ilustracion 30: Rejilla regular de 0,2° utilizada en el proyecto Spain 02

* Productos en localidades puntuales
Los productos para precipitacion en localidades puntuales ofrecidos en
Escenarios-PNACC Datos mensuales se refieren a 2.321 puntos que se distribuyen por

la geografia de Espana.
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Ilustracion 31: 2.321 estaciones con datos de precipitacion

6.2.1.5.2. Formato de los productos
Los datos que se encuentran en rejilla en los productos de Escenarios-PNACC
Datos mensuales se ofrecen en dos formatos diferentes:
* Formato ASCII
* Formato SIG
Los datos en localizaciones puntuales se presentaran Unicamente en formato
ASCII.
e Formato ASCII: la informacion se codifica en un unico fichero ASCII con
extension .csv ( comma separated value, columnas separadas por comas), en
el que cada fila corresponde a una fecha y cada columna a un punto de rejilla o
localidad.
»  Formato SIG: informacion almacenada de forma desagregada, con un fichero
para cada mes y afio en formato “"ASCII grid ARCGIS".
Para usuarios especializados, estos productos pueden obtenerse en formato

NetCDF, tanto en rejilla, como para localidades puntuales.

6.2.2. Acceso y descarga de los datos

6.2.2.1. Fuente de los datos

Los productos de Escenarios-PNACC Datos mensuales dirigidos a usuarios de tipo
general y sectorial se encuentran en la web de la Agencia Estatal de Meteorologia

(www.aemet.es).

Para acceder al catalogo de productos de Escenarios-PNACC Datos mensuales,

hay que acceder en Servicios climaticos> Proyecciones climdaticas para el siglo XXI.
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Ilustraciéon 33: Acceso a los productos de Escenarios-PNACC Datos mensuales

6.2.2.2. Organizaciéon de la informacién
Dentro de la ventana de Escenarios PNACC Datos mensuales, el usuario debe
realizar los siguientes pasos para que tenga acceso a los diferentes paquetes de
informacién sobre las variables de su interés:
1. Seleccionar la pestafia de datos en rejilla o puntuales. Para el caso de estudio

al que se hace referencia en este Trabajo Fin de Grado se utilizan los datos en
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rejilla.

2. Seleccionar Variable-Escenario-Proyecto-Formato:
En el caso de estudio que se presenta:
» Variable: se selecciona la variable de interés, en este caso, Precipitacion
maxima en 24h.
» FEscenario: los escenarios de emisiones que se evaluaran seran B1, A1B, A2.
* Proyecto: el proyecto fuente de los datos utilizado es Escena.

«  Formato: el formato utilizado es .txt con extensiéon "csv”, anteriormente
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Ilustracion 34: Aspecto de Escenarios-PNACC Datos mensuales en la web de AEMET

6.2.2.3. Nomenclatura de los ficheros
Los ficheros comprimidos con los datos de la variable climatica, se han codificado
de manera que proporcione toda la informacién posible sobre su contenido, para el
estudio seria:
« Datos en rejilla o puntuales: Ro P
» Cobdigo de la variable: RX1 (Maxima precipitacion mensual en 24 horas)
* Escenarios de emisiones (B1, A1B, A2)
* Proyecto fuente (ESC, del proyecto ESCENA)
 Formato (TXT)
Ejemplo: R_RX1lday_A2_ESC_TXT.zip, se refiere a datos en rejilla (R), sobre la

variable de maxima precipitacion mensual en 24 horas (RX1), para el escenario A2,
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generados en el proyecto Escena (regionalizacion dinamica) y en formato 7XT.

Los archivos comprimidos (.zip) se componen, a su vez, de varios archivos de
datos, que estan codificados siguiendo el esquema siguiente:

En el caso concreto de datos en formato texto (el formato que se ha
empleado en el presente estudio) la informacién se codifica en un Unico fichero ASCIT
con extension “"csv”, en el que cada fila corresponde a una fecha y cada columna a un
punto de rejilla o a una localidad. La primera columna indica la fecha particular (en
formato YYYYMM) vy el resto de columnas indican los valores correspondientes a los
puntos o localidades, segun el orden en el que aparecen en el fichero “Master.txt”.
Este fichero maestro proporciona el coédigo (el codigo de AEMET para las localidades),
nombre (para punto de rejilla), longitud, latitud y altura de cada uno de los puntos o
localidades.

En le caso de estudio que se presenta, la informacion estaba disponible en rejilla,
se selecciona el punto del fichero “Master.txt” mas préximo a la localidad de La
Almunia de Dofa Godina. A continuacién en la Ilustracién 35 se presentan el nombre

del punto de rejilla y su longitud, latitud y altura.

Dm de maas Términos un-u Informar de un error de Maps

Ilustracién 35: grid0955 -1.4, 41.4, 659.928

6.2.3. Proyecto fuente de datos: Proyecto Escena

Ahora se va a describir los resultados de la regionalizacién dindmica de
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escenarios del AR4 realizada en el marco del proyecto Escena. Destacar, que los
resultados se han empleado pare evaluar los efectos del cambio climatico sobre la
variable climatica de estudio, en este caso la precipitacion, en la villa de La Almunia de
Dofia Godina.

Las proyecciones futuras abarcan tres escenarios de emision (A1B, A2, B1) y tres
modelos globales (ECHAM5, HadCM3, CNRM), regionalizados por 4 modelos regionales
diferentes (PROMES, WRF, MM5 y REMO) durante la primera mitad del siglo XXI
(2001-2050).

GCM Escenarios | PROMES MM5 REMO WRF-A WRF-B
ECHAM5 A1B + + + + +
A2 + + +
Bl + + +
CNCM3 AlB + +
B1 + +
HadCM3QO0 AlB + +
HadCM3Q16 AlB + +

Tabla 5: Matriz de proyecciones de Escena con las distintas combinaciones GCM/RCM

El proyecto Escena aglutina los esfuerzos de regionalizaciéon dindmicos de las
proyecciones globales del AR4 por parte de 4 grupos de investigacion que vienen
colaborando en este proyecto desde 2009. Cada grupo aporta su experiencia en la
simulacion numérica con un modelo climatico regional diferente. Las instituciones
participantes son la Universidad de Castilla- La Mancha (modelo PROMES), que actua
como coordinador del proyecto, la Universidad de Murcia (modelo MM5), la
Universidad de Alcald de Henares (modelo REMO) y la Universidad de Cantabria
(modelo WRF).

La simulaciones realizadas comparten un dominio minimo que cubre todo el
territorio espafiol, incluidas las Islas Canarias, aunque cada modelo ha utilizado un
dominio diferente. La solucion horizontal es de aproximadamente 25 km, por lo que la

representacion de regiones pequenas como las Islas Canarias sigue siendo limitada.
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Ilustracion 36: Dominio espacial cubierto por cada uno de los modelos
regionales de Escena

La simulaciones regionales se han anidado a simulaciones globales del AR4 con
resoluciones horizontales del orden de 200-300 km, por lo que se ha aumentado la
resolucion de éstas en un orden de magnitud.

Escena persigue la produccién de escenarios de cambio climatico para la primera
mitad del siglo XXI complementarios a los producido en el marco de proyectos
anteriores como ENSEMBLES. En este sentido, comparte con éste resolucion espacial,
aunque el domino de simulacidon se ha centrado sobre la Peninsula Ibérica y se ha
extendido para cubrir las Islas Canarias. También se comparten dos de los modelos
regionales de ENSEMBLES (PROMES y REMO), aunque con diversas mejoras.

Por ultimo, se han utilizado los mismo modelos globales que forzaron las
simulaciones de ENSEMBLES. Por otro lado, Escena afiade dos modelos regionales que
no estaban presentes en proyectos europeos anteriores (MM5 y WRF) y explora los
escenarios A2 y B1, ademas del A1B utilizado en ENSEMBLES. Ademas de estas
fuentes de incertidumbre, se explora la incertidumbre asociada a las
parametrizaciones fisicas mediante la inclusién de dos configuraciones del modelo
WREF.

* Modelos Regionales utilizados en ESCENA

En Escena se han utilizado 4 modelos regionales diferentes, la Tabla 6 resume

los detalles técnicos relacionados con la resolucidon y proyecciéon geografica de los

modelos.
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PROMES Lambert 25 km 37
MM5 Lambert 25 km 30
REMO Rot. lat-lon 0.220 31
WRF Lambert 25 km 33

Tabla 6: Caracteristicas de los modelos regionales de ESCENA

Una de las tareas iniciales del proyecto ha sido el estudio y adaptacion del los
modelos a la zona de interés.

Los RCMs suelen mostrar sesgos respecto a la realidad observada. Esto es
debido a que utilizan principios fisicos para obtener las variables climaticas a partir de
unas condiciones de frontera distantes y el conocimiento de otras variables no
climaticas que, a menudo, se conocen con poca precisidn. La representacion de
fendmenos de pequefia escala se aborda mediante modelos fisicos simplificados que
dependen de pardmetros no observables que tienen que ser calibrados empiricamente.
Por lo tanto, los datos proporcionados por un RCM deben ser interpretados y utilizados
a la luz de estos sesgos. A cambio, estos modelos proporcionan multitud de variables
climaticas consistentes dindamicamente entre si y con los forzaminetos, tanto los de
gran escala como los que modulan el clima regional.

Las primeras simulaciones disponibles en Escena constituyen simulaciones con
condiciones de frontera perfectas, que permiten establecer los sesgos de cada modelo
y entrenar modelos estadisticos para corregirlos, si este paso fuera necesario. Las
condiciones de frontera se tomaron del reanadlisis ERA-Interim que es la Ultima
generacion de reanalisis; estas simulaciones cubren el periodo 1989-2008.

e Conclusiones del proyecto ESCENA

El proyecto ESCENA proporciona proyecciones climaticas que cubren el periodo
2001-2050 obtenidas mediante la regionalizacién dinamica de proyecciones globales
del 4° informe de evaluacion del IPCC. Estas proyecciones cubren las incertidumbres
asociadas a los escenarios de emisiones, a la formulacion de los GCMs, a los
pardmetros de un GCM, a la formulacién de los RCMs y a la eleccién de

parametrizaciones en el RCM. A pesar de que su elevado coste computacional impide
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la simulacion de todas las combinaciones posibles, este conjunto de datos sin
precedentes sobre la Peninsula Ibérica posibilita un elevado nimero de estudios tanto
en climatologia como en los diversos sectores de impactos.

Los resultados del proyecto son especialmente Utiles en estudios que involucran
variables dificilmente medibles y de las que no se dispone de observaciones con la
suficiente densidad espacial o continuidad temporal.

Como cualquier otro modelo, los RCMs poseen sesgos respecto a la realidad
observada. En parte heredados de los GCMs y en parte generados por las propias
aproximaciones de los RCMs. Estos sesgos deben ser evaluados y tenidos en cuenta a

la hora de aplicar las salidas de este proyecto.

Los datos de cada proyeccion se han incluido en el Anexo I: Datos mensuales
de precipitacion de los escenarios de cambio climatico regionalizados. En el anexo se
puede ver cada proyeccién climatica para los diferentes GCM, asociados con las

técnicas de regionalizacién dindmica utilizadas.
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7. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS DE

PRECIPITACION DISPONIBLES

Se realiza el analisis estadistico hidroldogico aplicando la funcién de distribucion
de Valores Extremos General y de Tipo I o de Gumbel, para estimar la maxima
precipitacion en 24 horas (las unidades de la precipitacion son en mm en este
apartado) para los periodos de retorno de 10, 25 y 100 afios.

A cada funcion de valores extremos se le ha aplicado una método de ajuste
diferente, como se indica a continuacion.

» Para la funcion de distribucion de Valores Extremos General (GEV), el ajuste de
la distribucién de probabilidad se realizard mediante el método de los
momentos (ver el apartado Estadistica hidrolégica ).

« Para la funcién de distribucién de Tipo I (EVI) o de Gumbel, el ajuste de la
distribucion de probabilidad se realizara mediante el método de la maxima
verosimilitud (ver el apartado Estadistica hidrolégica ).

Una vez estimadas la maxima precipitacion en 24 horas correspondientes a cada
funcién de valores extremos, se analizan los resultados obtenidos y se determinan las

maximas precipitaciones en 24 horas de calculo.

7.1. ANALISIS ESTADISTICO EN R

En el analisis estadistico hidrolégico se ha empleado la herramienta informatica
R, un software de libre distribucion.

A continuacion se presenta el software y sus caracteristicas mas importantes.
/.1.1. El entorno R

R, es un lenguaje que permite implementar técnicas estadisticas. Es, a la vez:
+ Un entorno interactivo para el analisis estadistico y grafico.
« Un lenguaje de programacion interpretado de alto nivel con funciones
orientadas a objetos.
El disefio de R vino muy influenciado por dos lenguajes existentes: S (Becker,

Chambers and Wilks) y Scheme (Sussman). El resultado es un lenguaje de apariencia
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similar a S, pero en el que la implementacion y semantica subyacente se derivan de
Scheme. R es un lenguaje interpretado (como Java) y no compila (como C, Fortran,
Pascal, etc), es decir, los comandos escritos son ejecutados directamente sin
necesidad de construir ejecutables. Ademas la sintaxis es simple e intuitiva.

La estructura y facilidad de usar R permite implementar funciones propias y
rutinas a medida que aparecen necesidades. Ademas, también puede utilizarse para
realizar graficos de alta calidad de gran utilidad en trabajos de investigacion como es
el caso de estudio.

Para instalar R hay que descargar un fichero ejecutable de la pagina web del

proyecto R: http://www.r-project.org/. En esta pagina debemos hacer clic en

download CRAN, escoger uno de los servidores y posteriormente seguir los pasos
segun el sistema operativo del usuario.

R se utiliza como un sistema estadistico en el que se han implementado muchas
técnicas estadisticas, tanto clasicas como modernas. Algunas estan incluidas en el
entorno base de R y otras se acompafian en forma de bibliotecas (packages). Junto
con R se incluyen algunas bibliotecas , las denominadas estandar, pero otras muchas

estan disponibles a través de Internet en CRAN.
7.1.2. Ayuda incluida en programa

R dispone de una ayuda muy completa sobre todas las funciones, procedimientos
y elementos que configuran el lenguaje.

Ademas de las opciones de menu propias de R, desde la ventana de comandos
se puede acceder a informacion especifica sobre las funciones de R con el comando
help o mediante 2.

Por ejemplo con la funcién solve. La orden es:

> help(solve)

> ?solve

Cuando no se sepa el nombre exacto del comando o de la funcidén que se
necesita, pero si que se sabe el tema sobre el que se quiere ayuda (en inglés), se
utiliza la funcién:

> help.search()

También es posible acceder a manuales via el menu Ayuda-Manuales (en PDF) o

via CRAN: http://cran.r-project.org/

Los manuales disponibles son:

* An introduciton to R: introduce el lenguaje, presenta como utilizar R como
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herramienta para el analisis estadistico y grafico.

* R Language Definition: de gran utilidad cunado se va a programar funciones.

»  Writing R Extensions: explica como crear tus propias librerias, como escribir los
archivos de auda y cémo utilizar y conectar con lenguajes externos (C, C++,
Fortran, etc.).

* R Data Import/Export: describe las utilidades para importar y exportar datos
en R incluyendo librerias disponibles en CRAN.

* R Installation and Administration

« The R Refernce Index: contiene todos los ficheros de ayuda de la versién
estandar de R junto con los de las librerias recomendadas.

» R Internals: es una guia para las estructuras internas de R.

/.1.3. Salvar e iniciar sesiones anteriores

Desde el menu Archivo > Guardar area de trabajo se puede guardar una imagen
del espacio de trabajo realizado hasta ese momento. La extensidon para estos archivos
es .RData.

Para salir de R podemos seleccionar Salir del menu Archivo, ejecutar la orden q()
o cerrar directamente la ventana del programa (o la consola).

En ese momento, R pregunta si el usuario quiere guardar el actual espacio de
trabajo (si se ha hecho anteriormente no es necesario).

Podemos retomar el espacio de trabajo de otro dia abriendo desde el menu
Archivo > Cargar area de trabajo la imagen anteriormente guardada, para restaurar
los objetos creados en otras sesiones; también es posible haciendo doble click sobre el
fichero .Rdata.

También es posible guardar todos los comandos de la sesion desde el mend
Archivo > Guardar Histérico. La extensién de estos ficheros es .RHistory. Se pueden

editar (ver Scripts).

7.1.4. Primeras nociones: comandos, funciones y

objetos

R es un lenguaje orientado a Objetos, mientras que otros programas muestran
los resultados de un analisis, R almacena los resultados en objetos, para ser

observados o analizados posteriormente.
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Clases de objetos en R:

+ Vectores: son el tipo basico de objeto en R

+ Matrices: o también denominadas variables indexadas, son generalizaciones
multidimensionales de los vectores.

» Factores: sirven para representar datos categoricos.

« Listas: son una forma generalizada de vector en las cuales los elementos no
tienen por qué ser del mismo tipo y a menudo son a su vez vectores o listas.
Las listas permiten devolver los resultados de los calculos estadisticos de un
modo conveniente.

* Hojas de datos (data frame): son estructuras similares a una matriz. Es una
lista cuyas componentes deben ser vectores (numéricos, caracter, légicos),
factores, matrices numéricas, listas u otros data.frames. Si son vectores, deben
ser todos de igual longitud, y si son matrices, con el mismo nimero de filas. Es
frecuente estructurar un data.frame como un conjunto de vectores columna de
igual longitud. Podemos imaginar el data.frame como una matriz rectangular,
cuyas columnas son las variables del data.frame, que pueden ser de diferente
tipo, numéricas, factores, logicas. Para construir una variable de tipo
data.frame se puede utilizar la funcién data.frame().

*  Funciones

R distingue entre mayusculas y minusculas, de tal modo que A y a son simbolos
distintos y se referirdan, a objetos distintos. Los nombres de los objetos pueden
contener soélo letras mayusculas o minusculas, junto con niumeros y puntos.

Durante una sesiéon de trabajo con R los objetos que se crean se van
almacenando por su nombre.

Las funcion objects() se puede utilizar para obtener los nombres de los objetos
almacenados en R. Es equivalente a la funcion /s().

Edicion y ejecucion de comandos desde ficheros editables: scripts

7.1.5. Permanencia de los datos y eliminacion de

objetos

Asi, a la coleccion de objetos almacenados en cada momento se denomina
espacio de trabajo (workspace). Los objetos creados durante una sesidon en R se
pueden almacenar en un archivo los denominados anteriormente .RData.

Por otra parte, es posible eliminar alguno de los objetos creados con el comando
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rm(). Para eliminar todos los objetos a la vez desde el menu Misc > Remover todos

los objetos.

7.1.6. Edicion y ejecucion de comandos desde

ficheros editables: scripts

Las operaciones que requieren varias instrucciones consecutivas, resulta
especialmente util el trabajar con un fichero de comandos editables (script).

R proporciona la posibilidad de trabajar con scripts como ventanas del propio
programa. Se puede abrir un script nuevo desde el menu Archivo > Nuevo script.
Podemos ejecutar los comandos del script pulsando CTRL+r.

+ Existen diferentes editores que pueden facilitar el trabajo con R: colores de
sintaxis, completa paréntesis, etc:

e Rstudio, TinnR

* Notepad, (x)Emacs

< RWinEdt, word

7.1.7. Librerias de R

R consta de un sistema base (donde se incluyen técnicas estadisticas vy
numeéricas) y de paquetes (packages) adicionales que extienden su funcionalidad.

La Instalacion de librerias en R se realiza desde el menlU Paquetes > Instalar
paquete(S)...

1. Seleccionar el "CRAN mirror”, elegir preferentemente el de tu pais.

2. Seleccionar la libreria que se desee.

También, se puede utilizar la funcién install.packages().

La instalacion no implica que los paquetes puedan ser utilizados. Es necesario
cargar las librerias antes de empezar a usarlas. Lo mismo ocurre con las librerias
existentes en la versién local de R.

Incorporar las librerias en la sesién de R

Existen dos formas de realizarlo:

1. Desde el menu Paquetes > Cargar paquete... seleccionamos la libreria que se
necesite.

2. Desde la linea de comandos utilizando la funcion library()

Ejemplo: library(foreign)
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La funcion library(foreign)abre una ventana con informacion sobre las librerias
cargadas en R.

Para obtener informacién y ayuda sobre las librerias instadas en R, se puede
utilizar las funciones library y help conjuntamente:

Ejemplo: library (help="foreign”)
7.1.8. Ventana de drdenes (consola)

Por debajo del titulo, esta ventana contiene una barra con los siguientes mendus,
cuyas opciones principales destacamos:

* Archivo

+ Operaciones basicas con los ficheros. So6lo usaremos: Salir. Para salir del
programa.

« Editar. Tipico menu con opciones de edicién (copiar, pegar, ...)

*+ Misc

« Opciones avanzadas

- Paquetes. Permite gestionar los paquetes adicionales de R. Nos interesara la
opcién: Cargar paquete, para activar un paquete en concreto.

» Ayuda. Informacion sobre R

7.1.9. Interfaz grafica (Rcommander)

Antes de profundizar en el conocimiento del lenguaje R, es util comenzar con
una interfaz que ofrece la realizacion de las tareas mas sencillas. Para ello, R-
Commander es una interfaz ideal que, ademas de permitirnos interactuar con R para
realizar analisis estadisticos basicos, presenta el cdédigo en lenguaje R que

corresponde a las acciones solicitadas.

7.1.9.1. Instalacion del paquete R-Commander
Una vez terminada la instalacion del programa R, se ejecuta el programa. Se

abrird con una ventana parecida a la de la figura
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R RGui

Archive Editar Visualizar Misc Paquetes Ventanas Ayuda

R R Console = =R T

R version 3.2.0 (2015-04-16) —-- "Full of Ingredients"
Copyright (C) 2015 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: i386-w64-mingw32/i386 (32-bit)

R ez un software libre y viene sin GARANTIZ ALGUNA.
Usted puede redistribuirlo bajo ciertas circunstancias.
Escriba 'license()' o '"licence()' para detalles de distribucion.

R e= un proyecto colaborativo con muchos contribuyentes.

Escriba 'contributors()' para obtener més informacidn y

'citation()' para saber como citar R o paguetes de R en publicaciones.

Escriba 'demo()' para demostraciones, 'help()' para el sistema on-line de ayuda,
o '"help.start()' para abrir el sistema de avuda HTML con su navegador.

Escriba 'g()' para salir de R.

[Previously saved workspace restored]

> |

Ilustracion 37: Ventana inicial de R

Para instalar el paquete R-Commander, seleccionar en la barra de menus:

Paquetes> Instalar paquete(s)...

R RGui (

Archive Editar Visualizar Misc | Paquetes | Ventanas Ayuda

Cargar paquete ...

Seleccionar espejo CRAN...

== =)

Selecionar repositérios...

Instalar paguetes(s)...

R version 3.2.0 (2015-04
Copyright (C)} 2015 The F
Platform: i386-wE4-mingy

Actualizar paguetes...

Instalar paquetes(s) a partir de archivos zip locales...

R &5 un software libre v viens sin GARANTIA ALGUNA.
Usted puede redistribuirlo bajo ciertas circunstancias.
Escriba 'license()' o 'licence()' para detalles de distribucion.

R es un proyecto colaborativo con muchos contribuyentes.
Escriba 'contributors()' para obtener mas informacién y

‘citation()' para saber cémo citar R o paguetes de R en publicaciones.

Escriba 'demo()' para demostraciones, 'help()' para el sistema on-line de ayuda,
o 'help.start()' para abrir el sistema de ayuda HIML con su navegador.

Escriba 'g()' para salir de R.

[Previously saved workspace restored]

> |

< >

Ilustracion 38: Instalacion de paquetes en R
Tendria que abrirse entonces una ventana con todos los posibles espejos, donde

selecciona el espejo Spain (Madrid) o Spain (A Corufia).
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= = i = o= A B2
. CRAN mirror -
1| [Merway ~ B

Philippines

Poland

Portugal

Russia (Moscow 1)
Russia (Moscow 2)
Slovakia

South Africa (Johannesburg) e
Spain (Madrid) ]
Sweden
Switzerland
Switzerland
Taiwan (Chungli)
Taiwan (Taipei)
Thailand

4 | Turkey

4 UK (Bristel)

E UK (Bristel)

UK (Cambridge)
UK (Hampshire)
UK (London)

UK (London)

A UK (5t Andrews)
A |usaan
USA(CA2)

i
T

USA (CO)
USA (14)
USA (IM)
USA (KS)
USA (KS)
USA (MD) v

OK Cancelar

Ilustracion 39: CRAN espejo en R

Packages
reicr ~
RCircos
RClimMAWGEN

rClinicalCodes
relinicaltrials

Relusterpp

rCMA

RemdrMisc
RemdrPlugin BCA
RemdrPlugin.coin
RemdrPlugin.depthTools
RemdrPlugin DoE
RemdrPlugin.doex
RemdrPlugin EACSPIR
RemdrPlugin EBM
RemdrPlugin EcoVirtual
RemdrPlugin.epack
RemdrPlugin EZR
RemdrPlugin FactoMineR
RemdrPluginHH
RemdrPlugin PSUR
RemdrPlugin KMggplot?
RemdrPlugin Hstat
RemdrPlugin MA
RemdrPluginmosaic
RemdrPlugin MPAStats
RemdrPlugin NMBU
RemdrPlugin.orloca
RemdrPlugin.plotByGroup
RemdrPlugin pointG
RemdrPlugin.qual v

0K Cancelar

Ilustracion 40: Paquete Rcmdr instalado

Una vez elegido el espejo espafiol, se abrird otra ventana con los paquetes
descargables desde el mismo. Desplazandose hacia abajo se encontraran los paquetes
de interés, en este caso Rcmdr.

El programa R empezara la instalacion de los paquetes y, una vez detenido,
volvera a mostrar la pantalla de la consola. Para arrancar el R-Commander, desde la

consola de R, seleccione otra vez el menu Paquetes y después Cargar paquete...
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Archivo  Editar Visualizar Misc | Paquetes | Ventanas Ayuda

[@] Fel]c] @l

Cargar paquete ...

Placform: i386-wé4-mingy

R &5 un software libre
Usted puede redistribui
Escriba 'license()' o '

Seleccionar espejo CRAN...
Selecionar repositérios..
Instalar paquetes(s)...
Actualizar paquetes.

Instalar paquetes(s) a partir de archivos zip locales...

R es un provecto colaborativo con muchos contribuyentes.

Ilustracion 41: Cargar paquetes en R

PAASS
Matrix
matrixcalc
methods
mgev
mime
minga
multcomp
munsell
mvtnorm
nlme
nloptr
nnet
parallel
phkrtest
plyr
polspline
proto
uantre

RerndrMisc
RColorBrewer
Repp
RecppEigen
relimp
reshape2

rgl

rlava

rms

RODBC

rpart
sandwich ~

QK | | Cancelar |
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® R Commander = [ ]

Fichero Editar Datos Estadisticos Graficas Modelos Distribuciones Herramientas  Ayuda
@ Conjunto de datos: <No hay conjunto de datos activo> _'Editarcomuntudedatus (&) Visualizar conjunte de dates|  Modelo:

R Script |R Markdown

Salida Mg Eiecutar

Mensajes

[2] AVISO: La versidn de Windows de R Commander funciona mejor bago RGui "
con la interface de documento dnico (SDI): vea ?Commander

Ilustracién 43: Ventana de R-Commander

7.1.9.2. El entorno R-commander

R-Commander es una Interfaz Grafica de Usuario (GUI), creada por John Fox,
que permite acceder a muchas capacidades del entorno estadistico R sin que el
usuario tenga que conocer el lenguaje de comandos propio de este entorno.

La ventana de la imagen corresponde al entorno de R-commander, que evita
tener que usar dicho lenguaje de comandos, al menos para las tareas que se
encuentran implementadas dentro de dicho entorno.

No obstante, R-Commander no pretende ocultar el lenguaje R.

Si observamos de cerca la ventana de R-Commander, vemos que se divide en
tres subventanas:

» Script
* Salida

« Mensajes
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® R Commander = B
Fichero Editar Datos Estadisticos Graficas Modelos Distribuciones Herramientas Ayuda i
@ Conjunto de datos: | || <Neo hay conjunto de datos activo> _‘Ed\tarcomuntodedatus @] Visualizar conjunto de datos  Modelo: | ||

g Ejecutar

o Mensajes  ®
L .

[2] AVISO: La versidn de Windows de R Commander funciona mejor bago RGui ~
con la interface de documento dnico (SDI): vea ?Commander

Ilustracién 44: Subventanas de R-Commander

Cada vez que, a través de los menlus de R-commander accedamos a las
capacidades de R (graficos, procedimientos estadisticos, modelos, etc.), en la ventana
script se mostrara el comando R.

Presionando el botdon Ejecutar, que estad a la derecha debajo de la ventana de
instrucciones (o, alternativamente, la combinacién de teclas Ctrl-r para ejecutar), la
linea contenida en el cursor ejecuta la funcidon para su resolucidn. Si seleccionamos
varias lineas, el presionar Ejecutar se ejecutan todas ellas.

Bajo la ventana de instrucciones hay una ventana grande para los resultados de
los comandos ejecutados. Las instrucciones escritas en esta ventana aparecen en rojo
y los resultados en azul oscuro (como en la consola de R).

Al final hay una pequefa ventana de texto gris para mensajes. Los mensajes de
error se muestran en rojo, los avisos en verde y otros mensajes en azul oscuro.

El script puede guardarse y volver a ser ejecutado directamente otras veces con
otros conjuntos de datos diferentes. La combinacién de teclas Ctrl-a selecciona todo
el texto de la ventana de instrucciones vy Ctrl-s abre una ventana de didlogo para

guardar los contenidos de la ventana.

7.1.9.3. MenduUs disponibles en Rcommander
El acceso a las funciones implementadas en R-commander es muy simple, en el

Menu de la ventana de Rcommander aparece el acceso a las siguientes utilidades:
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* Fichero: para abrir ficheros con instrucciones a ejecutar, o para guardar datos,
resultados, sintaxis, Salir, etc.

« Editar: Limpiar ventana, Cortar, Copiar, Pegar, Borrar, Buscar, Seleccionar todo.

« Datos: Nuevo conjunto de datos, Cargar conjunto de datos, Importar datos,
Conjunto de datos en paquetes, Conjunto de datos activo, Modificar variables
del conjunto de datos activo.

- Estadisticos: ejecucién de procedimientos propiamente estadisticos.
Resumenes, Tablas de contingencia, Medias, Proporciones, Varianzas, Tests no
paramétricos, Analisis dimensional, Ajuste de modelos.

« Graficos: diversos graficos univariantes, bivariantes y 3D, Guardar grafico en
fichero

» Modelos: definicién y uso de modelos especificos para el analisis de datos.
Selecciona el modelo activo, Resumir el modelo, Afadir las estadisticas de las
observaciones a los datos, Intervalos de confianza, AIC, BIC, Test de hipoétesis,
Diagnosticos numéricos, Graficas.

- Distribuciones: probabilidades, cuantiles y graficos de las distribuciones de
probabilidad mas habituales (Normal, t de Student, F de Fisher, binomial, etc.)

+ Herramientas: carga de librerias y definicion del entorno. Cargar paquete(s),
Cargar plugins de Rcmdr, Opciones.

 Ayuda: Ayuda de R Commander, Introduccidn de R Commander, Ayuda
conjunto de datos activo (si existe), Informacion sobre Rcmdr.

Bajo los menus hay una barra de herramientas con una fila de botones.
G R Commander ———— e ————— | u— |- -

Fichero Editar Datos Estadisticos Graficas Modelos Distribuciones Herramientas  Ayuda

@ Conjunto de datos: | || <No hay conjunto de datos activo>| | . Editar conjunto de datos| [} Visualizar conjunto de datos|  Modelo: | 2 <No hay modelo activox

Ilustracién 45: Barra de herramientas en la ventana de Rcommander

El boton horizontal que se encuentra mas a la izquierda muestra el nombre de la
serie de datos activa. Inicialmente no hay ninguna serie de datos activa. Al presionar
este boton, se puede elegir entre las series de datos que estan actualmente en la
memoria (si hay mas de una). La mayoria de los menus y didlogos en R Commander
se refieren a la serie de datos activa (los menus Fichero, Editar y Distribuciones son
excepciones).

Los dos botones contiguos nos permiten abrir el editor de datos de R para
modificar la serie de datos activa o el visor para examinarla. El visor de la serie de

datos puede permanecer abierto mientras se realizan otras operaciones.
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Un botdén horizontal indica el hombre del modelo estadistico activo, un modelo
lineal (como el modelo de regresién lineal), un modelo lineal generalizado, un modelo
logit multinominal o un modelo lineal de regresion. Inicialmente no hay ningiin modelo
activo. Si hay mas de un modelo en la memoria, puede elegir entre ellos pulsando

sobre el boton.

7.1.9.4. Lectura de datos desde un fichero externo

Se supone que se han creado los datos con EXCEL (o equivalente), y que se han
guardado desde EXCEL en formato CSV (Comma Separated Values) o diferente con
extensién .x/s. Para que R (y cualquier otro paquete estadistico) pueda utilizar los
datos, éstos deben introducirse de modo que cada variable figure en una columna, y
cada fila represente un caso. Asimismo, es conveniente que cada columna esté
encabezada con el nombre de la variable.

Para leer estos datos con Rcommander, una vez situados en la ventana de este
programa en el menu seleccionar Datos > Importar datos y elegir la opcién en

funcion del formato del archivo que contiene los datos.

7/.2. ANALISIS ESTADISTICO DE LA SERIE TEMPORAL DE
LLUVIA DE MAXIMOS ANUALES EN 24 HORAS DE LA

ALMUNIA DE DoNA GODINA

En la interfaz grafica de Rcommander, se ejecutaran los siguientes comandos:
En primer lugar, se importaran los datos a Rcommander desde una hoja excel,

Datos > Importar datos > Desde conjunto de datos Excel, Access o dBase...

LI3TOS | ESTA0ISTICOS  LFATcas  WIoOeIDs  UISTIDUCIONES  HEMTamIentas  Ayuoa

Nueve conjunto de dates... Ty . =
L Editar conjunto de dates ||} Visualizar conjunto de datos
Cargar conjunto de dates... =

Fusionar conjuntos de datos...

Conjunte de datos en paquetes desde datos SPSS..

desde un archivo SAS exportado...
desde datos Minitab...

desde datos STATA...

desde conjunto de datos Excel, Access o dBase...

o

Conjunte de datos activo

- v -

Modificar variables del conjunto de datos activo

Ilustracion 46: Importar datos en Rcommander
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Se nombra al conjunto de datos importados:

o

® Importar datos desde Excel, Access o dBase

Intreducir el nombre del conjunto de datos: |DatosHi5t

@Ayuda ﬁ Cancelar

Ilustracion 47: Nombrar conjunto de datos

> DatosHist <- sglQuery(channel = 2, select * from [Hojal$])

A continuacién se cargan los paquetes para aplicar las funciones de distribucion
de valores extremos y los métodos de ajustes de las distribuciones.

Para ello cargaremos el paquete o libreria extRemes:

Cargar paquete(s)...

Cargar plugin(s) de Rerdr

Opciones..

Guardar opciones Remdr..,

Ilustracion 48: Cargar paquete extRemes

Los comandos del paquete extRemes son:
> library (Lmoments, pos=15)

> library(distillery, pos=15)

> library(extRemes, pos=15)

A continuacién, se ejecuta la funcidon de distribucion de Valores Extremos

General (GEV), con el método de ajuste de los momentos:

> fevd(x =Escenario, method = "Lmoments", time.units = "months")
[1] "GEV Fitted to Escenario using L-moments estimation.”
location scale shape

29.03717137 12.74518710 -0.01800638
Se ejecutan las graficas de cuantiles, de probabilidad, de densidad y de niveles

de retorno de la funcion de distribucién de Valores Extremos General (GEV):

> plot(fevd(x =Escenario, method = "Lmoments", time.units =

"months"))
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fevd(x = Escenario, method = "Lmoments”, time.units = "months")
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Ilustracion 49: Graficas de la funcién de distribucion de Valores Extremos General

Se calcula precipitacion maxima en 24 horas estimada para los periodos de
retorno de 10, 25 y 100 afios para la funcion de distribucién de Valores Extremos
General (GEV):

> return.level (fevd(x =Escenario, method = "Lmoments", time.units =
"months"), return.period = c (10, 25, 100),do.ci=TRUE)

fevd(x = Escenario, method = "Lmoments", time.units = "months")

[1] "Parametric Bootstrap"

502 iterations

2.5% Estimate 97.5%

10-year 47.67501 57.14520 67.84930

25-year 54.68488 68.65137 86.80506

100-year 62.08677 85.30440 127.26504

Autor: David Mendieta Redrado -83 -
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Se repite el proceso ejecutando la funcion de distribucion de Valores Extremos
de Tipo I (EVI) o de Gumbel, con el método de ajuste de la maxima verosimilitud:
> fevd(x =Escenario, type = "Gumbel", method = "MLE", time.units =
"months")
[1] "Estimation Method used: MLE"
Negative Log-Likelihood Value: 138.5049
Estimated parameters:
location scale
29.13522 12.07243
Standard Error Estimates:
location scale
2.180609 1.640379
Estimated parameter covariance matrix.
location scale
location 4.755056 1.122701
scale 1.122701 2.690842
AIC = 281.0099
284.0626

BIC
Se ejecutan las graficas de cuantiles, de probabilidad, de densidad y de niveles

de retorno de la funcidn de distribucion de Gumbel:
> plot(fevd(x =Escenario, method = "Lmoments", time.units =

"months"))

-84 - Autor: David Mendieta Redrado
N° TFG: 423.13.90



Se calcula precipitacion maxima en 24 horas estimada para los

Evaluacion de los efectos del cambio climatico en los problemas de

inundacién de la villa de La Almunia de Doina Godina (Zaragoza)

Analisis estadistico de los datos de precipitacion disponibles

fevd(x = Escenario, type = "Gumbel", method = "MLE", time.units = "months")
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Ilustracién 50: Graficas de la funcién de distribucion de Gumbel
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retorno de 10, 25 y 100 afios para la funcion de distribucién de Gumbel:

> return.level (fevd(x

time.units = "months"),

[1]

10-year return level
25-year return level

100-year return level

"Normal Approx."

95%

Autor: David Mendieta Redrado
N° TFG:423.13.90

return.period

=Escenario,

lower CI
46.81452
55.43642
68.03634

periodos de

type = "Gumbel", method = "MLE",
c (10, 25, 100),do.ci=TRUE)
Estimate 95% upper CI
56.30263 65.79073
67.74931 80.06219
84.67021 101.30408
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7.2.1. Conclusion

Se comparan los resultados numéricos y graficos de las dos funciones de valores
extremos utilizadas en el analisis estadistico, llegando a la conclusién que el ajuste
con el método de los momentos para la funcion de distribucion de Valores Extremos
General (ver graficas del apartado anterior) es mas preciso, siendo la hipotesis mas
desfavorable para el disefio de las lluvias de proyecto.

En la tabla se presentan las precipitaciones maximas en 24 horas estimadas (las
unidades de la precipitacion son en mm) para los diferentes periodos de retorno.

P24 10 25 100
1980-2014 57,15 68,65 85,30

Tabla 7: Precipitacion maxima en 24 h estimada para la

serie de lluvias registradas

7.3. ANALISIS ESTADISTICO PARA LOS MAXIMOS ANUALES
DE PRECIPITACION EN 24 HORAS DE LOS ESCENARIOS

CLIMATICOS REGIONALIZADOS

Para realizar el andlisis estadistico de los diferentes escenarios climaticos
regionalizados del proyecto Escena, se ha utilizado la misma metodologia empleada vy
explicada anteriormente para la serie temporal de Iluvia de maximos anuales en 24
horas registradas en la estacién meteorolégica de La Almunia de Dona Godina. Los
resultados obtenidos de las funciones de distribucidon de valores extremos se han
analizado para determinar la maxima precipitacion en 24 horas para los escenarios
climaticos (A2, A1B y B1) y periodos de retorno (10, 25 y 100 afios) considerados.

A la hora de realizar el analisis estadistico de valores extremos de los escenarios
climaticos regionalizados se han considerado varias hipdtesis teniendo en cuenta la
Matriz de proyecciones de Escena con las distintas combinaciones GCM/RCM (Tabla 5).
Se han considerado tres casos diferentes.

« Analisis individual de cada modelo regional del proyecto Escena.

- Analisis global de todos los modelos regionales del proyecto Escena.
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» Analisis conjunto de los modelos regionales MM5 y PROMES del proyecto

Escena.

7.3.1. Anélisis individual de cada modelo regional

del proyecto Escena.

Se ha estimado la maxima precipitacion en 24 horas para cada modelo regional
disponible.
Los resultados obtenidos de aplicar las funciones de distribucion de valores

extremos han sido los siguientes:

« PROMES
P24 10 25 100
Gumbel, MLE 61,79 73,55 90,93
GEV, Lmoments 62,04 75,01 95,28
Gumbel, MLE 61,85 74,26 92,60
A1B GEV, Lmoments 62,12 73,89 90,57
Gumbel, MLE 58,98 70,60 87,78
GEV, Lmoments 59,90 72,80 92,73
Tabla 8: Maxima precipitacion estimada en 24 horas considerando el
RCM: PROMES
« MM5
P24 10 25 100
Gumbel, MLE 59,29 71,10 88,56
GEV, Lmoments 58,57 69,04 83,61
Gumbel, MLE 57,34 69,25 86,85
A1B GEV, Lmoments 58,94 73,28 96,34
Gumbel, MLE 51,18 61,63 77,07
GEV, Lmoments 52,44 65,30 86,35
Tabla 9: Maxima precipitacion estimada en 24 horas considerando el
RCM: MM5
Autor: David Mendieta Redrado - 87 -
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« REMO
P24 10 25 100
Gumbel, MLE 58,44 69,26 85,24
A1B GEV, Lmoments 61,35 78,55 110,72
Gumbel, MLE 64,45 77,78 97,49
GEV, Lmoments 67,72 90,49 135,51
Tabla 10: Maxima precipitacion estimada en 24 horas considerando
el RCM: REMO.
« WRF-A
P24 10 25 100
Gumbel, MLE 42,09 50,42 62,73
GEV, Lmoments 43,52 53,85 70,59
Gumbel, MLE 45,95 55,40 69,38
A1B GEV, Lmoments 47,65 62,37 90,22

Tabla 11: Maxima precipitacion estimada en 24 horas considerando
el RCM: WRF-A.

« WRF-B
P24 10 25 100
Gumbel, MLE 48,17 57,93 72,36
GEV, Lmoments 49,13 59,97 76,62

Tabla 12: Maxima precipitacion estimada en 24 horas
considerando el RCM: WRF-B.

7.3.2. Analisis global de todos los modelos

regionales del proyecto Escena.

Se ha estimado la maxima precipitacion en 24 horas considerando de forma
global todos los modelos climaticos regionalizados (PROMES, MM5, REMO, WRF-A y
WRF-B).

Los resultados obtenidos de aplicar las funciones de distribucion de valores

extremos han sido los siguientes:
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P24 10 25 100
Gumbel, MLE 55,91 67,42 84,43
GEV, Lmoments 56,25 67,65 84,24
Gumbel, MLE 57,81 69,72 72,97
GEV, Lmoments 59,04 72,70 94,15
Gumbel, MLE 57,33 69,05 86,37
GEV, Lmoments 58,91 73,99 99,35

Tabla 13: Maxima precipitacion estimada en 24 horas considerando
de forma global los RCMs.

7.3.3. Analisis conjunto de los modelos regionales
MM5 y PROMES del proyecto Escena.

A continuacién se presentan los resultados de la hipdtesis elegida para
determinar los coeficientes de cambio climatico de calculo. Destacar que Unicamente
se han presentado los resultados pertenecientes a la funcién de distribucion de
Valores Extremos General (GEV); debido a que el ajuste de la funcidén de distribucion
con el método de los momentos es mucho mas precisa. Ademas es la hipétesis mas
desfavorable a la hora de estimar la precipitacion maxima en 24 horas.

La importacién de datos y como se nombran en Rcommander se realiza
siguiendo los pasos del anterior apartado. Por ello, se presentan directamente los

resultados para cada escenario climatico.

7.3.3.1. Escenario A2

A continuacion, se ejecuta la funcion de distribucidon de Valores Extremos

General (GEV), con el método de ajuste de los momentos:

> fevd(x =EscenarioA2, method = "Lmoments", time.units = "months")
[1] "GEV Fitted to EscenarioA2 using L-moments estimation."
location scale shape

32.591798439 12.365623957 -0.005310504
Se ejecutan las graficas de cuantiles, de probabilidad, de densidad y de niveles

de retorno de la funcion de distribucidon de Valores Extremos General (GEV):

> plot(fevd(x =EscenarioA2, method = "Lmoments", time.units =
"months"))
Autor: David Mendieta Redrado -89 -
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fevd(x = EscenarioA2, method = "Lmoments", time.units = "months")
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Ilustracién 51: Graficas de la funcién de distribucién de Valores Extremos

General; Escenario A2

Se calcula precipitacién maxima en 24 horas estimada para los periodos de
retorno de 10, 25 y 100 afos para la funcion de distribucién de Valores Extremos
Genreal (GEV):

> return.level (fevd(x =EscenarioA2, method = "Lmoments", time.units
= "months"), return.period = c (10, 25, 100),do.ci=TRUE)

[1] "Parametric Bootstrap"

502 iterations

2.5% Estimate 97.5%

10-year 54.09168 60.25338 66.43334

25-year 63.07844 71.80965 81.55486

100-year 73.63446 88.78633 108.93141
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Escenario A1B

A continuacién, se ejecuta la funcidon de distribucién de Valores Extremos

General (GEV), con el método de ajuste de los momentos:

> fevd(x =EscenarioAlB, method

[1] "GEV Fitted to

location scale

29.1502113 12.5343099

EscenarioAlB

= "Lmoments",

shape

0.0510927

time.units = "months")

using L-moments estimation."

Se ejecutan las graficas de cuantiles, de probabilidad, de densidad y de niveles

de retorno de la funcion de distribucion de Valores Extremos General (GEV):

> plot (fevd(x

"months"))

=EscenarioAlB,

method

= "Lmoments", time.units =

fevd(x = EscenarioA1B, method = "Lmoments", time.units = "months")
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Ilustracién 52: Graficas de la funcién de distribucién de Valores Extremos

General; Escenario A1B
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Se calcula precipitacion maxima en 24 horas estimada para los periodos de
retorno de 10, 25 y 100 afos para la funcion de distribucién de Valores Extremos
General (GEV):

> return.level (fevd(x =EscenarioAlB, method = "Lmoments", time.units
= "months"), return.period = c (10, 25, 100),do.ci=TRUE)

[1] "Parametric Bootstrap"

502 iterations

2.5% Estimate 97.5%

10-year 57.55886 60.70012 63.69002

25-year 68.27698 73.67999 78.47893

100-year 83.77673 93.16505 102.91926

7.3.3.3. Escenario B1

A continuacidn, se ejecuta la funcion de distribucién de Valores Extremos

General (GEV), con el método de ajuste de los momentos:

> fevd(x =EscenarioBl, method = "Lmoments", time.units = "months")
[1] "GEV Fitted to EscenarioBl wusing L-moments estimation."
location scale shape

28.7912943 11.8047525 0.1092884

Se ejecutan las graficas de cuantiles, de probabilidad, de densidad y de niveles
de retorno de la funcion de distribucion de Valores Extremos General (GEV):

> plot(fevd(x =EscenarioBl, method = "Lmoments", time.units =

"months"))

-92 - Autor: David Mendieta Redrado
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fevd(x = EscenarioB1, method = "Lmoments", time.units = "months")
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Ilustracién 53: Graficas de la funcién de distribucién de Valores Extremos

General; Escenario B1

Se calcula precipitacion maxima en 24 horas estimada para los periodos de

retorno de 10, 25 y 100 afios

Genreal (GEV):

> return.level (fevd (x

= "months"), return.period = c (10,

[1] "Parametric Bootstrap"

502 iterations
2.5%
10-year 52.44120
25-year 62.03254
100-year 74.74673

Estimate
56.49547
69.58475
90.39423
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Los resultados obtenidos de aplicar las funciones de distribucion de valores

extremos han sido los siguientes:

P24 10 25 100
Gumbel, MLE 60,70 72,57 90,12
GEV, Lmoments 60,25 71,81 88,79
Gumbel, MLE 59,77 72,03 90,14
GEV, Lmoments 60,00 73,68 93,17
Gumbel, MLE 55,46 66,71 83,34
GEV, Lmoments 56,50 69,58 90,39

Tabla 14: Maxima precipitacion estimada en 24 horas considerando
los RCM: MM5 y PROMES de forma conjunta.

Comparando los resultados se aprecia que la hipotesis mas desfavorable para
estimar la maxima precipitacion en 24 horas para los periodos de retorno 10, 25y 100
afos; es aplicando la funcion de distribucion de Valores Extremos General ajustada

con el método de los momentos.

P24 10 25 100
60,25 71,81 88,79
A1B 60,00 73,68 93,17
56,50 69,58 90,39

Tabla 15: Precipitacion méaxima anual en 24 h

estimada para los escenarios climaticos.

7.3.4. Conclusion

Del analisis estadistico de los escenarios climaticos regionalizados se llega a la
conclusion analizando los resultados graficos de las funciones de distribucion de
valores extremos que el ajuste con el método de los momentos para la funcién de
distribucion de Valores Extremos General (GEV) ajustada con el método de los
momentos es mas precisa en la gran mayoria de los casos para la estimacion de la

maxima precipitacion en 24 horas para los periodos de retorno 10, 25 y 100 anos.
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8. COEFICIENTES DE CAMBIO CLIMATICO EN LA

VILLA DE LA ALMUNIA DE DONA GODINA

El objetivo del estudio, es evaluar y cuantificar el impacto que producen los
escenarios climaticos regionalizados del proyecto Escena en el municipio de La
Almunia de Dofia Godina para el horizonte 2050. Por ello se obtienen los coeficientes
de variacién de cambio climatico (Arnbjerg-Nielsen, 2012), a través de la siguiente
expresion:

. 11(( TT , ;))
) Presente

Para calcular el coeficiente de cambio climatico se relacionan las intensidades
medias diarias estimadas para los escenarios climaticos futuros (A2, A1B y B1) con las
intensidades medias estimadas para la serie temporal de lluvias registradas, para los
periodos de retorno 10, 25 y 100 afios.

Las intensidad media diaria se calcula dividiendo por 24 horas la maxima
precipitacion en 24 horas estimada en el analisis estadistico con la funcidon de

distribucion de Valores Extremos General (GEV).

124 10 25 100
1980-2014 2,38 2,86 3,55

Tabla 16: Intensidad media diaria estimada para la

serie de lluvias registradas

A continuacidén se presentan los resultados correspondientes al 7.3.3. Analisis
conjunto de los modelos regionales MM5 y PROMES del proyecto Escena., la

hipotesis elegida para calcular los coeficientes de variacion del cambio climatico.

124 10 25 100
A2 2,51 2,99 3,70
A1B 2,50 3,07 3,88
B1 2,35 2,90 3,77

Tabla 17: Intensidad media diaria estimada para

los escenarios climaticos

En la Ilustracién 54 se puede apreciar la evolucidon del coeficiente de cambio
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climatico para el horizonte 2050 (proyecto Escena), considerando los diferentes
escenarios climaticos y periodos de retorno. El coeficiente de cambio climatico para el
escenario B1 tiene una tendencia ascendente y se produce una variacién considerable
para el periodo de retorno de 100 afios. Por el contrario, el escenario A2 tiene una

tendencia descendente muy suave.

Horizonte Cambio Climatico 2050

3
g 1,10 +
S ¢ —a
2 405 b—-——_:—-__ —
% ) — —u
S 1,00
=]
2
3 095
T
o
© 0,80
10 25 100

Periodo de retorno (T)

—— A2 ——A1B B1 —&— Average

Ilustracién 54: Variacion del coeficiente de cambio climatico

C; 10 25 100
1,05 1,05 1,04
A1B 1,05 1,07 1,09
0,99 1,01 1,06
Average 1,03 1,04 1,06

Tabla 18: Coeficiente de cambio climatico

El escenario menos conservador para el horizonte 2050 es el A2, por el contrario
el escenario mas conservador y que produce un mayor impacto para el horizonte 2050
es el A1B. Se produce un incremento de intensidad del 9,21% para el periodo de
retorno de 100 afios y un incremento del 7,32% para el periodo de retorno de 25
afos. Para el periodo de retorno de 10 afios el escenario que produce mayor

incremento de intensidad es el A2, produciendo un incremento de 5,44%.

% 10 25 100
5,44% 4,60% 4,08%

A1B 5,00% 7,32% 9,21%
-1,14% 1,36% 5,97%

Tabla 19: Porcentaje de variacion de intensidad

media diaria
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Para construir la lluvia de proyecto futura se multiplica el coeficiente de cambio

climatico de calculo para cada uno de los bloques de la lluvia del escenario Actual. A

continuacion, se explica la metodologia empleada para el diseno de las lluvias de

proyecto para el escenario Actual y Futuro.

Los resultados obtenidos de el reto de hipotesis del analisis estadistico de valores

extremos son los siguientes:

- Analisis global de todos los modelos regionales del proyecto Escena.

% 10 25 100
-1,56% -1,46% -1,25%
3,32% 5,90% 10,37%
3,08% 7,78% 16,47%

Tabla 20: Porcentaje de variacion de intensidad

media diaria para el analisis global de RCMs.

« Analisis individual de cada modelo regional del proyecto Escena.

o  PROMES
% 10 25 100
3,21% 9,26% 11,70%
A1B 8,71% 7,62% 6,18%
4,82% 6,04% 8,71%

Tabla 21: Porcentaje de variacion de intensidad

media diaria para el RCM: PROMES.

o MM5
% 10 25 100
2,49% 0,56% -1,99%
A1B 3,14% 6,74% 12,93%
-8,24% -4,89% 1,22%
Tabla 22: Porcentaje de variacion de intensidad
media diaria para el RCM: MM5.
o REMO
% 10 25 100
A1B 7,36% 14,42% 29,79%
18,51% 31,80% 58,85%

Tabla 23: Porcentaje de variacion de intensidad

media diaria para el RCM: REMO.
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o WRF-A
% 10 25 100
A2 -23,85% -21,56% -17,25%
A1B -16,62% -9,15% 5,76%

Tabla 24: Porcentaje de variacion de intensidad
media diaria para el RCM: WRF-A.

o WRF-B

% 10 25 100
B1 -14,02% -12,64% -10,18%

Tabla 25: Porcentaje de variacion de intensidad
media diaria para el RCM: WRF-B.

A continuacion se presenta una comparacién de la media (Average) de los
coeficientes de cambio climatico referentes a cada hipotesis estudiada. En la hipodtesis
del analisis individual de los RCMs, se han considerado Unicamente los modelos
regionales MM5 y PROMES debido a que son los Unicos que tienen disponible las

proyecciones climaticas para los escenarios A2, A1B y B1.

C 10 25 100
Average MM5 0,99 1,01 1,04
Average PROMES 1,06 1,08 1,09
Average MM5&PROMES 1,03 1,04 1,06
Average Global RCMs 1,02 1,04 1,09

Tabla 26: Promedio de los Coeficientes de Cambio Climatico

para cada caso de estudio analizado.

En la se ve la evolucion para el horizonte 2050 de los coeficientes del cambio

climatico y la incertidumbre de los resultados obtenidos para cada hipotesis analizada.
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Dofa Godina

Horizonte Cambio Climatico 2050
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Ilustracion 55: Evolucion del promedio de los Coeficientes de

Cambio Climatico para el horizonte 2050.

Los resultados obtenidos en las tres hipétesis planteadas han mostrado una gran
variabilidad, se ha elegido la hipétesis del Analisis conjunto de los modelos
regionales MM5 y PROMES del proyecto Escena por ser la opcidon que mejor
representa las caracteristicas de las lineas evolutivas de la familia de escenarios
climaticos estudiados (A2, A1B y B1).

Por otra parte la variabilidad de los resultados obtenidos para cada escenario en
las diferentes hipétesis es debido al modelo de circulacién general utilizado para cada

caso en particular (Pouget et al., s. f.).
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Construccion de la lluvias de proyecto

9. CONSTRUCCION DE LA LLUVIAS DE PROYECTO

9.1. LLUVIAS DE PROYECTO ACTUALES

Para el disefio de las lluvias de proyecto actuales se deben realizar los siguientes
calculos:

En primer lugar, se determina la precipitacion maxima anual en 24 horas
estimada para los periodos de retorno 10, 25 y 100 afios; a través de un analisis
estadistico de la serie temporal de lluvia registrada en la localidad de La Almunia de
Dofla Godina, realizado en el apartado.

Posteriormente, la precipitacion maxima anual en 24 horas estimada para los
periodos de retorno, se ha empleado para la construcciéon de la Curva IDF Sintética,
utilizando el método propuesto por la Direccidn General de Carreteras (MOPU, 1990).

En el diseno de la lluvia de proyecto se han realizado dos hipdtesis, con
duraciones diferentes:

« D=1 hora, considerando el intervalo de cada bloque At=5min
D=2 hora, considerando el intervalo de cada bloque At=5min

Se aplica la expresion propuesta por la Direccion General de Carreteras para la

construccién de la Curva IDF Sintética para la localidad de La Almunia de Dofia

Godina:

o 7DD'I)

1|

J =7 |=L 2801101
D 24 ]24
Periodo Retorno (T) 10 25 100
57,15 68,65 85,30
FR (Factor Regional) 10 10 10

Tabla 27: Datos de entrada para la elaboracion de las Curvas IDF Sintéticas

Para el dato de entrada correspondiente al Factor Regional, se utiliza el mapa de
isoyetas que proporciona la Direccion General de Carreteras. En el caso de estudio, se
utiliza la isoyeta mas cercana a la localidad de La Almunia de Dofa Godina, que en
este caso es muy préxima a la isoyeta con Factor Regional 10. En los casos donde el

municipio o localidad se encuentre entre dos isoyetas; el Factor Regional se podria
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determinar por interpolacion lineal.
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Ilustracién 56: Mapa para la estimacion del Factor Regional

Se representa graficamente las Curvas IDF Sintéticas calculadas para la localidad

de La Almunia de Dofia Godina para una duracién de 2 horas (Ilustracién 57).

Curvas IDF Sintéticas

140
120
100
80
80
40
20 —————

0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120

Intensidad (mm /)

Duracion (min)

— T= 10 afios T= 25 afios T= 100 afios

Ilustracion 57: Curvas IDF Sintéticas

Por Gltimo una vez determinadas las Curvas IDF Sintéticas para los periodos de
retorno 10, 25 y 100 afios, se aplica el método de los bloques alternados (explicado
en el apartado 4.3.4.7. Método de los bloques alternados) para finalmente definir las

tormentas de proyecto actuales.
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9.2. LLUVIAS DE PROYECTO FUTURAS

Conocidas las lluvias de proyecto actuales, se procede a disefar las lluvias de
proyecto futuras para el horizonte 2050.

Para ello, anteriormente se ha evaluado el impacto del cambio climatico sobre las
intensidades de lluvia para los diferentes escenarios climaticas; determinando los
denominados coeficientes de cambio climatico para los periodos de retorno estudiados
(10, 25 y 100 afos).

Como se ha comentado en apartados anteriores, se han empleado los
coeficientes de cambio climatico correspondientes al Analisis conjunto de los
modelos regionales MM5 y PROMES del proyecto Escena.

Para el disefio de las tormentas de proyecto futuras se debe multiplicar el
coeficiente de CC para cada periodo de retorno por cada uno de los bloques de
intensidad de lluvia de las lluvias de proyecto actuales.

En las imagenes se comparan las lluvias de proyecto actuales con las futuras,

indicando el coeficiente de CC que se ha aplicado a cada lluvia de proyecto.

A continuacion se presentan los resultado numéricos y graficos de las lluvias de

proyecto para el escenario Actual y Futuro para una duracién de 1 hora y 2 horas.
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METODO DE LOS BLOQUES ALTERNADOS
Duraciéon | (D,T) (mm/h)  LluviaAcum A lluvia Intensidad bloque Hietograma Sintético Pluviograma Sintético
(min) (mm) (mm) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm) (mm)
5| 85,73 7,14 7,14 85,73 10,95| 11,54 0,91 0,96
10| 61,88 10,31 3,17 38,04 12,70 13,39 1,06 1,12
15| 50,60 12,65 2,33 28,02 15,24 16,07| 1,27 1,34
20| 43,64 14,55 1,90 22,76 19,41 20,46| 1,62 1,71
25| 38,79 16,16 1,62 19,41 28,02| 29,54 2,33 2,46|
30| 35,16| 17,58 1,42 17,03 85,73 90,40 7,14 7,53
35| 32,32 18,85 1,27 15,24 38,04 40,11 3,17 3,34
40| 30,01 20,01 1,15 13,84 22,76| 24,00 1,90| 2,00
45 28,09 21,06| 1,06 12,70 17,03| 17,96| 1,42 1,50
50| 26,45 22,04 0,98 11,75| 13,84 14,59 1,15 1,22
55 25,04 22,96 0,91 10,95 11,75| 12,39 0,98 1,03
60| 23,81 23,81 0,85| 10,26 10,26 10,82 0,85| 0,90|
Duracién |(D,T) (mm/h) |LluviaAcum A lluvia Intensidad blogque Hietograma Sintético _W_
(min) (mm) (mm) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm) (mm)
5| 103,00 8,58 8,58 103,00 13,15 14,12 1,10 1,18
10 74,35| 12,39 3,81 45,70 15,25| 16,37| 1,27| 1,36
15 60,78 15,20 2,80| 33,66 18,31 19,65| 1,53 1,64
20| 52,42| 17,47| 2,28 27,35 23,31 25,02 1,94 2,09
25 46,60 19,42 1,94 23,31 33,66| 36,12 2,80 3,01
30| 42,25 21,12 1,71 20,46| 103,00 110,54/ 8,58 9,21
35| 38,83 22,65 1,53 18,31 45,70 49,04 3,81 4,09|
40| 36,05 24,03 1,39 16,62| 27,35 29,35 2,28 2,45
45 33,74 25,31 1,27| 15,25 20,46| 21,96 1,71 1,83]
50| 31,78 26,48 1,18 14,12| 16,62| 17,84 1,39 1,49
55| 30,08 27,58 1,10 13,15| 14,12| 15,15 1,18 1,26
60) 28,60 28,60 1,03 12,33] 12,33] 13,23| 1,03 1,10]
Duracién 1(D,T) (mm/h) |LluviaAcum A lluvia Intensidad blogque Hietograma Sintético _W
(min) (mm) (mm) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm) (mm)
5] 127,98 10,66  10,66| 127,98 16,34 17,85 1,36 1,49
10 92,38 15,40| 4,73 56,78| 18,95| 20,70 1,58 1,73
15 75,53 18,88 3,49 41,82 22,75| 24,85 1,90 2,07|
20| 65,14 21,71 2,83 33,98 28,97| 31,64 2,41 2,64
25 57,91 24,13 2,41 28,97| 41,82 45,68 3,49 3,81
30| 52,49 26,25 2,12 25,42 127,98 139,77| 10,66| 11,65
35 48,24 28,14| 1,90 22,75] 56,78 62,01 4,73 5,17|
40 44,80 29,86 1,72 20,66| 33,98 37,11 2,83 3,09
45 41,92 31,44 1,58 18,95| 25,42| 27,77, 2,12 2,31
50| 39,49 32,91 1,46| 17,54 20,66| 22,56 1,72 1,88]
55| 37,38 34,27, 1,36 16,34| 17,54 19,16 1,46| 1,60
60) 35,54 35,54 1,28 15,32] 15,32 16,73| 1,28 1,39

Tabla 28: Método bloques alternados para las lluvias de proyecto actuales y futuras de

duracion 1 hora

LLUVIA DE PROYECTO ACTUAL Y FUTURA
¢ 5,44%; T=10 afios
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Ilustracién 58: Lluvia de proyecto actual y futura para 1 hora

; T=10 afios
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LLUVIA DE PROYECTO ACTUAL Y FUTURA

c7,32%; T= 25 ainos
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Ilustracion 59: Lluvia de proyecto actual y futura para 1
hora ; T=25 afos

LLUVIA DE PROYECTO ACTUAL Y FUTURA

c9,21%; T= 100 ahos
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Ilustracion 60: Lluvia de proyecto actual y futura para 1
hora ; T=100 afos
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METODO DE LOS BLOQUES ALTERNADOS
Duracién  1(D,T) (mm/h) | LluviaAcum A lluvia idad bloque | F i i Pluviograma Sintético
(min) (mm) (mm) (mm/h) (mm/h! (mm/h) (mm) (mm)
5| 85,73 7,14 7,14 85,73 6,20 6,54 0,52| 0,54
10| 61,88 10,31 3,17| 38,04 6,67| 7,03 0,56| 0,59
15| 50,60| 12,65| 2,33 28,02 7,21 7,61 0,60 0,63
20| 43,64 14,55 1,90| 22,76 7,87| 8,30| 0,66 0,69
25 38,79 16,16| 1,62 19,41 8,66 9,14 0,72 0,76|
30| 35,16 17,58 1,42 17,03 9,66| 10,19 0,81 0,85
35| 32,32 18,85 1,27, 15,24 10,95 11,54 0,91 0,96|
40 30,01 20,01 1,15 13,84 12,70 13,39 1,06| 1,12
45| 28,09 21,06 1,06| 12,70 15,24 16,07| 1,27| 1,34
50| 26,45 22,04 0,98 11,75| 19,41 20,46| 1,62 1,71
55| 25,04 22,96 0,91 10,95 28,02 29,54 2,33 2,46|
60| 23,81 23,81 0,85 10,26| 85,73 90,40 7,14 7,53
65| 22,72 24,62 0,81 9,66| 38,04| 40,11 3,17| 3,34
70| 21,75 25,38 0,76 9,13] 22,76 24,00 1,90 2,00|
75| 20,88 26,10 0,72 8,66| 17,03 17,96| 1,42 1,50|
80| 20,09 26,79 0,69 8,25 13,84 14,59 1,15 1,22
85| 19,37 27,44 0,66 7,87| 11,75 12,39 0,98 1,03
90| 18,71 28,07, 0,63 7,53 10,26 10,82 0,85| 0,90
95| 18,11 28,67, 0,60 7,21 9,13| 9,63 0,76| 0,80
100 17,55| 29,25 0,58| 6,93 8,25| 8,69 0,69 0,72
105| 17,03 29,80| 0,56 6,67| 7,53| 7,94 0,63| 0,66|
110 16,55| 30,34 0,54 6,43 6,93| 7,31 0,58| 0,61
115| 16,10| 30,86 0,52] 6,20| 6,43| 6,78 0,54 0,56|
120 15,68 31,35 0,50 5,99 5,99 6,32 0,50 0,53|
METODO DE LOS BLOQUES ALTERNADOS
Duracion | (D,T) (mm/h) | LluviaAcum A lluvia idad bloque i
(min) (mm) (mm) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm) (mm)
5| 103,00| 8,58| 8,58 103,00| 7,45 8,00| 0,62| 0,67|
10| 74,35 12,39 3,81 45,70| 8,01 8,60 0,67 0,72
15 60,78 15,20 2,80| 33,66 8,67| 9,30| 0,72| 0,78|
20| 52,42 17,47 2,28 27,35 9,45| 10,15 0,79| 0,85
25 46,60| 19,42| 1,94 23,31 10,41 11,17| 0,87 0,93
30| 42,25| 21,12 1,71 20,46 11,61 12,46| 0,97| 1,04
35| 38,83 22,65 1,53] 18,31 13,15 14,12 1,10 1,18
40| 36,05 24,03 1,39 16,62 15,25 16,37| 1,27| 1,36|
45 33,74 25,31 1,27, 15,25 18,31 19,65 1,53 1,64|
50 31,78 26,48 1,18 14,12 23,31 25,02 1,94 2,09
55 30,08| 27,58 1,10| 13,15| 33,66 36,12 2,80 3,01
60| 28,60| 28,60| 1,03] 12,33 103,00 110,54 8,58| 9,21
65| 27,30| 29,57 0,97 11,61 45,70| 49,04 3,81 4,09
70 26,13 30,49 0,91 10,97| 27,35 29,35 2,28 2,45
75| 25,08 31,35 0,87 10,41 20,46 21,96 1,71 1,83
80| 24,13 32,18 0,83 9,91 16,62 17,84 1,39 1,49
85| 23,27, 32,97 0,79 9,45| 14,12 15,15 1,18 1,26]
90| 22,48 33,72 0,75 9,04 12,33 13,23 1,03 1,10|
95 21,75 34,44 0,72] 8,67| 10,97| 11,78 0,91 0,98
100| 21,08 35,14 0,69 8,33] 9,91 10,63 0,83| 0,89
105| 20,46 35,80 0,67, 8,01 9,04 9,70| 0,75| 0,81
110 19,88 36,45 0,64 7,72 8,33| 8,93 0,69| 0,74
115| 19,34 37,07 0,62 7,45 7,72 8,28| 0,64| 0,69
120| 18,83 37,67| 0,60 7,20| 7,20| 7,73 0,60| 0,64
METODO DE LOS BLOQUES ALTERNADOS
Duracién |1 (D,T) (mm/h) 'LluviaAcum A lluvia bloque | F Pluviograma Sintético
(min) (mm) (mm) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm) (mm)
5| 127,98 10,66| 10,66 127,98 9,26| 10,11 0,77| 0,84
10| 92,38 15,40 4,73 56,78 9,95| 10,87| 0,83| 0,91
15 75,53 18,88 3,49 41,82 10,77, 11,76| 0,90| 0,98|
20 65,14 21,71 2,83 33,98 11,75 12,83 0,98 1,07
25| 57,91 24,13| 2,41 28,97 12,93| 14,13 1,08| 1,18|
30| 52,49 26,25 2,12 25,42 14,42 15,75 1,20 1,31
35 48,24 28,14 1,90| 22,75 16,34 17,85| 1,36 1,49
40| 44,80| 29,86 1,72 20,66 18,95 20,70 1,58 1,73
45 41,92 31,44 1,58 18,95| 22,75 24,85 1,90 2,07,
50| 39,49 32,91 1,46| 17,54 28,97, 31,64 2,41 2,64
55| 37,38 34,27, 1,36 16,34 41,82 45,68| 3,49 3,81
60| 35,54 35,54 1,28 15,32 127,98 139,77| 10,66| 11,65|
65| 33,92 36,75 1,20| 14,42 56,78 62,01 4,73 5,17|
70 32,47, 37,88 1,14 13,63| 33,98 37,11 2,83 3,09
75| 31,17, 38,96 1,08| 12,93 25,42 27,77 2,12| 2,31
80| 29,99 39,98 1,03] 12,31 20,66 22,56 1,72 1,88|
85 28,92 40,96| 0,98| 11,75| 17,54 19,16| 1,46| 1,60|
90| 27,93 41,90| 0,94 11,24 15,32 16,73 1,28 1,39
95| 27,03 42,80| 0,90 10,77 13,63 14,89 1,14 1,24
100| 26,20| 43,66| 0,86 10,34 12,31 13,44 1,03 1,12
105| 25,42 44,49 0,83 9,95 11,24 12,27| 0,94 1,02
110 24,70| 45,29 0,80 9,59 10,34 11,30 0,86 0,94
115| 24,03 46,06| 0,77 9,26| 9,59 10,48 0,80| 0,87
120 23,40 46,81 0,75 8,95 8,95 9,77| 0,75 0,81]

Tabla 29: Método bloques alternados para las lluvias de proyecto actuales y futuras de

duracién 2 hora

Autor: David Mendieta Redrado
N° TFG:423.13.90

- 105 -



Evaluacion de los efectos del cambio climatico en los problemas de
inundacion de la villa de La Almunia de Dofia Godina (Zaragoza) e u » -

Construccion de la lluvias de proyecto

- 106 -

Intensidad (mm/h)

LLUVIA DE PROYECTO ACTUAL Y FUTURA

¢ 5,44%; T=10 aiios

100

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120

Duracion (min)

Ilustracién 61: Lluvia de proyecto actual y futura para 2 hora ; T=10

afos
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Ilustracion 62: Lluvia de proyecto actual y futura para 2 hora ; T=25
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LLUVIA DE PROYECTO ACTUAL Y FUTURA
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Ilustracion 63: Lluvia de proyecto actual y futura para 2 hora ; T=100
afios
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10. CREACION DEL MODELO HIDROLOGICO EN HEC-
HMS

Se va a realizar la modelizacion hidroldgica para el presente caso de estudio, y
asi determinar la respuesta hidroldgica del sistema. Se han utilizado los resultados
obtenidos del tratamiento del terreno con ArcGis del Proyecto Fin de Carrera realizado
por Pablo Pallarés (Pallarés Bailo, 2010), con el que se han definido las caracteristicas

fisiograficas de la cuenca de estudio.

10.1. HERRAMIENTA PARA LA MODELIZACION

HIDROLOGICA

10.1.1.Componentes de HEC-HMS

Para simular la respuesta hidroldgica de la cuenca de estudio, HEC-HMS utiliza
las siguientes componentes:
* Modelos de cuenca
* Modelos meteoroldgicos
« Especificaciones de control
+ Datos de entrada
Una simulacién calcula la transformacion de lluvia a caudal en el modelo de la
cuenca, dada la entrada del modelo meteoroldgico.
Las especificaciones de control definen el periodo de tiempo durante el cual se
realizara la simulacion y el intervalo de tiempo a utilizar.
Los componentes de los datos de entrada, tales como series temporales, tablas y
datos por celdas son requerido como parametros o condiciones de contorno tanto en

el modelo de la cuenca como en el modelo meteoroldgico.
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s Proyecto R T R R
il e I Modelo Meteorologico 3 ‘ Especificaciones de Control 2
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Ilustracion 64: Componentes de HEC-HMS

10.1.1.1. Componentes del modelo de la cuenca

Representa la cuenca fisica. El usuario desarrolla el modelo de la cuenca
incluyendo y conectando elementos hidroldgicos. Los elementos hidrolégicos utilizan
modelos matematicos para describir los procesos fisicos producidos en la cuenca.

Descripcion de los elementos hidroldgicos:

+ Subcuenca (Subbasin): Se emplea para representar la cuenca fisica.

« Tramo (Reach): Se emplea para transportar el agua de un punto a otro aguas
abajo de la cuenca. La respuesta de este transporte es un retardo y una
atenuacién del hidrograma de entrada.

« Union (Junction): se usa para sumar flujos de agua que provienen de
elementos hidroldgicos situados aguas arriba de la unién.

« Fuente (Source): Se emplea para introducir agua dentro del modelo de la
cuenca. Este elemento no tiene entrada y la salida la define el usuario.

« Sumideros (Sink): se usa para representar el punto de salida de la cuenca. La
entra puede provenir de varios elementos situados aguas arriba del sumidero.
Este elemento no tiene salida.

- Deposito (Reservoir): se usa para modelar la retencion y atenuacion de un
hidrograma causado por un embalse o depdsito de retencién. La entra puede
provenir de varios elementos hidroldgicos situados aguas arriba del deposito.

« Derivacion (Diversion): se emplea para modelar un flujo d agua que
abandona un tramo de cauce. La entrada proviene de varios elementos de
aguas arriba. La salida de este elemento consiste un flujo derivado y otro no

derivado, es decir, que sigue por el cauce.
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Los elementos hidrolégicos se encuentran en la barra de herramientas como se

aprecia en la imagen.

File Edit WYiew Components Parameters Compute Results Tools Help

De@IterasbwPFerol

Subcuenca Sumidero
| Fuente |

Embalse C Uuﬂuenud Derivacion
(Suma de Q

Ilustracién 65: Componentes hidroldgicos

10.1.1.1.1. Métodos de célculo para subcuencas
Los métodos empleado en el modelo de Perdidas son:
» Déficit y tasa constante (DC)
« Inicial y tasa constante
* Exponencial
* Nudmero de curva CN SCS
«  Green Ampt
» Consideracion de la humedad del suelo (SMA)
 DC por celdas
* CN SCS por celdas
* SMA por celdas
Los modelos empleados en el modelo de transformacion Lluvia-Escorrentia son:
e Hidrograma Unitario (HU) de Clark

« Onda cinematica

e ModClark
« HUSCS
e HU Snyder

* HU especificado por el usuario
e Hidrograma en S del usuario

Los métodos empleados en el modelo de Propagacion de caudales son:
« Onda cinematica

 Retardo
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* Puls modificado (embalse a nivel)
e Muskingum
*  Muskingum-Cunge
Los métodos empleados para el modelo de Flujo Base son:
» Recesion restringida
» Constante mensual
» Deposito lineal

*  Recesion

10.1.1.2. Componentes del modelo meteoroldgico
El modelo hidrologico calcula la entrada de precipitacion que requiere un
elemento de subcuenca. El modelo meteoroldgico puede usar precipitaciéon puntual o
por celdas y puede modelar precipitaciéon sdélida y liquida junto con la
evapotrasnpiracion.
Los diferentes métodos de precipitacidon disponibles son:
+ Tormenta asociada a frecuencia
*  Pluviédmetros con pesos
»  Precipitacion por celdas
» Inversas de la distancia
* Tormentas del SCS
* Hietograma especifico

» Tormenta de proyecto estandar

10.1.1.3. Componentes de las especificaciones de control
las especificaciones de control se refieren al tiempo de duracién de la simulacién,

incluye las fecha y hora de comienzo y fin del proyecto e intervalo de calculo.

10.1.1.4. Componentes de la entrada de datos
Datos de series temporales, pares de datos y datos por celdas son requerido
como parametros o condiciones de contorno en los modelos de cuenca vy

meteoroldgicos.
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Series temporales de datos Pares de datos Datos por celdas
Pluviémetros Funciones almacenamiento- Precipitacion
Medidores de caudal caudal Temperatura
Limnimetros Funciones cota-almacenamiento | Radiacion solar
Termoémetros Funciones cota-area Coeficiente de cultivo
Medidores de radiacion solar Funciones cota-caudal Capacidad de almacenamiento
Medidores de coeficientes de Funciones caudal-derivacion Tasa de percolacién
cultivo Secciones transversales Coeficientes de
Hidrogramas unitarios almacenamiento
Curvas de porcentaje Déficit de humedad
Funciones de fusion de nieve Area impermeable
Patrones de tasa de fusion de Nimero de curva CN SCS
nieve Cotas
Equivalente de agua de nieve
Contenido de agua
Tasa de fusién de nieve

Tabla 30: Componentes de los datos de entrada

10.1.2.Interfaz de usuario

+ La interfaz de usuario consiste en:
- Barra de menus
* Barra de herramientas
* Cuatro paneles principales que son:
o Explorador de cuenca
o Escritorio
o Editor de componentes

o Registro de mensajes
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=G ]

Explorador
de Cuenca

Der | Bnon o rsene s 04| )
P =
Lot ow i
P et i

[—
Lt Srtee Mete

Escritorio

R R |RIR

Editor de ' .
Componentes

e Tere0, 90 2T
e Zoare3087, 0538 01

Registro de Mensajes

Ilustracién 66: Interfaz de usuario de HEC-HMS

10.1.2.1. Explorador de cuenca
Esta desarrollado para dar un rapido acceso a los componentes de un proyecto
HEC-HMS. El explorador de cuenca estd dividido en tres partes:
-  Components: aqui se encuentra la estructura jerarquica de los componentes
del modelo hidrolégico.
+ Compute: para acceder a las simulaciones, optimizaciones y analisis.
* Results: se encentraran los resultados del proyecto, incluso se puede
comparar los resultados de diferentes simulaciones en un mismo grafico o
tabla.
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| TFG_2015

= . Basin Models

—{,9 Modelo_Cuenca
)14 Subbasin-4
q,j Junction-1
-5 Reach-1
1124 Subbasin-2
+1§,.. Subbasin-3
q,j Junction-2
-\ Reach-2
- 14 Subbasin-1

’qj Junction-3
+- | Meteorologic Models
+ J Control Spedifications
- , Time-Series Data

Components | Compute | Results

Ilustraciéon 67: Explorador de cuenca

10.1.2.2. Editor de componentes
Cuando un componente o subcomponente se activa en el explorador de cuenca, se
abre un editor de componente especifico. Todos los datos caracteristicos y requeridos

por los componentes se ingresan en el editor.

Components | Compute Results

52 Basin Model

Name: Modelo_Cuenca
Description:

Grid Cell File:

%[

Local Flow: |No

Flow Ratios: |No

Replace Missing: |No
Unit System: | Metric
Sediment:
Water Quality:

£ € ||€ €

o

o

Ilustracién 68: Ejemplo de editor de componente de un modelo de cuenca

10.1.2.3. Registro de mensajes
Las notas, advertencias (warning) y errores, se muestran en el registro de

mensajes.

10.1.2.4. Escritorio
En el escritorio pueden aparecer varias ventanas, incluyendo tablas resumen,
series temporales, graficos, editores globales y el mapa del modelo de cuenca

(background).
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10.2. DATOS DE ENTRADA DEL MODELO HIDROLOGICO

A continuacidén, se presentan los datos de entrada para la modelizacidon

hidroldgica con la herramienta HEC-HMS.

Punto de desagiie AJJ

Subcuenca n2l
qienca n23

Subcuenca n24

Subcuenca n22

Subcuenca n25

Ilustracién 69: Cuenca de estudio

Para calcular el tiempo de concentracion (7c) se ha considerado la féormula

propuesta por Témez, que tiene en cuenta estudios realizados con los datos del SCS vy

con cuencas espafiolas.
0,76
L £
Tc=0,3-(—i0’25)
Donde:
Tc es el tiempo de concentracién en horas.
L la longitud del cauce en km.
i pendiente media del cauce m/m.
El tiempo de retardo de la punta se puede expresar como:
t.=0,35Tc
Autor: David Mendieta Redrado -115 -
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Subcuenca Cota Cota Pendiente Longitud Area (km?) Tc (h) Tlag (min) Curve
superior(m) | inferior (m) (m/m) cauce mas Number
largo (m) (CN)
1 612,32 374,87 0,05 5020,06 3,40 1,826 38,34 71,53
2 679,91 393,88 0,06 4832,44 2,25 1,699 35,69 69,78
3 443,93 393,88 0,02 2152,74 0,60 1,098 23,06 70,75
4 730,51 415,69 0,07 4681,84 3,56 1,619 34,01 64,42
5 730,35 415,69 0,06 5149,21 2,76 1,773 37,23 70,83
Tabla 31: Parametros topograficos e hidrolégicos de cada subcuenca
Los parametros de los tramos de propagacion se calculan:
Tramo Cota Cota Pendiente Longuitud Te K
(Reach) superior(m) inferior(m) (m/m) cauce(in) (h) (h)
1 415,69 393,88 0,0187 1161,63 0,715 0,429
2 393,88 374,87 0,0158 1201,80 0,758 0,455

Tabla 32: Datos caracteristicos de los tramos de cauce donde se realiza la

propagacion

El valor de Mukingum K, que se define como la distancia entre los centros de

gravedad entre los hidrogramas de entrada y salida, para calcular el valor K se debe

conocer el valor del tiempo de concentracidon que propone Témez, para posteriormente

aplicar la siguiente expresion:
K=0,6-Tc

Para analizar la respuesta del sistema hidrologico con HEC-HMS, se deben

realizar los siguientes pasos:

1. Crear un nuevo proyecto

2. Crear datos de pluviémetros

3. Ingresar los datos de los modelos de cuencas

4. Ingresar los datos del modelo de precipitacion

5. Ingresar las especificaciones de control

6. Crear y ejecutar una simulacién del programa
- 116 -
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10.2.1.Crear un proyecto nuevo en HEC-HMS

Seleccionar File> New

R Create a New Project

Name: | TFG_2015|
Description: \Modelizacién Hidrologica Escena B
Location: |C:\Users\David\Desktop{TFG\HEC-HMS &
Default Unit System: | Metric ]

Cancel

Ilustracion 70: Crear proyecto nuevo

Se selecciona como unidades por defecto el sistema métrico.
Elegir los métodos de calculo

Seleccionar Tools> Program Settings

o Program Settings ﬂ
General Results = Meszages
Unit system: Metric ¥
Element sorting: Hydrologic W
Subbasin canopy: -Pone-- v
Subbasin surface: —Mone— "
Subbasin loss: SCS Curve Mumber W
Subbasin transform: 5CS Unit Hydrograph W
Subbasin baseflow: —Mone-—- W
Reach routing: Muskingum v
Reach loss fgain: ~Mone-- v
Subbasin precipitation: Specified Hyetograph W
Subbasin evapotranspiration: | —Mone-— W
Subbasin snowmelt: —Mone-—- W
Cancel

Ilustracion 71: Seleccionar los métodos de calculo por defecto

los métodos de cdlculo empleados en modelizacién del sistema hidrolégico han
sido presentados en el capitulo de Hidrologia.
* Crear el modelo de cuenca

Seleccionar Components> Basin Model Manager
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p=24 Basin Model Manager
Current basin models
New...

Copy...
Rename...
Delete

Description...

Ilustracién 72: Crear modelo de cuenca

Dentro de la carpeta Basin Models de la ventana del Explorador de Cuenca,
aparecera el Modelo_Cuenca y se abrira la ventana Escritorio.
+ Mapa de fondo (Background)
Antes de empezar a disefiar el modelo de cuenca, puede servir de gran utilidad
el cargar un mapa de fondo, para ello seleccionar View> Background maps. Los

ficheros que se pueden cargar son: *.dlg, *.shp, *.img, *.map, *.dxf

Ilustracion 73: Mapa de fondo cargado en la ventana Escritorio

+ Crear los elementos hidrolégicos
Seleccionar el icono del elemento que se desea crear y pinchar con el cursor en
la posicion donde lo queremos fijar de la ventana de Escritorio.
Los elementos hidrologicos a crear en el proyecto de HMS son 5 Subbaisin, 3
Junction y 2 Reach.
El lugar de la ventana Escritorio donde se sitle el elemento hidroldgico es

indiferente, lo importante en la conexidn entre elementos.
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| TFG_2015

=- || Basin Models
2@

(#1124 Subbasin-5
(-2 Subbasin-4
q:l Junction-1
-5 Reach-1
(-2 Subbasin-2
[#-124 Subbasin-3
qu Junction-2
(-5 Reach-2
154 Subbasin-1
q:l Junction-3
[~ || Meteorologic Models
- || Control Spedfications
[+ | Time-5eries Data

Components | Compute | Results

Ilustracién 74: Explorador de cuenca

+ Conectar elementos hidrolégicos
Una vez creado todos los elementos hay que conectarlos unos con otros desde
aguas arriba hacia aguas abajo.
Para conectarlos hay que hacer clic sobre el sobre el elemento hidrologico a
conectar. Se abrird una ventana, donde aparecerd la opcidén Downstream y a

continuacion elegimos el elemento que se desea conectar. En la imagen se muestra un

ejemplo de conexion.
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g-/ Junction3

Subbasin3

Ilustracion 75: Conexion de los elementos hidrolégicos

« Introduccion de las caracteristicas de la subcuenca
Areas
Seleccionar Parameters> Subbasin Area

En la ventana que aparece se introducen las areas de cada subcuenca en km?2.

{#) Subbasin Area [Modele_Cuencal = == g
Show Elements: | All Elements
Subbasin Area
(kM2)
Subbasin-4 3,56
Subbasin-5 2,78
Subbasin-2 2,25
Subbasin-3 0,6
Subbasin-1 3,4

Ilustracién 76: Subbasin Area
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Parametros de pérdida
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Seleccionar Parameters> Loss> SCS Curve Number

Aparecen tres campo para rellenar Initial Abstraction, Curve Number vy

Impervious. Se introducira Unicamente los valores correspondientes al Curve Number.
= e =)

Sorting: |Hydrologic w

= Curve Number Loss [Modelo_Cuencal

Show Elements:

Subbasin Initial Abstraction Curve Murmber Impervious
(MM) (%)

Subbasin-5 70,83 0,0
Subbasin-4 54,42 0,0
Subbasin-2 69,78 0,0
Subbasin-3 70,75 0,0
Subbasin-1 71,53 0,0

Apply Clase

Ilustracién 77: Curve Number Loss

Parametros Illuvia-caudal
Seleccionar Parameters> Transform> SCS Unit Hydrograph
(=N =]

Sorting: |Hydrologic

£ SCS Transform[Modelo_Cuencal

Show Elements:

Subbasin Lag Time
(MIN)
Subbasin-5 37,23
Subbasin-4 34,01
Subbasin-2 35,69
Subbasin-3 23,06
Subbasin-1 38,34

Ilustracién 78: SCS Transform

Pardametros para propagacion de caudales en cauces
Seleccionar Parameters> Routing> Muskingum

£ Muskingum Routing [Modelo_Cuenca] = B (3
Show Elements: A Sorting: |Hydrologic
Reach Muskingum K Muskingum X Mumber of
(HR) Subreaches
Reach-1 0,429 0,3 z0
Reach-2 0,455 0,3 20

Ilustracién 79: Muskingum Routing
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10.2.2.Crear datos de entrada

* Crear las Lluvias de Proyecto

|.x

Seleccionar Components> Time-Series Data Manager

En la ventana Time-Series Data Manager elegir dentro de Data type,

Precipitation Gages, y hacer clic en New.

”
2= Time-Series Data Manager

=

Data Type: -Precipﬁﬁtion Gages

Current time-series data

LluviaActual_1h_T10
LluviaActual_1h_T100
LluviaActual_1h_T25
LluviaActual_2h_T10
LluviaActual_2h_T100
LluviaActual_2h_T25
LluviaFutura_1h_T10
LluviaFutura_1h_T100
LluviaFutura_1h_T25
LluviaFutura_2h_T10
LluviaFutura_2h_T100
LluviaFutura_2h_T25

Ilustracién 80: Time-Series Data Manager

Crear tantos datos pluviométricos como se desee. En el explorador de Cuenca

aparecera una carpeta Time-Series Data.

Seleccionar un pluvidmetro y en el Editor de Componentes apareceran sus

propiedades.
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EE| e

Lo Control 2
= | Time-Series Data
E\\ , Predipitation Gages
RN viasctual_th T10
A-[f% LuviaActual_th_T100
[£5 UuviaActual_th_T25
f-[F% UuviaFutura_1h_T10
(5% UuviaFutura_1h_T100
B-{E LuviaFutura_th_T25 w

Components | Compute | Results

E% Time-5eries Gage

Mame: LluviaActual_1h_T10
Description: =
Data Source: |Manual Entry
Units: | Incremental Milimeters
Time Interval: | 5 Minutes
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:

Ilustracién 81: Propiedades pluviémetro

En Data Source elegir Manual Entry

En Units seleccionar el modo en que ser quiere introducir los datos. En este caso
Incremental Millimeters. En Time interval se elige el intervalo de tiempo elegido par la
lluvia de proyecto en este caso sera y para el resto sera de 5 minutos. Los campos
inferiores hacen referencia a la situacion del pluvidmetro en el espacio geografico. En
este estudio se considera que llueve de forma uniforme en toda la cuenca por lo que
no se introducen estos parametros.

Seleccionar la pestafia Time Window e ingresar las fechas y horas de comienzo y

fin de la lluvia de proyecto. La duracién de la tormenta seran de 1 y 2 horas.
[£4 Time-Series Gage | Time Window | Table | Graph

Name: A1B_1h_T10
*Start Date (ddMMMYYYY) | 10jul2015

*Start Time (HH:mm) | 17:00
*End Date (ddMMMYYYY) | 10jul2015
*End Time (HH:mm) |13:00

Ilustracién 82: Time Window para lluvias de proyecto de 1 hora
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Bﬁ Time-Series Gage | Time Window

Mame: LluviaActual 2h_T10
*Start Date (ddMMMYYYY) | 10jul2015

*Start Time (HH:mm) | 17:00
*End Date (ddMMMYYYY) | 10jul2015
“End Time {HH:mm) | 19:00

Ilustracion 83: Time Window para lluvias de proyecto de 2 hora

En la pestafia Table ingresar los valores de cada bloque de lluvia de proyecto en

mm. En Graph se puede visualizar graficamente la lluvia de proyecto.

Ejemplo:
[fi5 TimeSeries Gage | Time Window |: TADIE || Graph Components | Compute | Reslts
Time: (ddMMMYYYY, HH:mm}) Predipitation (MM) % Time-Serics Gage | Time Window | Table
10jul2015, 17:00
10jul2015, 17:05 0,91 a
10jul2015, 17:10 1,06 7
10jul2015, 17:15 1,27 .
10jul2015, 17:20 1,62
10jul2015, 17:25 2,33 £ 7
10jul2015, 17:30 7,14 :é 47
10jul2015, 17:35 3,17 2 3
10jul2015, 17:40 1,30 ?_ 2_4,_'_,_|*
10jul2015, 17:45 1,42
10jul2015, 17:50 1,15 "
(o ElLAp AT 0.8 70 1m0 (7en 97en iTen (Em
10jul2015, 18:00 0,85 10Jul2015

Ilustracion 84: Lluvia de proyecto actual para 1 hora; T= 10 afios

10.2.3.Modelo meteoroldgico

Seleccionar Components> Meteorologic Model Manager. Se pueden crear tantos
modelos meteoroldgicos como casos se quieran estudiar. Se ha creado un modelo

meteoroldgico para cada lluvia de proyecto actual y futura.
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O EH S [% & Q& &

. TFG_2015
- | . Basin Models
G- &5 Modelo_Cuenca
=l |, Meteorologic Models

=i LluviaActual T10

s

-2 |uviaActual_T100

-2 | luviahctual_T29

s

- | JuviaFutura_T10
-3 | JuviaFutura_T100

-2 LuviaFutura_T25

ety

[+ |, Control Specifications
-}y Time-Series Data

(|

Ilustracion 85: Meteorologic Models

En pestafia Meteorologic Model en Precipitation elegir el método de precipitacion,
en este caso se selecciona Specified Hyetograph, generado anteriormente. En Unit
System elegir el sistema de unidades, en esta caso Metric.

Components | Compute | Results

&> Meteorology Model | Basins | Options

Met Name: LluviaActual _T10
Description: -E
Precipitation: | Specified Hyetograph
Evapotranspiration: | —Mone—
Snowmelt: | —Mone—
Unit System: Metric

€ ||€ [|€ [[<€

Ilustracion 86: Pestafia Meteorology Model

En pestafia Basins se ha elegido aplicar la lluvia de disefio a todo el modelo de
cuenca, es decir, que se considera que llueve de forma uniforme en toda la cuenca de

estudio.

Autor: David Mendieta Redrado -125 -
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-

10.2.4.Especificaciones de control

Seleccionar Componenets> Control Specifications Manager

Se definen las fechas de inicio y final de la simulacidon del modelo hidroldgico. Es

decir las condiciones de contorno para que HEC-HMS calcule la respuesta del sistema

hidroldgico.

Start Date: Fecha comienzo de la simulacion.
Start Time: Hora comienzo de la simulacion.
End Date: Fecha finalizacién de la simulacion.

End Time: Hora finalizacion de la simulacion.

| Meteorologic Models
EI | Control Specifications

B fconwa ©

) Time-Series Data

Components | Compute | Fesults

ﬁ Control Specifications ‘

Name: Control 1

Description:
“Start Date (ddMMMYYYY) | 102015
*Start Time (HH:mm) |17:00
“End Date (ddMMMYYYY) | 10jul2015
*End Time (HH:mm) |22:30
Time Interval: :1 Minute

Ilustracion 87: Control Specifications

Time Interval: Intervalo de tiempo en cual HMS arrojara resultados.

Se han creado un Control Specifications con las siguientes caracteristicas:

- 126 -

Name: Control 1
Description:
*Start Date (ddMMMYYYY) | 10jul2015
*Start Time (HH:mm) | 17:00
*End Date (ddMMMYYYY) | 1012015
*End Time (HH:mm) |22:30
Time Interval: il Minute

Ilustracion 88: Control 1

=
|

Autor: David Mendieta Redrado
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Las horas de inicio y final de la lluvia, deben coincidir con las del control y la
hora de finalizacién de la lluvia debe ser menor que la hora de finalizacién del control.
El intervalo de tiempo debe ser superior que el tiempo de concentracion total para la

cuenca. Asi se obtienen los caudales maximos posibles.
10.2.5.CREACION DE LA SIMULACION

« Crear
En primer lugar se crea la simulacion.

Seleccionar Compute> Create Simulation Run

ydal Madals Cuancal

- A= Create a Simulation Run [Step 1 of 4] H

A simulation run must have a name. You can give it a description after it
has been created.

MName Run 1

To continue, enter a name and click Mext.

< Back Cancel

Ilustracién 89: Crear simulacion

+ Seleccionar
En primer lugar se crea la simulacién. posteriormente se selecciona el Modelo de
Cuenca y el Modelo meteoroldogico. Por Ultimo se selecciona una de las

Especificaciones de Control.

2 Create a Simulation Run [Step 2 of 4]

A simulation run includes a basin model. Select one from the list below.

Mame Description
Modelo_Cuenca

Ilustracién 90: Simulacién. Seleccion Step 2

Autor: David Mendieta Redrado -127 -
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Selected basin model "Modelo_Cuenca™ A simulation run includes a
meteoralogic model. Select one from the list below.

Mame Description
~

LluviaActual_T100
LluviaActual_T25
LiuviaFutura_T10

ThosimB e TN

<

Ilustracion 91: Simulacion. Seleccion Step 3

Selected basin model "Modelo_Cuenca™ and meteorologic model
“LluviaActual_T10". A simulation run includes a control specifications.
Select one from the list below.

Mame Description

Ilustracion 92: Simulacion. Seleccion Step 4

+ Ejecutar
Seleccionar Compute> Select Run y seleccionar una de las simulaciones que

aparecen

Seleccionar Compute> Compute Run

Cerrar la ventana con Close

-128 - Autor: David Mendieta Redrado
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10.2.6.Resultados
10.2.6.1. Resultados correspondientes a las lluvias de

proyecto actuales

e Subcuenca 1

Periodo de Caudal (m3/s) Precipitacion Volumen Tiempo al pico
Retorno (T) total Escorrentia
10 afios 0,9 31,37 1,11 19:16:00
25 afios 2 37,68 2,57 19:09:00
100 afios 4,1 46,82 5,54 19:01:00

Tabla 33: Resultados Subcuenca 1

7 Graph for Subbasin "Subbasin-1" \ilﬁ&

Depth {mimj

Flow (cms)

Legend (Compute Time: 24now2015, 01:23:22)
— RunRun 1 Element: SUBEASIN-1 Result Preciptation — Fun:Run 1 Element: SUBELSIN-1 Result: Precipitation Loss
——— Run:Run 1 Element SUBBASIN-1 Result: Baseflow

Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "Run 1"
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0,6
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0,7
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0,3
0,2
0,1

0,0 T
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10Jul2015

Rur:Run 1 Element SUBBASIN-1 Resutt: Outflaw

Ilustracion 93: Respuesta hidroldégica Subcuencal para T=10

Autor: David Mendieta Redrado -129 -
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| Graph for Subbasin "Subbasin-1" E=m =)
Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "Run 2"

oo
£ 047
E e
=
B
5 1‘2_
1,67
204
1.5
W
5104
z
E=)
L 051
O‘O T T T T T
17:00 1800 19:00 20:00 21:00 22:00
10Jul2015
Legend (Compute Time: 24nov2015, 01:23:11)
m— Run:Run 2 Element SUBBASIN-1 Result:Precipitation m— Run:Run 2 Element SUBBASIN-1 Result Precipitation Loss
— Run:Run 2 Element SUBBASIN-1 Result: Qutflow ——— Run:Run 2 Element: SUBBASIN-1 Result Baseflow
Ilustracién 94: Respuesta hidrolégica Subcuencal para T=25
#| Graph for Subbasin "Subbasin-1" [P [

Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "Run 3"

T T T T T
1700 18:00 19:00 20:00 21:00 2200
1002015
Legend (Compute Time: 24nov2015, 01:23:17)
m— RunRun 3 Element SUBBASIN-1 Result:Precipitation m— Run.Run 3 Element: SUBBASIMN-1 Result Precipitation Laoss
— Run:Run 3 Elerment: SLUBBASIN-1 Result: Outflow ——= Run:Run 3 Elernent: SUBBASIN-1 Result: Baseflow

Ilustracion 95: Respuesta hidroldgica Subcuencal para T=100

-130 - Autor: David Mendieta Redrado
N° TFG: 423.13.90



Evaluacion de los efectos del cambio climatico en los problemas de
inundacién de la villa de La Almunia de Doina Godina (Zaragoza)

Creacién del modelo hidrolégico en HEC-HMS

* Subcuenca 2

Periodo de Caudal (m3/s) Precipitacion Volumen Tiempo al pico
Retorno (T) total Escorrentia
10 afios 0,4 31,37 0,74 19:16:00
25 afios 1,1 37,68 1,96 19:09:00
100 afios 2,3 46,82 4,57 19:01:00

Tabla 34: Resultados Subcuenca 2

| Graph for Subbasin "Subbasin-2" = F i =)
Subbasin "Subbasin-2" Results for Run "Run 1"

00

044

Depth (mm)
[ ]
=

T T T T T
17.00 18.00 19.00 2000 2100 2200
10Ju2015
Legend (Compute Time: 24nov2015, 01:23:22)
m— Run:Run 1 Element SUBBASIN-2 Result Precipitation = Run:Run 1 Element SUBBASIN-2 Result Precipitation Loss
— Run:Run 1 Element: SUBBASIN-2 Result: Qutflow ——= Run:Run 1 Element SUBBASIN-2 Result:Baseflow

Ilustracion 96: Respuesta hidroldgica Subcuenca 2 para T=10

Autor: David Mendieta Redrado -131 -
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| Graph for Subbasin "Subbasin-2" = e X
Supbasin "Subbasin-2" Results for Bun "Run 2"
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 01:23:11)

— Run:Run 2 Element: SUBEASIN-2 Result:Precipitation — Run:RUN 2 Element: SUBBASIN-2 Resutt: Preciptstion Loss

——— Run:RUM 2 Element: SUBBAZIN-2 Resutt: Baseflow

Run:RUNM 2 Element: SUBE2ASIN-2 Result: Outflow:

Ilustracion 97: Respuesta hidroldégica Subcuenca 2 para T=25

| Graph for Subbasin "Subbasin-2" = e [
Supbasin "Subbasin-2" Results for Run "Run 3"
0,0
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Flow (cms)
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 01:23:17)

— Run:Run 3 Element: SUBEASIN-2 Result:Precipitation — Run:RUM 3 Element: SUBBASIN-2 Resutt: Preciptstion Loss

—— — RunRUN 3 Element: SUBEASIN-2 Resulk Baseflow:

Run:RUN 3 Element: SUBBASIN-2 Result: Outflow:

Ilustracién 98: Respuesta hidrolégica Subcuenca 2 para T=100
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Creacién del modelo hidrolégico en HEC-HMS

Periodo de
Retorno (T)

Caudal (m3/s)

Precipitacion
total

Volumen

Escorrentia

Tiempo al pico

10 afnos

0,2

31,37

0,93

19:04:00

25 anos

0,4

37,68

2,29

18:52:00

100 afios

0,8

46,82

5,09

18:39:00

Tabla 35: Resultados Subcuenca 3

| Graph for Subbasin "Subbasin-3"
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T
18:00

Legend (Compute Time: 24nov2015, 01:23:22)

— un:Run 1 Element: SUBEASIN-3 Result Precipitation

——— Run:Run 1 Element SUBBASIN-3 Result Baseflow

T
19:00

T
20:00

—Fun:Run 1 Element: SUBELSIN-3 Result: Precipitation Loss

T
21:00

Rur:Run 1 Element: SUBBASIN-3 Result: Outflaw

T
2200

Ilustracion 99: Respuesta hidroldgica Subcuenca 3 para T=10

Autor: David Mendieta Redrado
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| Graph for Subbasin "Subbasin-3" =R e X
Subbasin "subbasin-3" Results for Run "Run 2"

Depth {mm)

0,35
0,30
0,25
0,20

0,15

Flow {cms)

0,104

0,05

0,00 T T T T T

1700 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
102014

Legend (Compute Time: 24nov2015, 01:23:11)

— Fun:Run 2 Element: SUBBASIN-3 Resut Precipitation — Fun:Run 2 Element: SUBBASIN-3 Resut Precipitation Logs

— —— Run:Run 2 Eement: SUBEASIN-3 Result: Baseflow

Rur:Run 2 Element: SUBBASIN-3 Result: Outflow

Ilustracion 100: Respuesta hidroldgica Subcuenca 3 para T=25

| Graph for Subbasin "Subbasin-3" = e X
Supbasin "Subbasin-3" Results for Bun "Run 3"
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 01:23:17)

— Run:Run 3 Element: SUBEASIN-3 Result:Precipitation — Run:Run 3 Element: SUBBASIN-3 Result:Precipitation Loss

— —— Run:Run 3 Element SUBBASIN-3 Result:Baseflow

Run:Run 3 Element: SUBBASIN-3 Result: Outflow

Ilustracion 101: Respuesta hidrolégica Subcuenca 3 para T=100
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* Subcuenca 4

Periodo de Caudal (m3/s) Precipitacion Volumen Tiempo al pico
Retorno (T) total Escorrentia
10 afios 0,1 31,37 0,08 19:25:00
25 afios 0,4 37,68 0,62 19:17:00
100 afios 1,9 46,82 2,21 19:09:00

Tabla 36: Resultados Subcuenca 4

| Graph for Subbasin "Subbasin-4" = F i =)
Subbasin "Subbasin-4" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 01:23:22)

— un:Run 1 Element: SUBEASIN-4 Result: Precipitation — Fun:Run 1 Element: SUBELSIN-4 Result: Precipitation Loss

—— = Run:Run 1 Element SUBBASIN-4 Result Baseflow

Rur:Run 1 Element: SUBBASIN-4 Result: Outflaw

Ilustracion 102: Respuesta hidroldgica Subcuenca 4 para T=10

Autor: David Mendieta Redrado - 135 -
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| Graph for Subbasin "Subbasin-4" = e X
Supbasin "Subbasin-4" Results for Bun "Run 2"
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 01:23:11)

— Run:Run 2 Element: SUBEASIN-4 Result:Precipitation — Run;Run 2 Element: SUBEASIN-4 Result:Precipitation Loss
— —— Run:Run 2 Element: SUBBASIN-4 Result:Baseflow

Run:Run 2 Element: SUBBASIN-4 Result:Outflaw

Ilustracion 103: Respuesta hidroldgica Subcuenca 4 para T=25

| Graph for Subbasin "Subbasin-4" = e [
Supbasin "Subbasin-4" Results for Run "Run 3"
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 01:23:17)
— Run;Run 3 Element: SUBEASIN-4 Result:Precipitation — Run;Run 3 Element: SUBEASIN-4 Result:Precipitation Loss
— — — RunRun 3 Element: SUBGASIN-4 Result:Baseflow

Flow (cms)

Run:Run 3 Element: SUBBASIN-4 Result: Outflow

Ilustracién 104: Respuesta hidrolégica Subcuenca 4 para T=100
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e Subcuenca 5

Periodo de Caudal (m3/s) Precipitacion Volumen Tiempo al pico
Retorno (T) total Escorrentia
10 afios 0,7 31,37 0,95 19:16:00
25 afios 1,5 37,68 2,31 19:09:00
100 afios 3,2 46,82 5,14 19:01:00

Tabla 37: Resultados Subcuenca 5

| Graph for Subbasin "Subbasin-5" = o X
Subbasin "Subbasin-8" Results for Run "Run 1"
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Legend {Compute Time: 24nov2015, 01:23:22)

— Run:Run 1 Element: SUBEASIN-5 Result Precipitation — RurcRUN 1 Element: SUBBASIN-S Result: Precipitation Loss
—— — Run:RUN 1 Element: SUBBASIN-5 Result: Baseflow

Run:RUM 1 Element: SUBBASIN-5 Result: Outflow

Ilustracién 105: Respuesta hidrolégica Subcuenca 5 para T=10

Autor: David Mendieta Redrado -137 -
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£ Graph for Subbasin "Subbasin-5" =Rl X
Subbasin "Subbasin-5" Results for Run "Run 2"
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 01:23:11)

— Run:Run 2 Element SUBBASIN-5 Reault:Precipitation — Ruyn:Run 2 Element SUEBBASIN-5 Result:Precipitation Loss

—— = Run:Run 2 Element SUBBASIN-5 Result:Baseflow

RuriFun 2 Element SUBBASIN-5 Result: Cutflow

Ilustracion 106: Respuesta hidroldgica Subcuenca 5 para T=25

| Graph for Subbasin "Subbasin-5" o [ [
Subbasin "Subbasin-5" Results for Bun "Run 3"
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 01:23:17)
m— Run.Run 3 Element SUBBASIN-5 Result:Precipitation [ Ryn.Run 3 Element SUBBASIN-5 Result:Precipitation Loss Run:Run 3 Element SUBBASIN-5 Result: Outflow
— — — Run:Run 3 Element: SUBBASIN-5 Result:Baseflow
Ilustracion 107: Respuesta hidrolégica Subcuenca 5 para T=100
- 138 - Autor: David Mendieta Redrado
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10.2.6.2. Resultados correspondientes a las lluvias de
proyecto futuras

e Subcuenca 1

Periodo de Caudal (m3/s) Precipitacion Volumen Tiempo al pico
Retorno (T) total (mm) Escorrentia(mm) (h/min)
10 afios 1,2 33,05 1,45 19:13:00
25 afios 2,6 40,45 3,37 19:06:00
100 afios 5,4 51,12 7,23 18:59:00

Tabla 38: Resultados Subcuenca 1

| Graph for Subbasin "Subbasin-1" = |
Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "Run 2"
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Legend (Compute Time: 23nov2015, 13:40:00)

m— RunRun 2 Element: SUBBASIN-1 Result Precipitation m Run:Run 2 Element SUBBASIN-1 ResultPrecipitation Loss

Fun:Run 2 Element: SUBBASIN-1 Result: Qutflow ——= Run:Run 2 Element: SUBBASIN-1 Result:Baseflow

Ilustracién 108: Respuesta hidrolégica Subcuenca 1 para T=10

Autor: David Mendieta Redrado - 139 -
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| Graph for Subbasin "Subbasin-1" E=R=E =
Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 00:08:20)
m— Run:Run 1 Elerment: SLUBBASIN-1 Result: Precipitation = Run:Run 1 Elerment: SUBBASIN-1 Result: Precipitation Loss
— Run:Run 1 Element: SUBBASIN-1 Result: Outflows ——= Run:Run 1 Element: SUBBASIN-1 Result Baseflow

Ilustracion 109: Respuesta hidroldgica Subcuenca 1 para T=25

| Graph for Subbasin "Subbasin-1" E=R e =
Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "Run 2"
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 00:08:25)

m— Run:Run 2 Element: SLUEBASIN-1 Result:Precipitation = Run:Run 2 Element: SUBBASIN-1 Result: Precipitation Loss
— Run:Run 2 Element SUBBASIN-1 Result Qutflow ——-— Run:Run 2 Element: SUBBASIN-1 Result Baseflow

Ilustracién 110: Respuesta hidrolégica Subcuenca 1 para T=100
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* Subcuenca 2

Periodo de Caudal (m3/s) Precipitacion Volumen Tiempo al pico
Retorno (T) total (mm) Escorrentia(mm) (h/min)
10 afios 0,6 33,05 1,01 19:14:00
25 afios 1,4 40,45 2,65 19:07:00
100 afios 3,1 51,12 6,1 18:57:00

Tabla 39: Resultados Subcuenca 2

| Graph for Subbasin "Subbasin-2" E=n A
Subbasin "Subbasin-2" Results for Run "Run 2"
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Legend (Compute Time: 23nov2015, 13:40:00)
m— Run:Run 2 Element: SUBBASIN-2 Result Precipitation = Run:Run 2 Element SUBBASIN-2 Result: Precipitation Loss
— Run:Run 2 Element: SUBBASIN-2 Result Cutflow ——- Run:Run 2 Element SUBBASIN-2 Result: Baseflow
Ilustracién 111: Respuesta hidrolégica Subcuenca 2 para T=10
Autor: David Mendieta Redrado - 141 -

N° TFG:423.13.90




Evaluacion de los efectos del cambio climatico en los problemas de &)
inundacion de la villa de La Almunia de Dofia Godina (Zaragoza) T ' -

Creacién del modelo hidroldgico en HEC-HMS

| Graph for Subbasin "Subbasin-2" E=R=E =
Subbasin "Subbasin-2" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 00:08:20)
m— Run:Run 1 Elerment: SUBBASIN-2 Result: Precipitation = Run:Run 1 Elerment: SUBBASIN-2 Result: Precipitation Loss
— Run:Run 1 Element: SUBBASIN-2 Result: Outflows ——= Run:Run 1 Element: SUBBASIN-2 Result Baseflow

Ilustracion 112: Respuesta hidroldégica Subcuenca 2 para T=25

| Graph for Subbasin "Subbasin-2" E=R e =
Subbasin "Subbasin-2" Results for Run "Run 2"
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 00:08:25)

m— Run:Run 2 Element: SLUBBASIN-2 Result:Precipitation = Run:Run 2 Element: SUBBASIN-2 Result: Precipitation Loss
— Run:Run 2 Element SUBBASIN-2 Result: Qutflow ——-— Run:Run 2 Element: SUBBASIN-2 Result Baseflow

Flonar

Ilustracién 113: Respuesta hidrolégica Subcuenca 2 para T=100
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Creacién del modelo hidrolégico en HEC-HMS

e Subcuenca 3

Periodo de Caudal (m3/s) Precipitacion Volumen Tiempo al pico
Retorno (T) total (mm) Escorrentia(mm) (h/min)
10 afios 0,2 33,05 1,24 19:02:00
25 afios 0,5 40,45 3,04 18:47:00
100 afios 1,1 51,12 6,71 18:37:00

Tabla 40: Resultados Subcuenca 3

| Graph for Subbasin "Subbasin-3" = F i =)
Subbasin "Subbasin-3" Results for Run "Run 2"
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Legend {Compute Time: 23nov2015, 13:40:00)
m— RunRun 2 Element: SUBBASIN-3 Result Precipitation m Run:Run 2 Element SUBBASIN-3 Result Precipitation Loss
— Run:Run 2 Element: SUBBASIN-3 Result Outflow ——— Run:Run 2 Element SUBBASIN-3 Result: Baseflow
Ilustracion 114: Respuesta hidrolégica Subcuenca 3 para T=10
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| Graph for Subbasin "Subbasin-3" E=R=E =
Subbasin "Subbasin-3" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 00:08:20)
m— Run:Run 1 Elerment: SUBBASIN-3 Result:Precipitation = Run:Run 1 Elerment: SUBBASIN-3 Result: Precipitation Loss
— Run:Run 1 Element SUBBASIN-3 Result: Qutflow ——- Run:Run 1 Element: SUBBASIN-3 Result Baseflow

Ilustracion 115: Respuesta hidroldgica Subcuenca 3 para T=25

| Graph for Subbasin "Subbasin-3" [P [
Subbasin "Subbasin-3" Results for Run "Run 2"
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 00:08:25)

m— Run:Run 2 Elerment: SLUBBASIN-3 Result:Precipitation mm— Run:Run 2 Elernent: SUBBASIN-3 Result: Precipitation Loss
— Run:Run 2 Element SUBBASIN-3 Result: Qutflow ——-— Run:Run 2 Element: SUBBASIN-3 Result Baseflow

Ilustracién 116: Respuesta hidrolégica Subcuenca 3 para T=100
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Creacién del modelo hidrolégico en HEC-HMS

* Subcuenca 4

Periodo de Caudal (m3/s) Precipitacion Volumen Tiempo al pico
Retorno (T) total (mm) Escorrentia(mm) (h/min)
10 afios 0,2 33,05 0,17 19:22:00
25 afios 1 40,45 1,01 19:14:00
100 afios 2,8 51,12 3,26 19:05:00

Tabla 41: Resultados Subcuenca 4

| Graph for Subbasin "Subbasin-4" = F i =)
Subbasin "Subbasin-4" Results for Run "Run 2"
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Legend {Compute Time: 23nov2015, 13:40:00)
m— RunRun 2 Element: SUBBASIN-4 Result Precipitation m Run:Run 2 Element SUBBASIN-4 ResultPrecipitation Loss
— Run:Run 2 Element: SUBBASIN-4 Result Outflow ——— Run:Run 2 Element SUBBASIN-4 Result:Baseflow
Ilustracion 117: Respuesta hidrolégica Subcuenca 4 para T=10
Autor: David Mendieta Redrado - 145 -
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Creacién del modelo hidroldgico en HEC-HMS

| Graph for Subbasin "Subbasin-4"
Subbasin "Subbasin-4" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 00:08:20)
m— Run:Run 1 Element: SLUBBASIN-4 Result:Precipitation = Run:Run 1 Elerment: SUBBASIN-4 Result: Precipitation Loss

— Run:Run 1 Element: SUBBASIN-4 Result: Outflows ——= Run:Run 1 Element: SUBBASIN-4 Result: Baseflow

Ilustracion 118: Respuesta hidroldégica Subcuenca 4 para T=25

| Graph for Subbasin "Subbasin-4"
Subbasin "Subbasin-4" Results for Run "Run 2"
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 00:08:25)
m— Run:Run 2 Element: SLUBBASIN-4 Result:Precipitation m— Run:RUN 2 Element SUBBASIN-4 ResultPrecipitation Loss

— Run:RUN 2 Element SUEBBASIN-4 Result: Qutflow ——- Run:RUN 2 Element SUEBBASIN-4 Result:Baseflow

Ilustracién 119: Respuesta hidrolégica Subcuenca 4 para T=100
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Creacién del modelo hidrolégico en HEC-HMS

e Subcuenca 5

Periodo de Caudal (m3/s) Precipitacion Volumen Tiempo al pico
Retorno (T) total (mm) Escorrentia(mm) (h/min)
10 afios 0,8 33,05 1,26 19:14:00
25 afios 1,9 40,45 3,07 19:06:00
100 afios 4,1 51,12 6,77 18:58:00

Tabla 42: Resultados Subcuenca 5

| Graph for Subbasin "Subbasin-5" = Ml =)
Subbasin "Subbasin-5" Results for Run "Run 2"
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Legend (Compute Time: 23nov2015, 13:40:00)

m— Run.Run 2 Element SUBBASIN-5 Resutt: Preciptation — Ryn:Run 2 Element: SUBBASIN-5 Result Precipitation Loss
——— Run:Run 2 Element SUBBASIN-5 Result: Baseflow

Run:Run 2 Element: SUBBASIN-5 Result: Outflow:

Ilustracidon 120: Respuesta hidrolégica Subcuenca 5 para T=10

Autor: David Mendieta Redrado - 147 -
N° TFG:423.13.90



Evaluacion de los efectos del cambio climatico en los problemas de &)
inundacion de la villa de La Almunia de Dofia Godina (Zaragoza) T ' -
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(BRI RERC <)

| Graph for Subbasin "Subbasin-5"
Subbasin "Subbasin-5" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 00:08:20)
m— Run:Run 1 Elerment: SUBBASIN-5 Result:Precipitation
— Run:Run 1 Element SUBBASIN-5 Result: Qutflow

= Run:Run 1 Elerment: SUBBASIN-5 Result: Precipitation Loss
——- Run:Run 1 Element: SUBBASIN-5 Result Baseflow

Ilustracion 121: Respuesta hidroldgica Subcuenca 5 para T=25

(BRI RRC x )

| Graph for Subbasin "Subbasin-5"
Subbasin "Subbasin-5" Results for Run "Run 2"
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 00:08:25)

m— Run:Run 2 Elerment: SUBBASIN-5 Result:Precipitation
— Run:RUN 2 Element: SUBBASIN-2 Result: Cutflow

m— Run:RUN 2 Element SUBBASIN-5 ResultPrecipitation Loss
——- Run:RUN 2 Element SUBBASIN-& Result: Baseflow

Ilustracion 122: Respuesta hidrolégica Subcuenca 5 para T=100
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Creacién del modelo hidrolégico en HEC-HMS

* Resultados en el punto de desagiie para la lluvia de proyecto actual

Periodo de Caudal (m’/s) | Volumen Escorrentia Tiempo al pico (h/min)
Retorno (T) (mm)

10 afios 1,5 0,71 19:37:00

25 afios 3,9 1,84 19:39:00

100 afios 9,2 4,31 19:37:00

Tabla 43: Resultados Punto de desaglie
[E=ST=N >

| Graph for Junction "Junction-3"
Junction "Junction-3" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 01:23:22)

Run:RUM 1 Element: JUNCTION-3 Result: Outflow ——— RumRUM 1 Element:REACH-2 Result:Outflow  ------ Rur:RUM 1 Elemernt: SUBBASIN-1 Result: Outflaw

Ilustracién 123: Respuesta hidrolégica en el punto de desagiie para T=10
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Creacién del modelo hidroldgico en HEC-HMS

#{ Graph for Junction "Junction-3" = e X
Junction "Junction-3" Results for Run "Run 2"
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 01:23:11)
Run:Run 2 Elemert: JUNCTION-3 Result: Outflow ——— Run:RUM 2 Element:REACH-2 Result Qutflow — ------ Run:Run 2 Element SUBBASIN-1 Result: Outflow

Ilustracion 124: Respuesta hidroldgica en el punto de desaglie para T=25

| Graph for Junction "Junction-3" E@&

Junction "Junction-3" Results for Run "Run 3"
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 01:23:17)
Rur:RUM 3 Element: JUNCTICON-3 Result:Outflow — —— Run:RUM 3 Elemert REACH-2 Result: Outflows ~— ------ Run:RUN 3 Element: SUBBASIN-1 Result: Outflow:

Ilustracién 125: Respuesta hidrolégica en el punto de desagiie para T=100
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Creacién del modelo hidrolégico en HEC-HMS

* Resultados en el punto de desagiie para la lluvia de proyecto futura

Periodo de Caudal (m’/s) | Volumen Escorrentia Tiempo al pico (h/min)
Retorno (T) (mm)

10 afios 2 0,96 19:37:00

25 afios 5,3 2,49 19:39:00

100 afios 12,4 5,78 19:36:00

Tabla 44: Resultados Punto de desaglie
E=RIE=0"

| Graph for Junction "Junction-3"
Junction "Junction-3" Results for Run "Run 2"
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Legend (Compute Time: 23now2015, 13:40:00)
Run:Run 2 Element: JURNCTION-3 Result: utflow

------ Rur:RUM 2 Element: SUBBASIN-1 Result:Outflow

——— Run:RUN 2 Element REACH-2 Resuft: Outflaw

Ilustracion 126: Respuesta hidroldgica en el punto de desaglie. Hipdtesis Futura, T=10
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Creacién del modelo hidroldgico en HEC-HMS
4 Graph for Junctien "Junction-3" =
Junction "Junction-3" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 00:08:20)
— Run:Run 1 ElementJUNCTION-3 Result: Outflow ——— Run:Run 1 Element REACH-2 Result: Dutflow
------ Fun:Run 1 Elerment: SUBBASIN-1 Result: Outflow

Ilustracién 127: Respuesta hidrolégica en el punto de desagiie. Hipdtesis Futura, T=25

| Graph for Junction "Junction-3" [E=m )
Junction "Junction-3" Results for Run "Run 2"
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Legend (Compute Time: 24nov2015, 00:08:25)
— Run:Run 2 Element: JUNCTION-3 Result: Qutflows ——- Run:RUN 2 Element REACZH-2 Result Cutflow
------ Fun:Run 2 Element SUBBASIN-1 Result: Dutflow

Ilustracion 128: Respuesta hidroldgica en el punto de desaglie. Hipdtesis Futura, T=100

Autor: David Mendieta Redrado
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Modelizacion Matematica

11. MODELIZACION MATEMATICA

11.1. INTRODUCCION

La publicacion de la directiva europea 2007/60/CE de evaluacion y gestion de los
riesgos de inundacidn supuso un estimulo en el desarrollo de nuevos métodos vy
herramientas de modelizacion numérica de las inundaciones fluviales. En dicha
directiva se establecen unos horizontes temporales para la evaluacion y elaboracién de
los mapas de peligrosidad y riesgo, pero también unas obligaciones de actualizacion
de los resultados. La directiva se transpuso al ordenamiento espafiol a través,
principalmente, del Real Decreto 903/2010. El objetivo de estas normativas es reducir
las consecuencias de las inundaciones sobre la salud humana, el medio ambiente, el
patrimonio cultural y la actividad econdémica.

En primer lugar, conviene recordar que la modelizacion numérica no es la Unica
metodologia para abordar el problema de las inundaciones, asi queda recogido en la
misma Directiva Europea o el Real Decreto antes mencionados. En ambos se recoge la
necesidad de una evaluacion preliminar utilizando principalmente datos o registros
histéricos, y cualquier otra informacion que permita deducir el impacto a largo plazo a
poder ser considerando el efecto del cambio climatico.

Un modelo matematico es una relacidon entre ciertos objetos matematicos y sus
conexiones por un lado, y por el otro, una situacion o fendmeno de naturaleza no
matematica. A continuacién en la Ilustracién 129 se presenta un ejemplo sencillo y

cotidiano de lo que es un modelo matematico.

Autor: David Mendieta Redrado - 153 -
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V S
— promedio ~

Modelo
Matematico

Ilustracion 129: El calculo de la velocidad promedio de un viaje particular de un automovil

es un modelo matematico

11.1.1.El proceso de modelizacidn

Existe un proceso de modelizacion detrds de todo modelo matematico. Para

crear y emplear un modelo matematico es necesario en la mayoria de los casos

recorrer un proceso de modelizacién. Analiticamente se puede describir un proceso de

modelizacién matematica en los siguientes pasos (Blomhgj, 2008):

Formulacion del problema para identificar las caracteristicas de la realidad
percibida que sera modelizada.

Sistematizacion: seleccion de los objetos relevantes, relaciones, etc. del
dominio de investigacion e idealizacién de las mismas para hacer posible una
representacion matematica.

Traduccién de objetos y relaciones al lenguaje matematico.

Uso de métodos matematicos para presentar resultados y conclusiones.
Interpretacion de los resultados y conclusiones considerando el dominio de
investigacion.

Evaluacion de la validez del modelo por comparaciéon con datos y/o con el

conocimiento teorico.

El proceso de modelizacién no es un proceso lineal. Un proceso de modelizacion

siempre toma la forma de un proceso ciclico (Ilustracion 130).

- 154 -
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Modelizacion Matematica

T ~

(f) Validacion \ (a) Formulacion del problema
Accion/ Insight Dominio de Investigacion
(e) Interpretacion/Evaluacion (b) Sistematizacion
Modelo - Resultados Sistema
(d) Analisis del sistema matematico (c) Matematizacion

\P Sistema matematico 4/

Ilustracion 130: Un modelo grafico de un proceso de modelizacién

El conocimiento tedrico y los datos empiricos del domino de estudio son la base
para todos los subprocesos. Esto esta indicado mediante las dos elipses en el centro
del diagrama. El término Teoria significa el conocimiento acerca del dominio de
investigacion usado en el proceso de modelizacidon. Por otra parte si existen Datos
previos al proceso de modelizacién, éstos pueden ser usados en los procesos de
sistematizacion y matematizacion y en ocasiones empleados para validar el modelo.
Sin embargo, lo normal es que los datos relevantes se tengan que obtener como

parte del proceso de modelizacién.

11.2. MODELIZACION NUMERICA DE LA HIDRODINAMICA

DE RIOS

Para la modelizacion numérica de la hidrodindmica de rios se precisa de:
» El empleo de la teoria hidraulica del flujo en lamina libre.
+ Los métodos numéricos para resolver las ecuaciones de conservacion.

Por ello a continuacion se presenta la clasificacion del flujo en Iamina libre y el
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método numérico empleado por el software Infoworks RS para resolver las ecuaciones
del flujo bidimensional en lamina libre o ecuaciones de Saint Venant. El conjunto se ha

definido como hidroinformatica.
11.2.1.Discretizacion espacial

Un modelo numérico es una representacion simplificada de la realidad. Un
aspecto fundamental de los modelos de flujo en rios es la representacion de la
topografia del cauce y llanuras de inundacion. Existen herramientas de modelizacion
numérica que permiten realizar simulaciones con una aproximacion unidimensional
(1D), bidimensional (2D) o tridimensional (3D). Contrariamente a lo que se supone, la
modelizacidon en un mayor nimero de dimensiones (2D contra 1D, o 3D contra 2D) no
implica mejores resultados.

Los resultados de las simulaciones van a depender principalmente de:

» Las ecuaciones que se resuelvan (y por tanto de sus hipotesis basicas).
+ Del esquema numérico utilizado para resolverlas.

» De la discretizacidn espacial que se realice de la geometria.

* De las condiciones de contorno utilizadas.

» De la rugosidad del terreno, como principal parametro.

En el presenta caso de estudio, se emplea un modelo bidimensional para analizar
el comportamiento hidrdulico. Para ello se utiliza la herramienta informatica de
modelizacién InfoWorks RS. A continuacion se describen los diferentes tipos de

modelos espaciales.

11.2.1.1. Modelos unidimensionales
Los modelos unidimensionales han sido y son los mas utilizados desde que la
modelizacion numérica del flujo en rios empezé a utilizarse a partir de mediados de s.
XX. En una dimensién lo habitual es considerar el rio como una linea, con una serie de
puntos de calculo que son las secciones transversales, de manera que la geometria del
cauce es un propiedad de cada punto de calculo o seccidén. Las hipdtesis basicas que
mas influencia tienen en los resultados del modelo son:
1. El flujo de agua se produce en el sentido del eje del rio y es perpendicular a
cada seccidn transversal.
2. La cota de agua es constante en cada seccion.
La velocidad del agua es constante en cada seccion.

Un problema de los modelos unidimensionales es la definicion de las secciones
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transversales cuando existen llanuras de inundacién y el cauce principal tiene cierta
curvatura. En estos casos es dificil definir las secciones de forma que se cumpla la
hipétesis del flujo perpendicular a la seccién y sin que las secciones transversales se
superpongan entre si.

Los modelos 1D comportan una considerable facilidad en cuanto a creacién vy
ejecucion del modelo cuando se compara con otras opciones, en especial en régimen

permanente.

11.2.1.2. Modelos Cuasi-2D

Con el objetivo de incorporar la llanura de inundacién de una manera
simplificada, en la década de los 70 se desarrollé un método para considerar las areas

anexas al cauce principal como una serie de celdas o depdsitos conectados entre si.

11.2.1.3. Modelos bidimensionales

En dos dimensiones el rio se discretiza como una malla formada por una serie de
celdas poligonales que representan la topografia del cauce y llanuras de inundacién. La
malla puede ser regular o irregular, estructurada o no estructurada. La mayor
flexibilidad para una buena representacion de la geometria y contornos se suele
conseguir con una malla irregular formada por tridngulos o cuadrilateros.

En ocasiones ha resultado util la combinacion de esquemas unidimensionales y
esquemas bidimensionales para aprovechar en cada zona del dominio las ventajas
mas relevantes de cada uno de ellos. Menor tiempo computacional en 1D pero mayor
precisién en 2D.

En la modelizacién en dos dimensiones, el proceso que suele requerir de una
mayor carga de trabajo es la generacion de una malla de calculo adaptada al caso de

estudio. En la actualidad los modelos en 2D tienen una gran aceptacion.

11.2.1.4. Modelos tridimensionales

La utilizacién de modelos tridimensionales para el calculo de zonas inundables es
mucho menos comun que la de los modelos 1D y 2D, debido a que la extensién
espacial del modelo requeriria la utilizacion de mallas de calculo de varios millones de
elementos, con un coste computacional muy elevado.

Los modelos 3D utilizan distinto tipos de discretizacion espacial, la cual suele
estar relacionada con el método utilizado para el tratamiento de la lamina libre.

Existen diferentes métodos para la discretizacién en modelos 3D. Uno de ellos es

la utilizacidon de capas sigmas, para generar la discretizacion vertical. Este tipo de
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discretizacidon consisten en una malla 2D horizontal a partir de la cual se generan un
numero de capas en la direccion vertical. Dichas capas tienen un espesor variable y se
distribuyen entre el fondo y la ldmina libre.

Otro método de discretizacion en modelos 3D es utilizar una malla tridimensional
fija, y definir la posicion de la ldamina de agua a partir del valor de una variable
definida en cada elemento de la malla. La ventaja de este tipo de discretizacion es el
de representar formas de la lamina de agua muy complejas, y tiene el inconveniente
de utilizar mallas relativamente finas para definir de forma precisa la posiciéon de la
lamina de agua, lo que implica un incremento del nimero de elementos de la malla y

el tiempo de calculo.

Ilustracion 131: Malla 2D estructurada en el cauce y no estructurada en llanuras (izqda) y
3D (dcha).

11.3. FLUJO VARIABLE EN LAMINA LIBRE

11.3.1.Introduccion

En primer lugar se deducen las leyes fisicas de conservacidon que rigen el flujo de
un fluido. Desde el punto de vista particular del fluido agua, incompresible e isétropo,
se obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes para el movimiento instantaneo y de ellas
se deducen, considerando variables medias en el tiempo, las ecuaciones de Reynolds.
Estas serian la ecuaciones basicas que habria que resolver en el caso de flujo
tridimensional de agua. Su resolucion exigiria una discretizacion tridimensional del

dominio de estudio y el esquema numérico seria complejo y costoso
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computacionalmente.

De las ecuaciones de Reynolds, integrando para la profundidad para eliminar la
dimensidn vertical, se obtiene las ecuaciones de Saint Venant bidimensionales (las
ecuaciones numeéricos objeto del presente estudio, explicadas en profundidad mas
adelante), con velocidades verticales pequefias, pendientes del fondo del cauce
suaves, y generalmente, la dimensidon horizontal predominante sobre la dimension
vertical.

Las siguiente simplificacion es el paso a las ecuaciones de Saint Venant
unidimensionales, ecuaciones que no son de interés en el presente estudio. Ecuaciones
clasicas en hidraulica que en la mayoria de ocasiones representa correctamente el
movimiento no permanente en lamina libre en cauces, naturales o artificiales. Las
ecuaciones de Saint Venant forman un sistema de ecuaciones diferenciales en

derivadas parciales, hiperbdlicas y cuasi-lineales.
11.3.2.Clasificacion del flujo en lamina libre

El movimiento en lamina libre se clasifica analogamente al régimen en carga.
Este tipo de flujo lleva en general a una variacidon de niveles y velocidades tanto en el
tiempo como en el espacio.

Segun la variacion en el tiempo podemos clasificar el régimen en:

«  Permanente, lo que significa que para una seccidén concreta no se observan
cambios de nivel y velocidad a lo largo del tiempo. Todo eso implica que el
caudal es constante.

» Variable, lo que significa que para una seccidn concreta se observan cambios
de nivel y velocidad a lo largo del tiempo y el caudal de paso no es constante.

Hay una segunda distincidn, segun si estas variaciones son suaves o bruscas. Si
la variacidon es suave , se habla de flujo gradualmente variable, si es busca, se habla
de flujo rapidamente variable. La frontera entre ambos tipos viene marcada por las
hipétesis de las ecuaciones de Saint Venant. Si algunas de estas hipdtesis se
incumplen, el movimiento sera rapidamente variable.

Segun la variacién en el espacio, podemos clasificar el régimen en:

+ Uniforme, si el nivel y la velocidad son iguales en todas las secciones de un
tramo. Con referencias a un intervalo de tiempo en el cual se puede considerar
constante el caudal, se considera el régimen permanente y uniforme.

* Variado, si el nivel y la velocidad no son iguales en todas las secciones de un
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tramo. Con referencia a un intervalo de tiempo en el cual se puede considerar
constante el caudal,se puede considerar el régimen permanente y variado.

Si el flujo no es uniforme, se distingue entre variaciones suaves y bruscas a lo
largo del espacio: si las variaciones son todas suaves, se habla de flujo permanente
gradualmente variado. De incumplirse las hipotesis de variacion suave, se llega al
movimiento permanente rapidamente variado.

La palabra variado hace referencia a un tramo de canal, la palabra variable hace

referencia a un intervalo de tiempo.
11.4. ECUACIONES Y ESQUEMAS NUMERICOS

A continuacién se presenta el esquema numérico que emplea el codigo de

calculo InfoWorks RS en la modelizaciéon hidraulica en 2D.

11.4.1.Ecuaciones de Saint Venant bidimensionales

El flujo de un fluido en general viene gobernado por las siguientes leyes fisicas
de conservacion:
1. Ley de conservacién de la masa o ecuacién de continuidad
d
—(m)=0
5\
Donde m es la masa del fluido y la expresién d/dt representa la derivada
material.
2. Ley de conservacion de la cantidad de movimiento (segunda Ley de Newton) o
ecuacion del movimiento:
4 (y)=F
Donde V es el vector velocidad y F las fuerzas exteriores que en general son
vectores de tres componentes coincidentes con las tres dimensiones espaciales.
3. Propiedades termodinamicas de los fluidos de las que se obtiene las ecuaciones
constitutivas.
4. Ley de conservacion de la energia o primera Ley de Newton de Ila
termodinamica
d(py=4  dW
dt dt dt
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Donde E es la energia de la masa m, J es el calor y W es el trabajo desarrollado
por las fuerzas exteriores.
5. Segunda Ley de la termodinamica:
ds— >0
T

Donde S es la entropia y T la temperatura absoluta

A menudo se representa el movimiento de un fluido con las dos primeras leyes
ya que en ellas aparecen explicitamente las variables que describen el movimiento.
Sin embargo, son insuficientes para describir todos los procesos fisicos que intervienen
en el movimiento de un fluido, por lo que se necesitan las condiciones adicionales
dadas por el resto de las leyes.

Al considerar las propiedades termodinamicas de los fluidos se obtienen
relaciones que permiten algunos fluidos particulares (fluidos incomprensibles), cerrar
el sistema de ecuaciones, como serian las ecuaciones constitutivas (relaciéon entre las
tensiones y la velocidad de deformacion del fluido).

En la ley de conservacion de la energia, la energia total de una masa m es la
suma de la energia interna y la energia mecanica. Se podria suponer que el proceso
de calentamiento del fluido es independiente del movimiento mecanico, con lo que
podriamos descomponer la ley mencionada en dos, una relacionada con la energia
interna o térmica y otra con la energia mecanica. Si consideramos ademas que el
movimiento del fluido no depende de la temperatura, la ecuaciéon de conservacion de
la energia interna, que describe el cambio de energia interna debido a la transferencia
de calor queda desacoplada del resto de ecuaciones y por lo tanto no hace falta
tenerla en cuenta para el calculo del movimiento del fluido.

Con la hipdtesis anterior, la ley de conservacion de la energia mecanica tiene las
mismas variables que la ley de conservacion de la cantidad de movimiento, ya que el
producto de ésta por la velocidad es precisamente la energia mecanica. Se podria
representar el movimiento del fluido mediante una de estas dos leyes de conservacion
juntamente con la ecuacién de continuidad. Las suposicidon de la independencia de la
energia mecanica y la energia interna no son exactamente ciertas, sobre todo en
movimientos rapidamente variables, por ejemplo la disipacion de energia en un resalto
hidraulico, por lo que es mas correcto considerar la ecuacion de continuidad junto con
la de conservacién de la cantidad de movimiento.

La segunda ley de la termodindmica se utiliza sobretodo como comprobacién de

que las soluciones obtenidas son posibles, y en concreto para rechazar algunas
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soluciones, posibles matematicamente, que fisicamente son incorrectas ya que violan
dicha ley. Para el caso de flujo de agua en ldmina libre en principio no se considera la
variacién de calor, por lo que la segunda ley que da en que la variacion de entropia
tiene que ser mayor o igual a cero.

Con las cinco leyes mencionadas, se puede obtener un sistema cerrado de
ecuaciones para cualquier fluido, aunque para flujos complejos o fluidos con
propiedades termodindmicas complicadas, a menudo algunos términos son

desconocidos o se basan en aproximaciones empiricas.
11.4.2.Ecuaciones de Navier Stokes

En particular, para un fluido newtoniano, e isétropo (las propiedades del fluido no
cambian con la direccién), como es el agua el conjunto de leyes anteriores que
gobiernan los fluidos se concreta en las ecuaciones de Navier-Stokes, que se obtienen
directamente de las ecuaciones de continuidad y del movimiento (Bladé Castellet,
2005).

 La ecuacion de continuidad serd directamente la expresion de la ley de
conservacion de la masa.

- La ecuacién del movimiento, se obtiene de analizar la naturaleza de las fuerzas
gue actuan sobre el fluido por unidad de volumen. Estas fuerzas son las que
ejerce el propio fluido mas las fuerzas exteriores que puedan existir.

En la deduccién de las ecuaciones se plantea el equilibrio de fuerzas sobre un
volumen de control. Las fuerzas que se ejercen sobre el contorno de este volumen de
control, por parte del propio fluido o de un contorno material, son unas tensiones
sobre la superficie del mismo que se pueden representar con un tensor de tensiones

o , de manera que los elementos de diagonal de este tensor son las fuerzas
normales por unidad de superficie en el contorno del volumen y el resto de
componentes serian las componentes tangenciales de dichas fuerzas. Por equilibrio de
momentos se demuestra que el tensor de tensiones es simétrico. El resto de fuerzas
exteriores las agrupamos bajo el término b (fuerzas por unidad de masa), aunque en
general solo se consideran la gravedad y la fuerza de Coriolis debido a la rotaciéon de la
tierra. Aplicando directamente la ley de conservacién de la cantidad de movimiento
con las consideraciones anteriores sobre el volumen de control y utilizando el teorema

de Gauss o de la divergencia en la superficie cerrada que es su contorno, se obtiene:
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d—V=V-0+,0b
dt
El tensor de tensiones se puede descomponer a su vez, para el caso de fluido
incompresible, en la suma de dos. El primero representa su parte isétropa, que es una
matriz diagonal 3x3 de componentes iguales, mientras que el resto se podria llamar

tensor de tensiones viscosas T , es decir:

o=—pl+T
Donde I representa la matriz identidad y p es un escalar que viene dado por:
_-rr(o)
3

tr(o) es la traza (suma de los elementos de la diagonal) del tensor de
tensiones, que para un fluido en movimiento se conoce por presion dinamica. Para el
caso de fluidos compresibles (excepto en gases monoatémicos) esto no es
exactamente cierto ya que habria que considerar la influencia de una viscosidad
adicional debida a la dilatacién volumétrica del fluido. Stokes formuld la hipdtesis de
gue esta influencia se podria despreciar siempre, en este caso, de las dos ecuaciones
anteriores se desprende que la traza de T es igual a cero.

El tensor de tensiones viscosas representa la parte no isétropa del tensor de
tensiones. Sus elementos de la diagonal son las tensiones viscosas normales, mientras
que el resto son las tensiones viscosas tangenciales, por lo que la hipétesis de Sotkes
implica que la suma de las tensiones viscosas normales es cero.

Un fluido newtoniano es aquel que cumple la Ley de Newton, segun la cual la
tensién tangencial entre dos capas de fluido en movimiento es proporcional a al
velocidad relativa entre dichas capas. Matematicamente esto se traduce en que el
tensor de tensiones totales es proporcional a la parte simétrica del tensor velocidad de
deformacion, y se escribe como:

o=2uk
Donde E es la parte simétrica del tensor velocidad de deformacién que, en

componentes, responde a la expresion:

1| 0u, Ou
) ox; 0x,

Donde u, seria la componente de la velocidad en la direccion del espacio dada

por x, . u es el coeficiente de viscosidad dindmica que relaciona el tensor de

tensiones con el tensor velocidad de deformacion.
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Sustituyendo la Ley de Newton en la ecuacion, y teniéndola en cuenta a su vez

en la expresion de la presion se obtiene que:
t=2‘uE—2—‘u(V-V)I
3

Esta expresién en conjunto con la ecuacion del movimiento y algunas
operaciones matematicas permite obtener la ecuaciéon del movimiento para un fluido
isétropo, newtoniano, que juntamente con la ecuacién de continuidad, teniendo en
cuenta que la densidad del fluido p es precisamente la masa por unidad de

volumen, constituyen las ecuaciones de Navier-Sotkes:

9P 7oy )=
- +V-(pV)=0

p%—f=—vp+pb+uv2m§v<v-v>

Donde V es el vector velocidad, p es la densidad del fluido, p la presion, b el
vector de fuerzas exteriores pro unidad de masa.
En las expresiones anteriores d/dt representa la derivada material, que puede
expresarse como la derivada local mas la componente convectiva:
dldt=0/0t+VV . Se recuerda que el operador V aplicando a un vector es la
divergencia de éste, mientras que aplicado a un escalar es su gradiente. Las derivadas
respecto del tiempo, d/dt, que aparecen en las leyes de conservacién, también deben
entenderse en este sentido. Los dos ultimos términos de la ecuacion del movimiento
corresponden a la divergencia del tensor de tensiones.
Para fluido incompresible, utilizando la ecuacién de continuidad, se puede ver
que el ultimo término de la derecha de la ecuacion del movimiento es igual a cero: en

este caso las ecuaciones de Navier-Stokes quedarian, en componentes, asi:

Gui_o
ox,
aul’ aui _1 ap azui
tu =L+
ot ”fax, o 8x,. ! Vax/.x/

Donde u.., son las tres componentes del vector de velocidad V, b las
componentes del vector de fuerzas por unidad de masa b y v el coeficiente de
viscosidad cinematica v=ulp . se utiliza la notacidn de Einstein donde

componentes repetidas indican sumatorio. Las componentes del tensor de tensiones

son entonces:
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ou,
T=va_

ij

En el caso de un fluido ideal, ( u=0 ), las ecuaciones de Navier-Stokes junto
con la ecuacién de conservacion de la energia, reciben el nombre de ecuaciones de
Euler. Las busqueda de métodos de resolucién para las ecuaciones de Euler ha sido
muy importante para el avance en métodos numéricos para la resolucion de sistemas
de ecuaciones en derivadas parciales hiperbdlicos. Gran parte de los métodos de
resolucion para las ecuaciones en lamina libe y especialmente los métodos de alta

resolucion, fueron desarrollados para la resolucion de las ecuaciones de Euler.

11.5. INTEGRACION VERTICAL DE LAS ECUACIONES DE
REYNOLDS. ECUACIONES DEL FLUJO BIDIMENSIONAL EN

LAMINA LIBRE O ECUACIONES DE SAINT VENANT.

En gran parte de los flujos en lamina libre, y especialmente en problemas de
propagacion de avenidas en rios, el valor de las variables cambia poco en una misma
vertical. Esta consideracion permite pensar en una simplificacién de las ecuaciones de
Reynolds a dos dimensiones mediante un promedio vertical de las ecuaciones
tridimensionales. Para poder hacer la simplificacién se consideran las hipotesis
siguientes:

1. Profundidad de la capa de agua pequeiia con relacién a las otras dimensiones
del problema.
Distribucion hidrostatica de presiones en la vertical.
Pendiente de solera reducida.

Para que se cumpla la hipotesis de distribucién hidrostatica de presiones es
necesario que la curvatura de las lineas de corriente sea pequefia. El cumplimiento de
estas hipodtesis implica ademas que las componentes de la velocidad y aceleracion en
el eje z son despreciables frente a las componentes en los otros ejes, y también que
éstas ultimas tienen una marcada uniformidad vertical.

Para la integracion de las ecuaciones de Reynolds en la profundad,se define la

velocidad promediada como U=(u,, u,) representada en la TIlustracion 132 por las

componentes u y v (Bladé Castellet, 2005).
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v

Ilustracion 132: Velocidad promedio en la vertical y se desprecia la componenete z.

Las ecuaciones bidimensionales del flujo en lamina libre o ecuaciones de Saint

Venant bidimensional en su expresion mas completa en forma conservativa donde se

ha utilizado la notacién u y v para u, y u, (Aragén Hernandez & Blade, 2013).

oh , 0(hu) 0(hv)

ot ox oy
ot ox 2 ay X S 0 t
i(hv)'i'i(hlﬂ/>'|‘i(hvz-i-gh—z):gh(So —S )_fhu+h+52
ot 0x oy 2 y~ 08 D TR

Donde:
« fes el coeficiente de Coriolis debido a la fuerza de rotacion la tierra.

. T, Y T, son las tensiones tangenciales en la superficie debidas a la

fuerza del viento.

S, v S, son los términos turbulentos, objeto de los cuales son los
modelos de turbulencia.
Estos términos llamados también tensiones efectivas, se componen por:

* Las tensiones viscosas relacionadas con la viscosidad del fluido.
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* Las tensiones turbulentas resultado del promedio temporal de las
ecuaciones de Navier Stokes.

» Las tensiones convectivas resultantes de la integracién en la vertical de los
términos convectivos tridimensionales.

La fuerza de Coriolis sélo tiene importancia en grandes masas de aguas, las
tensiones debidas al viento pueden ser significativas en grandes superficies con
vientos fuertes, y los términos turbulentos tienen poca relevancia con respecto a los
otros términos, por lo que su efecto se puede evaluar mediante el término de friccion
con el fondo.

De esta forma, si no se considera la fuerza de Coriolis, las tensiones producidas
por el viento en la superficie libre del agua y las tensiones efectivas, se pueden
escribir las ecuaciones de aguas poco profundas en 2D en forma conservativa como
(Aragén Hernandez & Bladé, 2013):

oh  0(hu) o(hv)
ot ox oy O
o o (.2, M\ 8
—(hu)+—=—(hu"+g—)+=—(huv)=gh —
0 0 0 h
E(hv)+a(huv)+$(hvz-l-g?):gh(Soy—Sfy)
Utilizando notacion vectorial, se obtiene:
U \VF=H
ot
Con Van—F+a—F , que responde a las expresiones:
ox 0y
hu hv - 0 -
h ,
U=|hu| F=|hu’ +g? huv H=| gh(S,, —Sﬁc)
hv
, W gh(S,,=S5)
huv hv' +g— - -
2
Donde:
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* U es el vector de variables dependientes o de flujo.

* F el vector o tensor de flujo.

* H el vector del término independiente o fuente.

* h el calado.

« u la componente de la velocidad en direccidn del eje x.
« v la componente de la velocidad en direccion del eje y.

. S, la pendiente del terreno en la direccién x.
la pendiente del terreno en la direccion y.
. S, la pendiente de friccién o motriz en la direccion x.
. Sﬁv la pendiente de friccién o motriz en la direccién y.

Las dos ultimas se expresan como:

2 2.2
_uNu tun

S o=
b h4/3
V\/v2+vzn2
S 4= a3
h

Donde n es el coeficiente de friccion de Manning.

11.5.1.Métodos y esquemas numéricos

Las ecuaciones empleadas en este trabajo, no disponen de una solucidon
analitica, salvo para tipos de flujo y situaciones muy especificas. La solucién de estas
ecuaciones se obtiene con un método numeérico, la rama de la mecanica de fluidos que
se ocupa de encontrar este tipo de soluciones mediante el ordenador se denomina
Mecanica de Fluidos Computacional, en este caso el método empleado por el software
InfoWorks RS para la solucidn de las ecuaciones de flujo variable en lamina libre en 2D

son los volumenes finitos.

11.5.1.1. Método de los volumenes finitos

El método de los volumenes finitos, fue introducido por McDonald (1972) y
MacConrmack y Paullay (1972) para la solucidon las ecuaciones de Euler en dos
dimensiones. El método de los volimenes finitos trajo una revolucion a los sistemas
hiperbdlicos no lineales con el método conservativo de primer orden de Godunov
(1959).

En la formulaciéon original del método de Godunov la informacion de propagacion

de la onda fue suministrada localmente via soluciones exactas de las ecuaciones de
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gobierno sujetas a condiciones iniciales especiales. Este particular problema de valor
inicial es llamado problema de Riemann.

Este tipo de métodos requiere conocer la solucidon del problema de Riemann,
pero conocerla de manera exacta es costoso computacionalmente, de manera que se
utilizan soluciones aproximadas, conocidos como Riemann solvers. Estos Riemann
solvers utilizan el hecho que para aplicar el método de Godunov no necesitan saber el
detalle de toda la solucién del problema de Riemann, sino sélo el valor de la solucion
en el contorno entre dos volumenes finitos.

Los métodos desarrollados para la solucion de las ecuaciones de Euler se
adaptaron a las ecuaciones de Saint Venant en 1D, a las ecuaciones de flujo en
presiéon en 1D y a las ecuaciones de aguas poco profundas en 2D, debido a gran
medida a la similitud de sus términos. La principal diferencia de los esquemas
numeéricos tanto en 1D como en 2D radica en la forma de calcular el flujo numérico
entre las fronteras de los volumenes finitos.

Por ello, el método de los voliumenes finitos actualmente es uno de los mas
comunes en el campo de la Mecanica de Fluidos Computacional. Siendo las ventajas
de este método su generalidad, conservatividad, simplicidad, su interpretacion fisica
intuitiva y por la facilidad de implementacién a cualquier tipo de mallas, siendo la
discretizacion aplicable directamente a las ecuaciones integrales para volimenes de
control finitos.

La aplicacion de un método numérico conlleva la discretizacion espacial del
dominio en puntos, celdas o elementos de calculo. Cada elemento representa un
volumen de control o volumen finito. La unidén de estos elementos forma una malla, la

cual puede ser estructurada o no estructurada.

E===SE====5 1 I, = = ‘llL

a) b} c)

Ilustraciéon 133: Tipos de malla: a) Malla en una dimensién, b) Malla estructurada en dos

dimensiones, c) Malla no estructurada en dos dimensiones.
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- En las mallas estructuradas, cada elemento esta identificadas por los indices
i, J y k en coordenadas cartesianas. Los elementos de la malla por lo general
son cuadrilateros

« En las mallas no estructuradas los elementos no tienen un orden particular.
Los elementos de la malla pueden ser triangulos, cuadrildteros o una
combinacion de ambos. Ademas, tienen la ventaja de adaptarse a geometrias
complejas, pero requieren de una estructura de datos compleja y unos
requerimientos de memoria mayores.

Para la generacién o construccion de los voliumenes finitos en 2D, existen
diferentes metodologias para definir la forma y posicion del volumen de control con
respecto a la malla (Aragén Hernandez & Bladé, 2013):

+ Volimenes finitos tipo celda

Lo mas sencillo consiste en utilizar la discretizacion espacial y ubicar el nodo de
la celda o volumen finito en el centroide de cada elemento. Tienen la ventaja de que
se utiliza la discretizacion inicial como malla, pero tiene el inconveniente de que los
valores de las variables se almacenan en el centro de la celda, lo que le dificulta la
imposicion de las condiciones de contorno.

- Volimenes finitos tipo vértice y tipo arista

En la cual el nodo se ubica en el vértice y en el punto medio de la arista
respectivamente. Posteriormente, con la ayuda de las medianas, se construye una
nueva malla de volumenes finitos en torno a estos nodos. Estas dos ultimas tienen el
inconveniente de que se requiere la construccion de una nueva malla, sin embargo
facilita la imposicion de las condiciones de frontera, ya que los nodos de las celdas de
la frontera estan localizados en el contorno. Por otra parte, los volumenes tipo vértice
tiene la desventaja de que en dominios irregulares, los elementos frontera pueden
tener asociado dos vectores normales, estos problemas son evitados con los
volumenes tipo arista, pero estos ultimos tienen el inconveniente de que las variables

no se almacenan ni en el centro ni en los vértices de la malla inicial.
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Ilustracion 134: Generacion de mallas: a) Malla triangular original, b) Volumenes finitos

tipo celda, c) Volimenes finitos tipo vértice, d) Volumenes finitos tipo arista.

Con cada volumen finito se asocia una funcién base como la que se muestra en

la Ilustracidon 135, es decir, se supone que las incognitas del modelo son constantes en

cada volumen (Lopez Lopez & Alavez-Ramirez, 2009).
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Ilustracién 135: Funcidon base asociada a cada volumen finito.
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12. CREACION DEL MODELO HIDRAULICO EN
INFOWORKS RS

12.1. INFORMACION DE PARTIDA

12.1.1.Hidrogramas de Salida

Los hidrogramas de salida de la cuenca formada por los barrancos de Fontellas y
Cantalobos cuyo punto de desagiie se encuentra en la Carrera de Tenerias, forman
parte de las propiedades de contorno del modelo en 2D en InfoWorks RS. Los
hidrogramas de salida se han calculado anteriormente en el andlisis hidroldgico
realizado con HEC-HMS.

Se recuerda que los hidrogramas de salida se han calculado para para los
periodos de retorno de 10, 25 y 100 afios considerando el escenario Actual y el

escenario Futuro evaluando los efectos del cambio climatico para el horizonte 2050.

12.1.2.Descarga de Datos

+ ORTOFOTO PNOA MAXIMA ACTUALIDAD
Mosaicos de ortofotos del PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea) mas

recientes disponibles, en formato ECW, sistema geodésico de referencia ETRS89 vy
proyeccion UTM en su huso correspondiente. La unidad de distribucién y descarga es
la hoja del MTN50 (Mapa Topografico Nacional 1:50.000), resultado de componer un
mosaico con las ortofotos correspondientes a cada hoja del MTN50. Un mosaico de
Maxima Actualidad por hoja MTN50 se forma seleccionando de entre toda la
informacién de ortofotografia PNOA disponible, aquella que tenga una fecha de
referencia mas reciente, y en caso de coincidencia, se seleccionara la que tenga un
tamafio de pixel menor. La hoja MTN50 para el presente estudio corresponde a la 410
y la proyeccién UTM en el huso 30. La Ortofoto ha sido descargada desde el Centro de
Descargas del Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG).

« MDTO5-LIDAR

Modelo digital del terreno con paso de malla de 5 m, con la misma distribucion
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de hojas que el MTN50. Formato de archivo ASCII matriz ESRI (asc). Sistema
geodésico de referencia ETRS89 y proyeccién UTM en el huso correspondiente a cada
hoja. La hoja MTN50 para el presente estudio corresponde a la 410 y la proyeccion
UTM en el huso 30. El MDT ha sido descargada desde el Centro de Descargas del
Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG).
+ Cartografia 1:1000 Aragon: Planos topograficos de nlcleos urbanos

La Cartografia Base del municipio de La Almunia de Dofia Godina se ha obtenido
del centro de descargas del SITAR en formato CAD con extensién .dxf a escala
1:1000.

12.2. INFOWORKS RS

El software InfoWorks 2D empleado es un software para la gestion de sistemas
hidricos en zonas fluviales, urbanas y rurales. Este programa ha sido desarrollado por
Wallingford Software (MWH Soft).

InfoWorks 2D combina una serie de caracteristicas importantes como:

* Andlisis y prediccién de calados, velocidad y extensidn potencial de una
inundacion.

« Funcionalidades para modelar las interacciones entre sistemas subterraneos y
superficiales.

+ Integracién de modelaciéon 1D-2D

» Mdltiples posibilidades para el disefio de mallas de célculo que permite
optimizar la flexibilidad del modelo.

El mdédulo 2D de InfoWorks esta integrado con el moédulo de modelacién de rios
(InfoWorks RS) el cual ha sido utilizado en este estudio y sus caracteristicas
principales son:

» El médulo InfoWorks 2D se integra totalmente con el motor de simulacién 1D,
logrando modelaciones detalladas, precisas y eficaces de flujos a través de las
geometrias complejas. Las conexién 1D-2D se realiza mediante los elementos
de unidades de vertido y por los nodos de conexion 1D-2D.

« Utiliza el método de volumenes finitos para resolver las ecuaciones de flujo de
aguas.

+ Utiliza mallas triangulares, rectangulares e irregulares con elementos

escalonados planos horizontales para modelar el terreno lo cual permite una
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alta flexibilidad para describir geometrias complejas. La malla se genera
automaticamente, si tener en cuenta la morfologia del terreno, pudiendo
seleccionar zonas de mayor precision, zonas donde no se desea mallar como en
los edificios, lineas de rotura para modelar con mayor precision zonas de
cambios bruscos de pendiente, muros con una altura o cota dada, muros
porosos que permiten el paso parcial del agua y muros infinitos. La cota de
cada triangulo se calcula a partir de las cotas de cada uno de sus vértices.

* Rugosidad variable dentro de la malla.

« Mdltiples posibilidades de condiciones de contorno.

« Se obtiene como resultado los calados en el centro de cada celda de la malla y
las velocidades en las caras.

12.3. INTERFAZ GRAFICA DE INFOWORKS RS

El entorno de trabajo de InfoWorks RS consta de 5 elementos, como se aprecia
en la siguiente imagen.

R CEE T IE T Y YA Y Y LY I
RE el EEIFEEEE EEIL LI GRS IES

d_Almunia
entos_Extremos_Almunia

ento_2

(81 Grupo de Modelos del Terreno GRID
upo de Simulaciones
T10_sfies_Futura

_afios_Futura

_afios_Actual

- [Z Grupo de Tematicos

Grupo de
Modelos

Tipo del Objeto [ campo [ Menssje |

— X

Ventana de Advertencias

Network {Proparty Shest

[Rezdy - Press Pl for Help @?U [Zoom (m): 2195.79 [1:20046] [Rew [ [NUM
Ilustracion 136: Interfaz grafica de InfoWorks RS.

1. Menu. Desde él se acude a las listas despegables propias de los programas del
entorno Windows. En él, se puede encontrar:

* Archivo
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» Editar

* Red

« Seleccion

« Geo

* Resultados

e Herramientas

*» Modelo
« Ventana
* Ayuda

2. Barra de herramientas. Se recopilan diferentes iconos para la creacion de los
diferentes objetos, tablas, graficos, vistas, etc. se puede modificar afiadiendo o
eliminando iconos de ella, segun las necesidades del usuario.

3. Grupo de Modelos. Desde él se crean las diferentes redes y proyectos con las
carpetas contenedoras de la informacion de cada tipo de red. Existen los
siguieres grupos: Grupo de redes, Red, Evento, Control légico, Sedimento,
Calidad de agua, Geoexplorador, Grupo de analisis de frecuencia, Grupo de
andlisis de resultados, Grupo de analisis POT, Grupo de base de datos de
rugosidad, Grupo de coleccion de episodios, Grupo de consultas almacenadas,
Grupo de datos de excedencia, Grupo de datos originales, Grupo de graficos,
Grupo de informes personalizados, Grupo de listas de selecciones, Grupo de
listas de capas, Grupo de listas de etiquetas, Grupo de modelos de terreno
compuestos, Grupo de modelos de terreno GRID, Grupo de modelos de terreno
TIN, Grupo de simulacion de calidad de agua, Grupo de simulaciones, Grupo de
tematicos, Grupo de validacion de disefio, Grupo entorno de trabajo.

4. GeoPlan. Se representan graficamente la red de trabajo, junto con las
aplicaciones que se inserten (MDT, red drenaje, llanuras de inundacién,
ortofotos u otras capas, etc.).

5. Ventana de Advertencias. Se muestran los diferentes errores, advertencias o

avisos de importancia tras la validacion de la red del modelo.

12.4. OBieETOS Y cAMPOS EN INFOWORKS RS

Cada objeto en InfoWorks RS representa un elemento o situacion especifica.

Cada objeto estara caracterizado por unos campos como pueden ser la geometria,
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rugosidad etc.
Hay tres tipologias de campos para cada objeto:

1. Las caracteristicas geométricas o fisicas de los mismos (por ejemplo, la

seccion de un rio, su rugosidad), tienen el icono

2. Los eventos, describen las condiciones iniciales y los datos variables del objeto
(por ejemplo, caudales, lluvias). Pueden abrirse separadamente de una red,

pero Unicamente son editables los objetos de condicion de contorno. Tienen el
icono - [it
3. Los controles légicos, es decir, los campos de IW que permiten describir el

funcionamiento y la gestion de un objeto. Tienen el icono =

En IW los eventos y los controles l6gicos estan separados de las caracteristicas
fisicas, las primeras estan en el objeto Evento y Control Logico, mientras que las
caracteristicas fisicas se encuentran en la red. Unicamente cuando se ha abierto el

Control Légico y/o el evento junto a la red se pueden modificar.

12.4.1.Tipos de objetos

12.4.1.1. Secciones

Para crearla se utiliza el icono |
Las secciones representan secciones transversales del modelo y existen los
siguientes tipo:
» Seccion del Rio
» Seccidén de la Llanura de Inundacion
* Unidad de Vertido

12.4.1.2. Nodos

Los nodos también suelen representar secciones transversales del modelo y
existen los siguientes tipos:
« Abstraccién
* Nodo de Condiciones de Contorno
* Conducto Circular
* Conducto en Arco Completo

» Seccion Interpolada
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« Nodo de Union

» Transito de Muskingum

» Condiciones Contorno Normal
e Conducto Rectangular

« Seccién Clonada

e Conducto/Tuberia en Arco

« Conducto Simétrico

«  VPMC (r) RIBAMAN

e Transito VPMC (v)

12.4.1.3. Conexiones

Para crearlas se utiliza el icono "-’13
Las conexiones conectan dos nodos. Estas pueden ser una conexién con longitud
o longitud cero, o una estructura de control.
+ Conexion que definen solo conectividad
o Conexidn
o Conexién de Caudal Lateral
o Conexidn de Conectividad
o Conexién de Caudal Urbano
o Conexion de Vertido
- Conexiones que representan estructuras de control
o Bloqueo
o Bomba
o Compuerta de Compuertas Radiales
o Compuerta de Compuertas Verticales
o Curva de la Obra de Drenaje
o Entrada de la Obra de Drenaje
o Salida de la Obra de Drenaje
o Orificio
o Pérdida de Carga General
o Pérdidas de Bernoulli
o Puente Arco
o Puente USBPR

o Vertedero con Compuertas
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o Vertedero de Pared Delgada

o Vertedero con Control de Caudal-Altura
o Vertedero de Pared Gruesa

o Vertedero de Sifon

o Vertedero Crump

o Vertedero Tedrico

o Vertedero Aliviadero

12.4.1.4. Poligonos

Para crearlos se utiliza en icono
Los poligonos en general representan areas del modelo y existen los siguientes
tipos:
» Poligono General
« Poligono de Simulacién 2D
« Poligono de Malla
» Poligono de Rugosidad
* Subcuenca
+ Balsa

+ Area de Almacenamiento

12.4.1.5. Lineas de campafas de campo

Para crearlas se utiliza el icono 7
Las lineas de campafias de campo representan los datos tomados en el campo.
No pertenecen al modelo (no se realizan simulaciones con ellas), pero permiten
realizar operaciones para la creacion del modelo, a partir de datos de campo que se
importan desde AutoCAD o un SIG.
Existen los siguientes tipos:
+ Linea de Seccién Transversal
» Lineas de la Margen Derecha
» Linea de la Margen Izquierda
» Linea Central del Rio
+ Linea General
* Muro Poroso

« Tramo del Rio
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12.5. METODOLOGIA DE TRABAJO Y ESTRUCTURA DE

INFOWORKS

El Administrador de InfoWorks sirve para controlar y gestionar la organizacién de
la Base de Datos. A continuacion se describe el procedimiento para crear una nueva

Base de Datos Maestra con el Administrador.

PCCliente 2 PCCliente 3

PCCliente 1

Base de datos
maestra en
servidor seguro

Ilustracion 137: Metodologia de trabajo de
InfoWorks

La metodologia de trabajo de InfoWorks se basa en una base de datos Unica con
extension IWM, en la que se almacenan todos los datos (geometria de la red, datos de
condiciones de contorno, etc). Esta base de datos se puede almacenar en un servidor
con acceso a multiples usuarios. Los usuarios que accedan a la base de datos
trabajaran localmente desde sus PCs mediante el uso de la “Local Root” (Rutal Local)
qgue debera estar en el disco duro de cada PC.

+ Creacion de una nueva Base de Datos Maestra

Para el nuevo proyecto en InfoWorks RS se creara una nueva Base de Datos
Maestra; para ello desde la aplicacion “IW RS Admin” se acude desde menu a Base de
Datos> Nueva Base de Datos Maestra...

+ Creacion del modelo

Posteriormente se selecciona la Base de Datos Maestra creada desde el menu

Base de Datos> Seleccionar Base de Datos Maestra. Se acude al explorador desde el

menu Vista> Explorador de InfoWorks y creamos el modelo del proyecto.
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| Infoorks ; [Master Database] CiUisers! o Desitop Modelizacidn Hidriwlics' Proyecto_InfoWords_RSUBBDD_IW_RS_TFG_2005.wm =
Elemnertn Tipe Wsua_. | Deser.. | Fecha

3 Master Databage Master Databaie

1l Grups de Redes Grupa de Redet e 075 13202
+ I Modelizacitn_Almaras_TFG_2015 Gropo de Redes [T 05105 231:28

Ilustracién 138: Explorador de InfoWorks

Una vez se tiene el modelo y la Base de Datos Maestra del proyecto en
InfoWorks, se abre la el cédigo de calculo InfoWorks RS 2D, seleccionando la Base de

Datos Maestra creada y la Local Root.

I

— —_—
Master Database Connection Managm @
Local Root (Fath for working files on a local hard disk) oK

| C:\Users\usuario\Desktop\Modelizacidn Hidraulica\Proyecto_Infoil Browse Cancel

Type of Database
+ JET

" Orade

Master Database path

| C:\WUsers\usuario\DesktopModelizacion Hidraulica\Proyecto_Infol Browse

|
Ilustracién 139: Seleccién de Base de Datos
Maestra creada y Local Root.

12.6. INSERTAR MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(MDT)

Se dispone a insertar el MDT, uno de los datos de partida indicados
anteriormente, y del cudl depende la precision de los resultados obtenidos en la
ejecucion de las diferentes simulaciones creadas.

Para insertar en el modelo el MDT de la correspondiente cuadricula cartografica
410 del MTN50, en la que se encuentra la localidad de estudio, La Almunia de Dofa
Godina; se crea una carpeta del tipo “"Grupo de Modelos del Terreno Grid”; debido a
que el MDT esta en formato raster. Para importar el MDT se acude a la carpeta creada

de “Grupo de Modelos del Terreno Grid” y se realiza la “importacion de archivos en
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tablas”.

Ellil Grupo de Modelos del Terreno GRID
“[2 MDT_5m_LA
El 3 Grupo de Simulaciones
E].TICI afios_Futura
- Eventos_Bxtremos_Almunia
: E].TE afios_Futura

LW Cucntac Futrammne Aleannia

Elemento
@ Master Datab
#E0 Grupo de |

m Grupo de Modelos del Terrenc GRID |28

Abrir

Abrir como..,

Locator

Ilustracion 140: Importacion MDT

e S

M. del Temeno GRID IMDT_5|1-| LA
Units for ground elevation I Metres - I
Units for (.Y} coords I Metres - I

Base cell size (XY units) 50 -

Systematic emor (metres) Iﬂ_ﬂ.

r— Mumeric format of Z values

" Integer faster import) ' Floating point or mixed

— Data type
[V Apply same data type to all blocks

Data type I

I Use polpgon selected in Geoplan ta limit data

ok | Cancel |

Ilustracién 141: Parametros MDT

12.6.1.Creacion de un tematico para el MDT

Para poder visualizar el MDT se crea una vista tematica y se aplica sobre una
red. Por ello, el primer paso es crear una nueva “Red” que se denomina Red Almunia y
ademas un "Grupo de Tematicos”. Abierta la Red se arrastra el MDT sobre el Geoplan,
desde donde se crea el tematico para visualizar el MDT. Para ello, con el botén derecho
del ratéon se selecciona la opcidn “Tematicos”, y en la pestafia “Terrenos” se activa la
opcion “Contornos” creando 10 categorias en “Rangos y Colores”, con una escala

autoajustada.
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Ilustracion 142: Visualizacion del MDT sobre el Geoplan.

Temiio:eoliongy SN ININE S SWNIPSIFESSE L » - - ==

Nodos | Conmdones | Poligonos | RoughnessZomes | 2D Simuition Polygons |  Mesh Polygons |  Suveylines |
2D Trigngulos | 2D Flechas Flechas Conexién Temeno Inundacién |
- Elegi Origen Mapa 5- Rangos y Color
® L Escalarahora| [Fix] __ value
£ Contomos = 339518 [
i " Abutos Bloque Tabla Rangos |10 = O 468.980116 | |
] 588641232 | |
~2- Tipo Map; O 708.302348 | |
5 Cortomos [ 2706346 [mm|
" Relleno Transparente & 0y "0 = 547 62452 [
Mostrar Capas de. r [ 067235695 |mm|
" mdgenes ) Cariaato Line C1|  tieesssain [mem)
] 1306.607927 | mum |
3 Tipo Temdtico | | 4-Opciones [ 142626043 [mm]
& Porranges ¥ AutoEscala
(sl Valor Absolu
ff T el e atic 6- Range Visibiidad seqin Factor Escala
I € ETIOUETA [V AutoColores wo B G
in Mé
deDatos I Paleta Relativa =

|'7rSa\vara Grupo de Temét

Savadocomo |

Salvar Salvarcomo . ‘

Satvarnor Nefectel [ Acantar |

Cancalar |

sl | fada |

Ilustracién 143: Ventana Tematicos GeoPlan

La altitud del MDT esta comprendido entre los 349 y los 1426 metros. Por otra

parte, hay la posibilidad de visualizar el MDT en 3D.
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12.7. CONTROL DE CAPAS DE LA RED

Ilustracién 144: Vista tridimensional del MDT. Escala
vertical 3:1.

Desde el Geoplan con botén derecho en el ratdén se selecciona la opcion “Control

de capas” para insertar la Ortofoto y el archivo CAD en formato .dxf con la capa
creada especificamente para los voids.

Control de Capas - . '._‘-.. L]

b 13

CE |

Capas:

Capa

Visible [Seleccionable| Editable | 5o

De Para

ot |femeriasermyne]| EEED || LNEED FoirEnE
p (FMNOA A _OF ETRSES HE (X O O O |o 0 0 0 O
2 | layer_voids_modificado.dx X (] (] O o o L] L] O
< | 2l
Arriba Abajo Insertar Carpeta... Insertar... | Quitar |
—Capa Actual

ER. Mapper Image

File: C:\Jsers\usuario\DesktopModelizacion Hidraulica\Descargas\PNOA_MA_OF_ETRS&9_HU30_h50_0410.ecw

Propiedades |

—Opciones Carpeta Capas

Cargar Celdas

" En Poligono
¥ En Extensién de |a Red

" En Extensién del Modelo del Terreno

Poligono I - l

" Todos
" Ninguno

Opciones de Carga

% Cargar una vez

¢ Cargar Dindmicamente

OK I Aplicar

Cancelar

Ilustracién 145: Control de Capas.
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12.7.1.0rtofoto

La Ortofoto PNOA de maxima actualidad correspondiente a la cuadricula 410
del MTN50 es uno de los datos de partida del modelo hidraulico en 2D. Se utiliza como

referencia y soporte para la zona de estudio.

TR

Ilustracién 146: Visualizacién de la Ortofoto
(hoja 410 del MTN50) sobre el Geoplan.

12.7.2.Capa voids

La definicidon e importacion de la capa Voids sobre el Geoplan corresponde a las
zonas donde no se va a realizar mallado; definiendo los elementos que el flujo no
puede atravesar como edificios, muros, etc.

Hay varias opciones a la hora definir los voids del modelo, en el presente estudio
se ha empleado la Cartografia Base del municipio de La Almunia de Dofa Godina
proporcionada por el SITAR en formato CAD con extensidn .dxf, a escala 1:1000. Asi,
a partir del archivo CAD se ha elaborado una capa denominada /ayer_voids con la que
se han definido las polilineas que conforman los voids (las superficies que ocupan los
edificios de la localidad). Posteriormente se importa desde “Control de capas”,

insertando Unicamente las areas de las polilineas creadas con la capa layer_voids.
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Choose CAD Layers ‘

[ Insert Text Layer(s)

[ Insert Points Layer(s)

[~ Insert Lines Layer(s)

W Insert Areas Layer(s)

Ilustracion 147: Insertar la capa con

los voids.

Ilustracion 148: Visualizacion de la capa de Voids sobre el Geoplan.

12.8. CREACION DEL POLIGONO DE SIMULACION 2D

A continuacién se procede a la modelizacion bidimensional, para ello en primer
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lugar hay que definir el dominio de estudio del calculo bidimensional. Para ello,

creamos un “Nuevo Poligono” desde la barra de herramientas de InfoWorks RS.

¥ Mame same as node Cancel |

Type >
Node I ;I
Category I j
Ground Model Data Mode-Edit Operation
@ none 0 Lse % Mew Node

€ alker Existing

] Replace existing
stage-area table

Ilustracién 149: Cracién del Poligono de
simulacioén 2D.

Siendo el dominio bidimensional de estudio el siguiente.
1 " Y .-: L} BT

Ilustracién 150: Visualizacién del

Poligono de simulacién 2D sobre el Geoplan.

- 186 - Autor: David Mendieta Redrado
N° TFG: 423.13.90



Evaluacion de los efectos del cambio climatico en los problemas de
inundacién de la villa de La Almunia de Doina Godina (Zaragoza)

Creacion del modelo hidraulico en InfoWorks RS

A la hora de definir el poligono, hay que tener en cuenta que debe abarcar el
area de la que se quieren obtener los resultado de forma precisa, pero sin excederse
en sus dimensiones.

Los parametros que definen el poligono de simulaciéon 2D son:

» ID: Nombre del poligono creado.

« Area de tridngulo Maxima (m?2). Limite méximo del area de las celdas
triangulares de la malla 2D. Se toma un valor de 100 m?, que permite obtener
resultados con la precision suficiente.

« Area minima del Elemento de Malla (m?). Es recomendable que sea % de la
anterior, por lo que su valor es 25 m2. En la creacidén del mallado, debido a la
complejidad de la geometria; de cara a la ejecucion de la simulacién se
agregan los triangulos adyacentes de tamafio inferior hasta formar celdas
mayores a los 25 m?, ahorrando una importante cantidad de tiempo de calculo.

« Tipo de Contorno. El tipo de limite empleado en la zona 2D, para el dominio de
estudio ha sido “Critical Condition”. Considera que el nivel del agua en borde
del mallado 2D es superior al nivel medio del segmento del contorno que le
afecta, el caudal de salida del poligono se calcula utilizando las ecuaciones del
vertedero de pared gruesa sin pérdida de energia. Si el nivel es inferior, se
considera un muro impermeable. Se recomienda usar este tipo de contorno si
no se sabe lo que pasa con el agua.

« Angulo minimo: sirve par evitar que se creen tridngulos de forma irregular.

» Rugosidad n de Manning: este valor afectara a todo el dominio del poligono de
simulacion, sin embargo pueden crearse poligonos adicionales con rugosidades
diferentes. Asi en el Poligono de Simulacién 2D se considera en todo el dominio
como zona de suelo agricola, considerando un coeficiente de rugosidad con un

valor n=0,02 s/m*3,

Definition

D [Fol_Sim_Aimuria_2D Area Total (m2) [1745137.1 ] [ox
Area Méxima del [100,000 - Area Minima del Elemento  [25 0o - Cancel
Triangulo (m2) D Wirtual (m2Z) i
Tipo de Conteme [rtical Conditi ] Angulo Minimo {degree) [25. 0 HD - Apply
Rugosidad {n de [ 0200 = Validate
Manning)

MNavigate

m

Help

Ilustracion 151: Parametros Poligono de Simulacién 2D.
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12.8.1.Poligono de Rugosidad

En la zona de estudio se han considerado dos tipologias de suelo:
» Suelo Urbano con un coeficiente de rugosidad de Manning: n= 0.016 s/m'/?
» Suelo Agricola con un coeficiente de rugosidad de Manning: n= 0.02 s/m'3
El Poligono de Simulacion 2D ha sido caracterizado con el coeficiente de
rugosidad para suelo agricola. Por ello, para definir la zona de suelo urbano del
dominio de estudio, se crea un “Poligono de Rugosidad”.
Antes de crear el poligono de rugosidad, es necesario crear una zona de
rugosidad, para ello seleccionamos en la barra de herramientas la opcidon “Nueva tabla
de otros objetos”, y en la pestafia de Zona de Rugosidad se introduce el valor del

coeficiente de rugosidad para la zona de Suelo Urbano indicado anteriormente.

oo LT ER - PRTS f a1 un 1c a1 ncinoon na e T

7| Property Sheet - Roughness Zone =

Roughness Zone Information
Zona de Rugosidad Zona Urbana Tipo de Zona [ya)ue = =

Summaries Roughness
— l—_| Unidades d=la [p.0160
Rugosidad
,— l—_| Rugosidad Minima g 160
,—_| Rugosidad Ma&xima [p p250

Eﬂ\ General Data £ MNotes >\ Hyperinks
]

T

Ilustraciéon 152: Zona de Rugosidad para Suelo Urbano.
Ahora ya se puede definir el dominio del Poligono de Rugosidad para Zona

Urbana. En la siguiente imagen se muestra el Poligono de Rugosidad (en verde) para

el suelo urbano en el interior del dominio del Poligono de Simulacién 2D.
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Ilustracion 153: Poligono de Rugosidad (en verde)

para suelo urbano sobre el Geoplan.

12.9. CONDICIONES DE CONTORNO

En primer lugar, se crea el Evento del modelo para almacenar la informacion,
para ello botdn derecho sobre Grupo de Modelos Nuevo> Evento.

El evento creado se arrastra sobre el GeoPlan, para que quede abierto junto con
la red. A continuacidon, se crea desde la barra de herramientas un “Nuevo contorno
2D” que se sitla en el punto de desaglie de la cuenca de estudio que corresponde a
la seccién de la Carretera de Tenerias. El contorno 2D sera colineal al Poligono de

Simulacion 2D y se denomina Hidrogramas.

Autor: David Mendieta Redrado - 189 -
NO TFG:423.13.90



Evaluacion de los efectos del cambio climatico en los problemas de
inundacion de la villa de La Almunia de Dofia Godina (Zaragoza)
Creacion del modelo hidraulico en InfoWorks RS

Ilustraciéon 154: Contorno 2D en la seccion

correspondiente a la Carretera de Tenerias.

En la ventana de propiedades de condiciones de contorno 2D se selecciona el

tipo de evento “Flow-Time”, debido a que se quiere introducir los hidrogramas de

entrada del modelo. Se crearan las siguientes condiciones de contorno:

-190 -

Q10_Actual
Q25_Actual
Q100_Actual
Q10 _Futura
Q25 Futura
Q100 _Futura
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5| Property Sheet - 2D Boundary E@
-
Linea ’Hidmg,amag— Tipo de Everte [Fow - Time | OK
Flow - Time =
Q100 Actual - Edi Add [ Apoly
Validate
Mavigate
Help
J J E

Ilustracién 155: Ventana de propiedades de las Condiciones de Contorno 2D.

Para introducir los hidrogramas de cada condicién de contorno se presiona en

“Add”.
5 | Property Sheet - Flow Time Boundary E@
Time Offset -
T K
Seconds J |#D J 0.000 |a‘-‘.’D J |:
C |
Flow Time Anes
Candal i‘ 10.0 3 AD—DW
Fecha-Hora . b
(s} E
2.0 Validate
p | 1WO7/2015 18:05:00 0.100 E
2 | 10/07/2015 18:06:00 0.100 _ e0d
3 | 104072015 18:07:00 0.100 "'; ] i
o n [~ =
4 | 104072015 18:08:00 0.100 ~ 404 e 3
5 | 1WOT/2015 18:05:00 0.200 E
& | 10072015 18:10:00 0.200 =.0 -
7| 10072015 18:11:00 0.200 ]
8 | 104072015 18:12:00 0.300 0.0 T T T T T T 7
9 | 1WOT/2015 18:13:00 0.300 15:00 21:00
10/7/2015
10| 10/07/2015 18:14:00 0.400 T Cetha-Hora
11| 10407/2015 18:15:.00 0.400 d
v Tiempo absoluto
4+ [ GeremiDatz ), Flow Time { Notes =
< [ m o »

Ilustracion 156: Condicién de Contorno correspondiente al Hidrograma Actual T=100

anos

Introducidos los hidrogramas y se establecen los parametros generales de los
mismos. Se selecciona como Repetir el modo “Extend”, si el periodo de la simulacién
es mayor que el del hidrograma, prolongara a éste conforme al Ultimo valor de la serie
del hidrograma. Por ello el ultimo valor que se introduce en los hidrogramas debe ser
0 m/s?. La interpolacion entre los valores del hidrograma sera “Linear”.
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| Property Sheet - Flow Time Boundary EIE
Identifier
Contomo [2100 Actual Tipo del Nodo de la oK
- Red

Nodo de la red Cancel

Data Manipulation Apply
Repetir = = Interpolacian de || = = Validate

Extend HD e Linear HD

Help

ﬂzl\ General Data Flow Time >\ Motes
Ilustraciéon 157: Paréametros generales de las condiciones

de contorno.

12.10. CoNExION 1D-2D

InfoWorks RS 2D estd pensado para simular conjuntamente 1D+2D, por lo que
se hace necesario introducir al menos un elemento unidimensional, aunque este
elemento no afectara al modelo. Estos elementos unidimensionales podrian servir, por
ejemplo, para caracterizar obras de drenaje o puentes, aunque en el modelo de
estudio no es necesario.

Para ello, se crean dos nodos del tipo "“Nodo de Conexiéon 1D-2D” para establecer
la conexidn unidimensional entre ellos.

Para realizar la conexion se utiliza la opcidn de la barra de herramientas “Nueva
conexidon”, se elige como tipo de conexion “Orificio”. Debido a que no es necesario una
conexion 1D-2D para el presenta estudio, se definen los parametros de la conexion

1D-2D para que no influya en el comportamiento del modelo.
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K| Property Sheet - Orifice EI Cx
Node Information -
Nodo Ag=s Anba - Lo

Nodo Aguas Abaio [Modo Con 2 - Cancel
Sufjodela [q Descripcién Apply
Conexidn
Validate
Tipo de Orficio | ghort Condutt - - Navigate
Geometry Help 3
Cota del Lecho fm [1500.000 ~| Cotade Parte Sup. [1510.000 = 1
AD) Tuberia (m AD}

Airea del aguiere [10 000 Cata Labio Aguas |1500.500
n2) = Aniba m AD) =
Cota Labio Aguas [1500.000 = Tipo de Desagiie = =
Abajo (m AD) L= AL
Coefficients

Coeff de Vertido del |1 ppoo | Coeff de Descaraa |1, 0pp0 =
Labio ED Sumergida D
Limite Modular g 700 HD -

Ezl\ﬁeneml Data Ncmﬁ)\ Hyperinks >\ Imag§>\ Initial Conditions -
4| 1 2

Ilustraciéon 158: Parametros de la conexion 1D-2D.

En la Ilustracién 159 se presenta el emplazamiento de la conexién 1D-2D. Se ha
elegido la ubicacion a conciencia de manera que no se vea involucrada por la
inundacién del evento. Por ello se encuentra la conexion en la parte superior izquierda

del Poligono de Simulacién 2D, siendo esta zona una de las mas elevadas del MDT.
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Ilustracion 159: Ubicacion y visualizacion de Conexion 1D-2D sobre el

Geoplan.

12.11. MALLADO BIDIMENSIONAL

Una vez creado el dominio de calculo bidimensional y haberlo caracterizado con
los diferentes valores de rugosidad, e introducido la capa con los Voids de la zona de
estudio, puede generarse el mallado bidimensional, formado por elementos
triangulares que constituyen las unidades del calculo bidimensional.

Estas unidades de calculo se crearan en base a los parametros introducidos
anteriormente en la creacién del Poligono de Simulacion 2D:

«  Area méxima del tridangulo

« Area minima del elemento virtual
+ Tipo de contorno

* Rugosidad n de Manning

Para generar el mallado se acude al Menlu Geo y seleccionamos la opcion
“Poligono de Simulacion de Malla 2D”; apareciendo la siguiente ventana emergente en
la que seleccionaremos las siguientes caracteristicas del modelo:

« Capa de Voids insertada anteriormente.

* El Modelo Digital del Terreno (MDT) insertado anteriormente a la Red.
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» Lineas de rotura y muros (en el presente estudio no hay, asi que se selecciona
la opcién Ninguno).

Voids Voids. Zonas Ineficaces. son los edificios
Ches | | Pueden cargarse desde capas o archivos de CAD.
shp. etc o poligonos creados en InfoWorks
@ Layers [ | . | N
" Polygons I J
" MNore
Break Lines Break Lines. Lineas de Rotura. al crear la malla
CFies | [] obligan a que sea un limite. Sirven para modelar
© Layers | = . vallas pmneabl_es. zonas arbloladas. et que
. conducen el flujo pero permite el flujo transversal
¥R | = Pueden cargarse desde capas o archivos de CAD.
& haone shp. etc o poligonos creados en InfoWorks
Walls
" Files [ J N -
= | = Walls. Muros. No permiten el paso del caudal.
L ayers -
v Il Pueden cargarse desde capas o archivos de CAD.
« polyines | =l shp. etc o poligonos creados en InfoWorks
* Mone
Ground Model | ¥ Ground Model. El modelo de terreno sobre el
. [ & Modelos del Terreno TIN>tn oK Cancel que se genera la malla 2D. Usamos el Modelo
INUNDACION

Ilustracién 160: Poligono de simulacién de malla 2D.

12.12. VALIDACION DEL MODELO

Antes de ejecutar la simulacion, es necesario validar la red, para comprobar que
todos los elementos del modelo han sido definidos correctamente. En caso contrario,
el programa muestra los errores y advertencias en aquellos elementos que considera
que no han sido definidos correctamente.

La validacién es un procedimiento de control de la red, necesario antes de lanzar
una simulacion. InfoWorks sefiala en una ventana los posibles errores encontrados en
el proceso de validacion(en rojo), “warnings” o advertencias (en amarillo) y sélo
informacién importante (en rosa).

Los errores se tiene que solucionar para poder ejecutar el modelo (de otra
manera la simulacion no se puede iniciar); las advertencias (warning) sélo informan
de situaciones anémalas que no impiden la simulacién, pero que puede ser necesario
corregir; la informacion (en rosa) aparece en caso de detectar valores poco
recomendables en algin campo de datos, si bien tampoco impide ejecutar la

simulacion (se indica a modo de comprobacidn).
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Para validar el modelo acudiremos a la opcion de la barra de herramientas

“Validar”.

Engineering Validation

I” Do Engineering Validation

Cancel

=

Ilustracién 161: Validacién de la Red.

12.13. EJECUCION DE LA SIMULACION

La ventana de didlogo de la simulacion permite indicar la red a simular y las
condiciones de contorno que se usaran, ademas de indicar los parametros de

simulacion adicionales, y el tipo de simulacién a realizar permanente o variable.

B Schedule RS Run

Time Step Data

Run Title { | I Options I Laalasss: —_—
Data Run Type :
RB J 5] & Steady (Diect) Save Interval (s)
IE ]7 Red [ ——— " Steady (Timestepping)

" Unsteady (Fixed Timestep)
" Unsteady (Adaptive Timestep)
" Boundary Mode

Ewrcet bo Eila

- Tipo de simulacién
Pre-Run Options

=
%‘ F Eventos
¥ validate Model
ﬁ. y Data Destination
el o I~ Results on Server Export Rainfall

J ™ Export to OpenML I” As Direct Lateral

Run Times
J 2_(_] ¥ Hydrological and Hydraulic Start Times the same

S ™ Run Times Relative to Hydrological Start Time (Hrs)

around Model

Parimetros
Simulacion

]

Simulation to use for Initial Conditions

| ¥ Hydraulic Start Time: |1 enero 2000 00:00:00 = |

Results from Unsteady Simulation to Use as Initial Conditions

Simularién _]E] -
\ {1 enero 2000 00:00:00 =

Ilustracion 162: Ventana del didlogo de la simulaciéon

Siguiendo la metodologia de InfoWorks RS se crea un “Grupo de Simulaciones”,
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para ello boton derecho sobre el Grupo de Modelos> Nuevo> Grupo de Simulaciones.

A continuacion, boton derecho sobre el Grupo que se acaba de crear: Nueva>

Simulacion.

Se creara una simulacion para cada condicion de contorno, teniendo las

siguientes simulaciones:

T10_afos_Actual
T25 anos_Actual
T100_afos_Actual
T10 _anos_Futura
T25_afios_Futura

T100_anos_Futura

Sobre cada simulacion creada, deben fijarse varios parametros antes de ejecutar

la simulacion.

Los parametros que se definiran seran los siguientes:

En Data se introduciran los datos de la red, evento y MDT.

En Run Type, se selecciona la opcidn “Unsteady (adaptative timestep)”,
para que la simulacién se ejecute en Régimen Variable, con lapsos de
tiempo de célculo variables segin los requerimientos en los sistemas de
ecuaciones de Saint Venant a resolver.

En Timestep Data, se selecciona un intervalo de tiempo de calculo
(timestep) pequefio, de 1 segundo, para que el célculo sea estable. Cuanto
mas pequeno sea este valor, mas estable es el sistema, pero tiene el
inconveniente que el tiempo requerido para ejecutar la simulaciéon es mayor.
A la hora de la obtencion de los resultados, se define un intervalo de
guardado de datos (save interval) y de visualizacién de los datos de 300
segundos. El paso de tiempo minimo y maximo se fija segun estos valores.
En Run Times, se definen los intervalos de tiempo en los que va a realizarse
la simulacién. Para ello se tiene en cuenta los tiempos introducidos en las
condiciones de contorno, es decir, de los hidrogramas de salida de la cuenca
de estudio, o mejor dicho de los hidrogramas de entrada en la red. Por ello
se determina un tiempo de simulacién suficiente para mostrar el
comportamiento del modelo una vez deja de llegar caudal procedente de la

cuenca de estudio.

Autor: David Mendieta Redrado -197 -
N° TFG:423.13.90



Evaluacion de los efectos del cambio climatico en los problemas de | =
inundacion de la villa de La Almunia de Dofia Godina (Zaragoza) '

Creacion del modelo hidraulico en InfoWorks RS

Bl Schedule RS Run

Time Step Data
ik, Foh | ———

RunTie || | options |

Data Run Type

—— R& J E (¢ Steady (Direct) SRS R RG]
r Red " Steady (Timestepping)

" Unsteady (Fixed Timestep)
" Unsteady (Adaptive Timestep)
" Boundary Mode

Pre-Run Options
Iv validate Model

ﬁ. = Data Destination
i i oK ™ Results on Server Export Rainfall

| Export to OpenMI I As Direct Lateral

nto Ewrcet bo Eila

Eventos Tipo de simulacion

|
Run Times

J EJ ¥ Hydrological and Hydraulic Start Times the same
— I Run Times Relative to Hydrological Start Time (Hrs)

Ground Model

Parametros
Simulacion

Simulation ko use for Initial Conditions

| ¥ Hydraulic Start Time: |1 enero 2000 00:00:00 = |

Results from Unsteady Simulation to Use as Initial Conditions

Simulacion Jﬁl -
‘ {1 enero 2000 0D:00:00 v

Ilustracion 163: Ventana del didlogo de la simulacion

Una vez introducidos los parametros , se procede a ejecutar la simulacién
pulsando con el ratén “Run Simulation” (“Re-Run Simulation” en caso de que se haya
simulado el modelo y se haya modificado alguno de los pardametros de la red).

Los parametros de simulacion fijados, han sido los mismos para todas las
simulaciones, modificando Unicamente las condiciones de contorno (los hidrogramas
de entrada al dominio de estudio) fijadas a través del Evento, con lo que se diferencia
entre los hidrogramas de entrada actuales y futuros (evaluando el efecto del cambio
climatico) para los periodos de retorno de 10, 25 y 100 afios.

En las siguiente imagen se muestra como ejemplo la ventana de simulacién para
las Condiciones de Contorno correspondiente al hidrograma “"Q10_Actual” sobre la que

se introduce los valores de los parametros definidos anteriormente.
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Ilustracién 164: Informacién de la simulacion.
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13. MARCO LEGISLATIVO

A la hora de evaluar el riesgo de las inundaciones del modelo hidraulico en 2D,
se va a tener como referencia el marco legal relativo a la evaluacién y gestién de los
riesgo de inundacién, que se indica a continuacion.

1. DIRECTIVA 2007/60/CE
La Directiva 2007/60/CE del Parlamento Europeo establece un marco para la
evaluacion y gestion de los riesgos de inundacién con arreglo a la politica
comunitaria de aguas; teniendo en cuenta los efectos de las inundaciones
pasadas, futuras y el efecto del cambio climatico.

2. Directriz Basica de Inundaciones
Resolucién de 31 de enero de 1995, de la Secretaria de Estado de Interior, por
la que se dispone la publicacion del acuerdo del Consejo de Ministros por el que
se aprueba la Directriz Basica de Planificacion de Proteccién Civil ante el Riesgo
de Inundaciones. (BOE de 14 de febero de 1995)

3. Real Decreto 903 2010
Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacién y gestion de riesgos de
inundacion (BOE de 15 de julio de 2010, ndm. 171). Este Real Decreto
transpone a la legislaciéon espanola la Directiva 2007/60 y, fundamentalmente,
supone una ayuda a la coordinacién de todas las administraciones,
estableciendo una serie de elementos y estudios necesarios para una efectiva
prevencion y proteccion frente a los efectos adversos de las inundaciones.

Realizado una revisidon bibliografica del marco legal relativo a la evaluacién y
gestion de los riesgos de inundacion, se va a sefialar los aspectos mas importante
para el presenta estudio.

Se presta especial atencion al Real Decreto 903/2010, de evaluacion y gestion
de riesgos de inundacion, debido a que transpone a la Directiva 2007/60.

Por lo que se refiere al marco legal relativo a la gestidon de los riesgos frente a
las inundaciones, la Directiva 2007/60/CE, y su transposicion en el Real Decreto
903/2010 se establece el siguiente calendario para reducir las consecuencias
negativas de las inundaciones sobre la salud humana, el medio ambiente, el
patrimonio cultural y la actividad econémica:

» Evaluacién preliminar del riesgo de inundacion (2011)

- 200 - Autor: David Mendieta Redrado
N° TFG: 423.13.90



Evaluacion de los efectos del cambio climatico en los problemas de
inundacién de la villa de La Almunia de Doina Godina (Zaragoza)

Marco Legislativo

* Mapas de peligrosidad y riesgo de inundaciones (2013)

» Planes de gestion del riesgo de inundacién (2015)

Se definen segun el RD 903/2010 varios conceptos que se consideran
importantes en el presenta estudio.

En primer lugar se define el término Inundacion.

+ Inundacion: Anegamiento temporal de terrenos que no estan
normalmente cubiertos de agua ocasionadas por desbordamiento de rios,
torrentes de montafia y demas corrientes de agua continuas o intermitentes,
asi como las inundaciones causadas por el mar en las zonas costeras y las
producidas por la accion conjunta de rios y mar en las zonas de
transicion.

A continuacién se definen dos conceptos de gran importancia a la hora de
entender que son los Mapas de peligrosidad y de riesgo de inundacion que en
ocasiones pueden llevar a confusidn y utilizar de forma incorrecta.

» Peligrosidad por inundacion: Probabilidad de ocurrencia de una inundacion,
dentro de un periodo de tiempo determinado y en un area dada.

- Riesgo de inundacion: Combinacion de la probabilidad de que se
produzca una inundacién y de sus posibles consecuencias negativas para
la salud humana, el medio ambiente, el patrimonio cultural, la actividad
economica vy las infraestructuras.

El primer paso antes de elaborar los Mapas de peligrosidad y de riesgo de
inundacién es la evaluacién preliminar del riesgo de inundacion en cada demarcacion
hidrografica; con objeto de determinar aquellas zonas en las que existe un riesgo
potencial de inundacion significativo o en las cuales la materializacién de ese riesgo
puede considerarse probable.

El objetivo del RD es regular los procedimientos para realizar la evaluacién
preliminar del riesgo de inundacién, los mapas de peligrosidad y riesgo y los
planes de gestidn de los riesgos de inundacién en todo el territorio espafiol.

El RD decreto serd de aplicacion a las inundaciones ocasionadas  por
desbordamiento de rios, torrentes de montafia y demas corrientes de agua
continuas o intermitentes, asi como las inundaciones causadas por el mar en
las zonas costeras y las producidas por la accidon conjunta de rios y mar. Cabe
destacar, que el presente estudio se englobaria como una corriente de agua
intermitente.

Se va a hacer hincapié al Capitulo III del RD dedicado a los Mapas de
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peligrosidad y de riesgo de inundacion, que es el objetivo del estudio realizado.
El RD contempla los siguientes escenarios para los Mapas de peligrosidad por
inundacién.

a) Alta probabilidad de inundacion, cuando proceda.

b) Probabilidad media de inundacion (periodo de retorno mayor o igual a 100
anos).

c) Baja probabilidad de inundacion o escenario de eventos extremos
(periodo de retorno igual a 500 afos).

Se dispone de informacion relativa a los periodos de retorno estudiados de 10,
25 y 100 afos. Estarian englobados en los escenarios de Alta probabilidad y
Probabilidad media.

El RD define los contenidos que deben incluir los mapas de peligrosidad:

a) Extension la inundacion y calados del nivel de agua.

b) En los casos que proceda se incluira informacion adicional relevante como los
caudales y/o velocidades maximas alcanzadas por la corriente.

c) Las inundaciones causadas por las aguas costeras y de transicién se reflejara el
régimen de oleaje y de mareas, asi como las zonas sometidas a procesos
erosivos y las tendencias en la subida del nivel medio del mar como
consecuencia del cambio climatico.

El RD determina que los Mapas de riesgo de inundacién incluirdn, como minimo,
la siguiente informacion para los escenarios indicados anteriormente.

a) Numero indicativo de habitantes que pueden verse afectados.

b) Tipo de actividad econdmica de la zona que puede verse afectada.

c¢) Instalaciones industriales a que se refiere el anejo I de la Ley 16/2002,
de 1 de julio, de Prevencion y Control Integrado de la Contaminacién
que puedan ocasionar contaminacion accidental en caso de inundacién asi
como las estaciones depuradoras de aguas residuales.

d) Zonas protegidas para la captacion de aguas destinadas al consumo
humano, masas de agua de uso recreativo y zonas para la proteccion de
habitats o especies que pueden resultar afectadas.

e) Cualquier otra informacion que se considere util, como la indicacion de zonas
en las que puedan producirse inundaciones con alto contenido de sedimentos
transportados y flujos de derrubios e informacién sobre otras fuentes
importantes de contaminacién, pudiendo también analizarse la

infraestructura viaria o de otro tipo que pueda verse afectada.
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14. ESTADO DEL ARTE SOBRE CRITERIOS DE RIESGO A

CONSIDERAR PARA EL FLUJO EN ZONA URBANA

Eventos extremos de lluvia combinados con la entrada en carga del sistema de
drenaje pueden producir inundaciones de areas urbanas y problemas asociados a la
circulacién vehicular y peatonal.

Se consideran dos casos especificos como posibles causas de pérdidas de vidas
humanas durante eventos de lluvia extremos:

»  Vuelco y/o deslizamiento de peatones y vehiculos.
« Peligro de quedarse atrapado en vehiculos y edificios.

Para el riesgo de vuelco y/o deslizamiento se han realizado estudios
experimentales para proponer un limite de seguridad del producto entre el calado y

(m) y la velocidad v (m/s) en un persona adulta entre 0,5y 1 m?/s.
14.1. NIVEL DE SEGURIDAD DE UNA CALLE URBANA

En la actualidad se define el nivel de seguridad de una calle durante un suceso
de lluvia con un determinado periodo de retorno, a través de los valores maximo de
dos parametros significativos del flujo:

« Calado maximo (y__ )

max

* Velocidad maxima del flujo (v__)

Cada Administracion Publica tiene el deber de fijar un nivel de seguridad para

sus calles urbanas durante eventos de lluvia extremos.

14.2. ESTADO DEL ARTE RELATIVO A CRITERIOS DE

RIESGO ASOCIADOS A ESCORRENTIA EN MEDIO URBANO

En muchos lugares el valor maximo del calado coincide con aquel valor que no
permita el ingreso del agua pluvial en comercios o viviendas particulares.
A continuacién se propone una tabla con los valores de maximo calado

encontrados a nivel mundial (Russo, Gdmez, Macchione, & de Recerca FLUMEN, s. f.)
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con algunas informaciones sobre la tipologia y el ambito del estudio. Gran parte de
estos criterios se refieren a inundaciones en cuencas naturales, al transito de avenidas

en cauces o a desbordamiento de rios en las llanuras de inundacion.

. ymix . o . Ambito
Fuente Referencia - Justificacion del criterio .
(m) de estudio
Manual de Drenaje . .. . .
o Altura maxima préxima al limite a partir del cual un
dela Wright-Mc 0.45 hicul ‘ d di . 1o
- = i As vehiculo empieza a perder adherencia con el|Urbano
Ciudad de Denver|Laughlin, 1969 . " ! a ; arp ) : :
= pavimento y a tlotar
(EEUU) Pt y a Lok
Monografia Colegio L . . .
d L : d Altura maxima para una situacion de peligro para
e ngeniero el e =
L Témez. 1992 1.00 individuos  en cauces naturales y llanuras de|Rural
Caminos, Canales vy ‘ .
- inundacién
Puertos (Espafia)
Manual de Drenaje
del REC L . T
. CCREFCD. 1999 0.30 Limite para que la escorrentia no sobrepase el Urbano
Contado de Clark bordillo
(EEUU)
Criterio de Mendoza . Altura maxima para evitar el ingreso de agual, .
. ® |Nania, 1999 0.30 f4 maxima . pare - = “="Urbano
(Argentina) pluvial en viviendas y comercios
Consgjo  para la
Agricultura vy la No se refiere s6lo a la estabilidad de los individuos
Gestion de los|ARMC. 2000 1.20 - 1.50sino también a dafios generales que la inundacién|Urbano
Recursos (Australia v puede provocar.
Nueva Zelanda)
Riesgos hidro- Este criterio propone varios calados maximo en Utk .
s L - ‘ . rbano /
meteorologico Belleudy. 2004 0.00 - 1.00 |funcion del uso del suelo y se refiere a inundaciones R ‘1
. = 7, . ura
(Suiza) provocadas por desbordamiento de rios i
Picba(7: Plan . . . .
Intesral de Se admite, para una lluvia con periodo de retorno
= CLABSA, 2007 0.06 de 10 aflos. tener los dos carriles laterales|Urbano
Alcantarillado de imumdados
Barcelona 2007 Y

Tabla 45: Criterio de riesgo de calado maximo: referencias a nivel mundial

En relacidon a los criterios asociados a velocidades maximas con independencia
del calado, el estado del arte actual ofrece aun menos referencias que en el caso
anterior. Existen estudios desarrollados para medios rurales como el de Témez, que
proponen una velocidad limite 1 m/s; por no se pueden emplear para el estudio del
comportamiento hidraulico de superficies urbanas. Debido a los diferentes coeficientes
de rugosidad dependiendo de si se trata de medio urbano, rural o en cuencas
naturales; se encontraran calados de centimetros frente a niveles de metros en el caso
de cuencas naturales. Sin embargo en medio urbano se pueden producir velocidades
de varios metros por segundo, especialmente en caso de precipitaciones extremas y
en calles de gran pendiente se pueden alcanzar velocidades de 3, 4 6 mas m/s.

A continuacién se presenta una tabla sobre el criterio de riesgo de velocidad

maxima con algunas referencias encontradas en literatura técnica.
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; Ambito
. VImax . L -
Fuente Referencia Justificacion del criterio de
(m/s) .
estudio
Monografia Colegio de
Ingeniero de Caminos.|. ., Velocidad limite para que un individuo pueda vencer
= Témez, 1992 (1.00 . 1. a : P Rural
Canales y  Puertos a nado la resistencia del flujo
(Espana)
Consejo para la
Agricultura v la Gestion Velocidad limite. para calados pequefios. que supone
de los Recursos| ARMC. 2000 (1.50 la pérdida de capacidad por parte de un individuo de|Urbano
(Australia y  Nueva caminar por el agua
Zelanda)
. . Propone varias velocidades maximas en funcion del .
Riesgo hidro-|Belleudy. 025 - P ) . . ] Urbano /
ST o uso del suelo v se refiere a inundaciones provocadas
meteorolégico (Suiza) [2004 1.00 . , Rural
= por desbordamiento de rios

Tabla 46: Criterio de riesgo de velocidad maxima: referencias a nivel mundial

Por otra parte, también se proponen otros criterios que consisten en considerar
el producto de los calados y velocidades del flujo.

Algunos autores proponen resultados hallados a través de estudios
experimentales basados sobre el analisis de estabilidad de peatones frente a
corrientes de flujo en canales. Este flujo puede generar una fuerza y un momento que
pueden provocar fendmenos de deslizamiento, arrastre y vuelco sobre los peatones.
Los modelos utilizados en los analisis experimentales proporcionan resultados mas
precisos para medio rural y cauces naturales. Otros estudios han abordado el
problema bajo un punto de vista tedrico considerando un cierto grado de aproximacion
en el uso de diferentes coeficientes de seguridad y de formas.

En la tabla se presenta las referencias encontradas a nivel mundial sobre
criterios de riesgo basados en la consideracion del producto de los calados vy

velocidades del flujo en medio urbano.
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Fuente Refe:en(‘l (11‘1-.2“;;3) (u‘li’:l) Justificacién del criterio A:;:)l::)i:e
El valor del producto representa la condicion
Agencia Federal Americana para hmlrle a partir de la cuall un peaton adulp
o ‘ FEMA, empieza a perder estabilidad (el estudio|Urbano
la Gestion de Emergencias 0.56 - ..
= 1979 argumenta que para nifios este producto|Rural
(EEUU) S ; .
bajaria sensiblemente) limite representa el
comienzo
Los valores del producto limite v-y, hallados a
E<tudio sobre Ia estabilidad traves de test experimentales. varian
. N dependiendo de la altura v del peso de las|Urbano
humana en zonas de riesgo Abt. 1999
= 212 personas Rural
(EEUU) _
(a mayor producto peso por altura, mayor
estabilidad)
Monografia Colegio de Ingeniero |, Altura maxima para individuar una situacion
L. i Témez, . .
de Caminos. Canales y Puertos 1992 0.50 - de peligro para individuos en cauces|Rural
(Espaiia) - naturales y llanuras de mundacion
Manual de Drenaje del CCRFCD, 0.55 ilfg:?ent?}iﬂﬁgmsoli‘fa’isegaer]ﬂnl;lozfc:illoquge :?1 Urbano
Contado de Clark (EEUU) 1999 o ¢ ‘ Pt ‘ ‘
acera
. Nania. Estudio tedrico de la estabilidad de un peaton
UPC (Espais 1.00 ) . o Urba
(Espana) 1999 frente al fendmeno del deslizamiento oane
Este criterio se refiere a experiencias
Proyecto Europeo RESCDAM Reiter. 0.25 experimentales. Los dos valores presentados| Rural
(Finlandia) 2000 0.70 se refieren a pérdida de estabilidad frente al ’
flujo para individuos adultos y nifios
Curso de Hidrologia Urbana Gomez et Estudio tedrico de la estabilidad de un peaton
= 0.45 - Urbano

(Espaiia)

al. 2008

frente al fenémeno del vuelco

Tabla 47: Criterios de riesgo basados en la consideracion conjunta de calados y

velocidades

Para expresar el nivel de peligrosidad, diversos autores proponen el rango 0.5-

1.0 para el producto de calado por velocidad. Sin embargo, muchas de las expresiones

son planteadas para inundaciones de tipo fluvial, con lo que no seria adecuado

utilizarlas en zonas urbanas con superficies que presenten rugosidades inferiores,

donde se producen menores calados y velocidades mas elevadas (Martinez-Gomariz,

Gomez, & Russo, s. f.). En zonas urbanas es posible demostrar que la estabilidad de

los peatones depende de los productos velocidad por calado y velocidad al cuadrado

por calado.

En la imagen grafica se representan las dos funciones como umbral de seguridad

para la estabilidad de peatones.

e v.y=0,5m?%s
e v.y=0,2m?/s
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Ilustracion 165: Representacion de las condiciones hidraulicas (velocidad y calado) que
han generado situaciones de peligrosidad media y alta, definicion de la funcién de seguridad

(V'Y £ 0.2) y representacion del criterio de seguridad habitual para personas (V-Y < 0.5)

Un reciente estudio propone un umbral de seguridad (v.y<0,2) mucho mas
restrictivo que el umbral de seguridad habitual utilizado (v.y<0,5) (Martinez-Gomariz
et al.,, s.f.). Finalmente el estudio concluye que los criterios de evaluacion de la
peligrosidad del flujo en calles deben ser mucho mas restrictivos que los que se venian
teniendo en cuenta hasta el momento.

Por otra parte, un estudio realizado por el Grupo de Investagacion FLUMEN de la
Universidad Politécnica de Barcelona (UPC) propone graficamente los criterios de
riesgo utilizados para el disefio del drenaje urbano en una cuenca de Barcelona
(Gémez & Russo, 2009).
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Ilustracion 166: Criterios de riesgo para flujo en calles

Para caracterizar el nivel de riesgo asociado a las condiciones del flujo y al

comportamiento de cada individuo, se han considerado las siguientes situaciones.

Condiciones de riesgo alto (high hazard conditions)

* El individuo presentaba claros sintomas de inestabilidad (por ejemplo el

individuo no podia permanecer estable estando parado de pié o circulando por

la plataforma o habia sido arrastrado por el flujo, etc.)

» El individuo presentaba clara pérdida de maniobrabilidad (por ejemplo el

individuo no podia acabar el protocolo de ensayo correctamente sin agarrarse a

los cables de seguridad, etc.)

Condiciones de riesgo medio (medium hazard conditions)

» El individuo mostraba significativas pérdidas de estabilidad (por ejemplo el

individuo no podia moverse de forma correcta o hacia gran esfuerzo para

permanecer estable)
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» El presentaba pérdida significativa de maniobrabilidad (por ejemplo el individuo
mostraba evidentes dificultades para acabar el ensayo)
Condiciones de riesgo leve (low hazard conditions)
« Elindividuo se agarraba de forma instintiva al cable de seguridad
« Elindividuo mostraba dificultades al entrar al agua y bajar la acera
* El individuo mostraba pequefios problemas de estabilidad al circular por la
plataforma
Se han definido los umbrales de velocidad para cada situacion de riesgo (alto,
medio y leve) definidas anteriormente:
+ Riesgo alto: v > 1.88 m/s
* Riesgo medio: 1.56 m/s < v < 1.88 m/s
» Riesgo leve: 1.51 m/s <v < 1.56 m/s

e Zona de seguridad: v < 1.56 m/s

14.3. CRITERIOS DE PELIGROSIDAD ADOPTADOS

Se establecen tres criterios de riesgo en el presente estudio:

« Calado (y, )

* Velocidad (v

max)

* Producto de calado y velocidad ((v.y)

max)

En el caso del Calado se establece como criterio un calado maximo de 10 cm,
que corresponde a la altura de las aceras. Calado superiores pueden empezar a
aparecer problemas de inundacion de edificios y garajes.

En el caso de la Velocidad se relaciona con la seguridad de los peatones frente
al flujo. Se establece el criterios de riesgo referentes a la estabilidad de los peatones
propuesto por el Grupo de Investigacion FLUMEN (Gomez & Russo, 2009) citado en el
anterior apartado, realizando alguna modificacion, considerando Riesgo alto y Riesgo
medio, y la Zona de seguridad por debajo de 1.51 m/s.

* Riesgo alto: v > 1.88 m/s
» Riesgo medio: 1.51 m/s <v < 1.88 m/s
e Zona de seguridad: v < 1.51 m/s
En el caso del Producto de calado y velocidad se emplea el criterio propuesto

por el reciente estudio (Martinez-Gomariz et al., s. f.) donde se determina un nuevo
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umbral de seguridad para la estabilidad de los peatones mas restrictivo. Considerando
que valores de v.y superiores a 0,2 m?/s generan situaciones de riesgo para los

peatones frente al vuelco, arrastre y deslizamiento.
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15. ANALISIS DE RESULTADOS

A la hora de realizar el analisis de resultados se han elaborado diferentes mapas
de peligrosidad con tematicas especificas para los criterios de peligrosidad adoptados.

A parte de el analisis grafico con los mapas de peligrosidad, también se ha
analizado de forma numérica el comportamiento hidraulico del modelo, a partir de una
series de puntos de analisis repartidos por el dominio de estudio en aquellas zonas
mas conflictivas.

En primer lugar se ha realizado la comparacion de la superficie inundada de
forma grafica e intuitiva en los siguientes mapas de peligrosidad para los periodos de
retorno de 10, 25 y 100 afos considerando el escenario Actual y el escenario Futuro
derivado de evaluar los efectos del cambio climatico en los problemas de inundacién

de la villa de La Almunia de Dona Godina.
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Ilustracidén 167: Superficie inundable para hipdtesis actual y futura; T=10 afios.
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Ilustracion 168: Superficie inundable para hipdtesis actual y futura; T=25 afos.
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Ilustracion 169: Superficie inundable para hipdtesis actual y futura; T=100 afos.

T=10 afios T=25 afios T=100 afios

Superficie Actual Superficie Actual Superficie Actual
11,53 15,30
1,92% 521% 6,68%

Tabla 48: Superficie inundada para las hipdtesis Actual y Futura para cada periodo de
retorno.
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A continuacion se evaluaran las variables hidraulicas definidas anteriormente en
los criterios de peligrosidad. La primera de las variables que se evalta con los mapas
de peligrosidad es el Calado. La tematica crada para evaluar el Calado ha sido la
definida anteriormente, es decir, determinar la superficie inundada que se encuentra
con un calado superior a los 10 cm, identificada en el mapa por el color ROJO. En color

AMARILLO se encuentra la superficie inundada con calados entre imm y 10 cm.
- o L % i L

Ilustracion 170: Mapa de peligrosidad de calado para la hipdtesis Actual, T=10 afos.
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Ilustracion 171: Mapa de peligrosidad de calado para la hipotesis Futura; T=10 afos.
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Ilustracion 172: Mapa de peligrosidad de calado para la hipdtesis Actual; T=25 afios.
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Ilustracion 173: Mapa de peligrosidad de calado para la hipdtesis Futura; T=25 afos.
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Ilustracion 174: Mapa de peligrosidad de calado para la hipdtesis Actual; T=100 arios.
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Ilustracion 175: Mapa de peligrosidad de calado para la hipdtesis Futura; T=100 afios.

La conclusion principal a la que se llega de los mapas de peligrosidad de calado,
es que conforme mayor es el periodo de retorno, mayor es la superficie inundada vy
mayor superficie con calados superiores a los 10 cm. En la hipétesis futuras, donde se
evalla el efecto del cambio climatico se aprecia un aumento de la superficie inundada
con calados superiores a los 10 cm. Las zonas mas afectadas del dominio de estudio
corresponden a la zona donde desaguan los barrancos de Fontellas Y Cantalobos,

correspondiente a la Carretera de Tenerias. La inundacion en las diferentes hipdtesis
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se extiende y desplaza por la parte Este y Suroeste del dominio de estudio,
aumentando los puntos conflictivos en zona urbana conforme aumenta el periodo de
retorno, es decir, aumenta la superficie inundada con calados superiores a los 10 cm.
Destacar que la hipédtesis futura que evalla el cambio climatico es mas desfavorable
para todos los periodos de retorno estudiados.
Para el periodo de retorno de 10 afios los puntos mas conflictivos en la zona
urbana del dominio de estudio se encuentran en las siguientes calles:
» Ctra. Tenerias
« Calle Sierra de Algairén
* Calle Sierra de Vicor
+ Calle José Maria Contin
« Ctra. Alpartir
* Calle el Fuerte
» Av. Laviaga Castillo
* Calle Sayas
+ Calle Vargas
* Calle Ntra. Sra. del Rosario
* Calle Adobares
» Calle Barriocurto
* Calle Perales
« Calle Ntra. Sra. del Cabafas
Para el periodo de retorno de 25 afios los puntos mas conflictivos en la zona
urbana ademas de los anteriormente citados, se encuentran en las siguientes calles:
* Calle La Paz
» Av. Corazon de Jesus
« Av. Cariéna
+ Calle Barriocurto
+ Calle Terrero
+ Calle San Jorge
Para el periodo de retorno de 100 anos los puntos mas conflictivos en la zona
urbana ademas de los anteriormente citados, se encuentran en las siguientes calles:
e Calle San Antonio
* Calle Juan de Lanuza

« Calle Miraflores
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+ Calle Barrioverde
« Calle San Juan
* Entorno de la Plaza Obispo
Se ha realizado otra tematica (ver Anexo II. Mapas de Peligrosidad ) para los
calados en funcidon de cada hipotesis estudiada para definir de forma mas exacta la
magnitud de los calados que circulan por el dominio de estudio, donde se aprecian
zonas puntuales, donde los calados alcanzan y en algunos superan el metro de
profundidad. Estos problemas son debidos a la acumulaciéon de agua, al ser puntos
bajos con respecto a su entorno.
Para el estudio de las Velocidades se ha realizado una tematica adoptando los

criterios de peligrosidad anteriormente definidos.
0,001 -1.51
I 1,51 -1.88

I 1.88-10

Ilustraciéon 176: Rango de valores en m/s para la temdatica de velocidad.
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Ilustracion 177: Mapa de peligrosidad de velocidad para la hipétesis Actual; T=10

anos.
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Ilustracion 178: Mapa de peligrosidad de velocidad para la hipdtesis Futura; T=10

afnos.
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Ilustracion 179: Mapa de peligrosidad de velocidad para la hipdtesis Actual; T=25

anos
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Ilustracion 180: Mapa de peligrosidad de velocidad para la hipotesis Futura; T=25

afos
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Ilustracion 181: Mapa de peligrosidad de velocidad para la hipétesis Actual; T=100

ahos
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’ 16 ; y "._I 2 i e ] f—
Ilustracion 182: Mapa de peligrosidad de velocidad para la hipotesis Futura; T=100
aflos

Analizando los resultados obtenidos para la Velocidad se llega a la conclusion de
que no suponen un riesgo alto para las personas, salvo en el punto de desagie de los
barrancos, el resto de zonas urbanas estan dentro de la Zona de Seguridad que

considera v<1,51 m/s. El Unico caso en el que la Velocidad puede causar problemas es
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para el periodo de retorno de 100 afios en el que hay riesgo medio-alto en algunos
puntos de la Carretera de Tenerias, donde vierte la cuenca de estudio.

Buscando una respuesta a los valores tan reducidos de la Velocidad, se llega a la
conclusion que puede ser debido a las bajas pendientes de la zona urbana y a que no
se conoce la informacion referente a la velocidad con la que llega el volumen de
escorrentia al punto de desagie. Por lo tanto, podria darse el caso de tener mayores
velocidades en el dominio de estudio que se verian atenuadas a causa de las reducidas
pendientes del casco urbano. También hay que tener en cuenta que la cuenca desagua
en una zona agricola llana, por lo que se pueden esperar velocidades medias.

Para analizar el producto calado-velocidad se ha empleado el criterio definido
anteriormente por el cual el umbral de seguridad para la estabilidad de los peatones
se sitla <0,2 m?/s.

Se muestran los mapas de peligrosidad para el producto calado-velocidad de los
periodos de retorno de 25 y 100 afios, los mapas de peligrosidad para el periodo de
retorno de 10 afios no se han incluido en la memoria debido a que no se supera el

umbral de seguridad, pero se pueden encontrar en el Anexo II.
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Ilustracion 183: Mapa de peligrosidad del producto Calado-Velocidad para la

hipétesis Actual;, T=25 afos
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Ilustracion 184: Mapa de peligrosidad del producto Calado-Velocidad para la
hipdtesis Futura; T=25 afios
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Ilustracién 185: Mapa de peligrosidad del producto Calado-Velocidad para la

hipdtesis Actual;, T=100 afos
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Ilustracion 186: Mapa de peligrosidad del producto Calado-Velocidad para la

hipdtesis Futura; T=100 afos
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Para el periodo de retorno de 25 afios hay riesgo de estabilidad para los
peatones en la Carretera Tenerias y en menor medida en la Avenida Laviaga Castillo.

Para el periodo de retorno de 100 afios hay riesgo de estabilidad para los
peatones en la Carretera Tenerias, en la Calle Sierra de Vicor y en la Avenida Laviaga
Castillo.
A parte de el andlisis de los diferentes mapas de peligrosidad, se han establecido
diferentes puntos de analisis en las zonas mas conflictivas del dominio de estudio, en
los que se ha analizado la variacidn de las variables hidraulicas: Calado, Velocidad vy el
producto de Calado-Velocidad. En la imagen se muestra la distribucion de los 15

puntos de analisis.
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Ilustracion 187: Puntos de analisis.

A continuacion en las tablas se muestran los valores obtenidos para los periodos de
retorno estudiados tanto para la hipétesis Actual como Futura y se muestran en color
ROJO las variables hidraulicas que han superado los criterios de peligrosidad

establecidos anteriormente.
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T=10 afios
Hipotesis Actual Hipotesis Futura

PUNTO DE ANALISIS LOCALIZACION V.. (m) v . (mfs) (yv) . (m¥/s) |y . (m) v . (m/fs) (ywv) . (m¥s)

Punto 1 Ctra. Tenerias 0,2225 0,2837 0,0631| 10,2225 0,2922 0,0650
Punto 2 Ctra. Tenerias 0,1137 0,5241 0,0596| 0,1136 0,5238 0,0595
Punto 3 Calle Sierra de Algairén 0,1853 0,0924 0,0171 10,1849 0,0664 0,0123
Punto 4 calle Sierra de Vicor 0,1603 0,3467 0,0556| 0,1599 0,2568 0,0411
Punto 5 Calle José Maria Contin 0,1114 0,1101 0,0123| 0,1111 0,1093 0,0121
Punto 6 Ctra. Alpartir 0,1342 0,0372 0,0050 10,1348 0,0354 0,0048
Punto 7 Calle el Fuerte 0,1401 0,1599 0,0224 10,1455 0,1931 0,0281
Punto 8 Av. Laviaga Castillo 0,1703 0,1534 0,0261 10,1822 0,2429 0,0442
Punto 9 Calle Sayas 0,1081 0,1436 0,0155 10,1189 0,1656 0,0197
Punto 10 Calle vargas 0,1020 0,0571 0,0058| 10,1133 0,0489 0,0055
Punto 11 Calle Ntra. Sra. del Rosario | 0,1761 0,1004 0,0177| 10,1850 0,1059 0,0196
Punto 12 Calle Adobares 0,1741 0,0778 0,0135 10,1860 0,0938 0,0174
Punto 13 Calle Barriocurto 0,1644 0,1608 0,0264| 10,1762 0,2370 0,0418
Punto 14 Calle Perales 0,2660 0,0746 0,0198 10,2996 0,0523 0,0157
Punto 15 Calle Ntra. Sra. del Cabanias 0,5331 0,2293 0,1222| 0,5669 0,1947 0,1104

Tabla 49: Resultados de los Puntos de Analisis; T=10 afios.
T=25 afios

Hipotesis Actual

Hipotesis Futura

PUNTO DE ANALISIS LOCALIZACION v (m) v . (m/s) (yw)_. (m3¥/s) |y . (m) v_. (m/s) (y.v)_. (m?s)

Punto 1 Ctra. Tenerias 0,3189 0,6916 0,2205 0,3570 0,9100 0,3248
Punto 2 Ctra. Tenerias 0,1572 0,8642 0,1704) 0,2229 0,9737 0,2170
Punto 3 Calle Sierra de Algairén 0,2177 0,1327 0,0289 0,2367 0,1907 0,0451]
Punto 4 Calle Sierra de Vicor 0,2336 0,4693 0,1097] 0,2566 0,5306 0,1362]
Punto 5 Calle José Maria Contin 0,1429 0,2121 0,0303 0,1554 0,2502 0,0389
Punto 6 Ctra. Alpartir 0,1636 0,1417 0,0232| 0,1814 0,2050 0,0379
Punto 7 Calle el Fuerte 0,1761 0,4001 0,0704| 0,1898 0,5454 0,1043
Punto 8 Av. Laviaga Castillo 0,2233 0,70601 0,1577] 0,2342 0,8349 0,1956|
Punto 9 Calle Sayas 0,1748 0,4186 0,0732] 0,1941 0,4752 0,0922]
Punto 10 Calle vargas 0,1743 0,0979 0,0171] 0,1959 0,1160 0,0227]
Punto 11 Calle Ntra. Sra. del Rosario 0,2277 0,2873 0,0654| 0,2412 0,3457 0,0834
Punto 12 Calle Adobares 0,3846 0,2362 0,0908| 0,4064 0,1907 0,0775
Punto 13 Calle Barriocurto 0,3749 0,4591 0,1721 0,3970 0,4888 0,1941]
Punto 14 Calle Perales 0,3261 0,1162 0,0379 0,3346 0,0548 0,0183
Punto 15 Calle Ntra. Sra. del Cabafias 0,5943 0,3305 0,1964| 0,6031 0,3618 0,2182

Tabla 50: Resultados de los Puntos de Analisis; T=25 afios.
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T=100 afios
Hipotesis Actual Hipotesis Futura

PUNTO DE ANALISIS LOCALIZACION V.. (m) v (m/s) (y.v) . (m*/s) |y . (m) v_. (m/s) (y.v) . (m?/s)

Punto 1 Ctra. Tenerias 0,4395 1,0801 0,4747 0,4645 1,4426 0,670
Punto 2 Ctra. Tenerias 0,2805 1,2191 0,3419 0,3218 1,3816 0,4446
Punto 3 Calle Sierra de Algairén 0,2753 0,3012 0,0829 0,3006 0,3726 0,1120|
Punto 4 Calle Sierra de Vicor 0,3008 0,6447 0,1939 0,3338 0,7252 0,2420
Punto 5 Calle José Maria Contin 0,1907 0,3425 0,0653| 0,2211 0,4148 0,0917|
Punto 6 Ctra. Alpartir 0,2164 0,3352 0,0725 0,2423 0,4187 0,1015
Punto 7 Calle el Fuerte 0,2171 0,8332 0,1809 0,2370 1,0172 0,2411
Punto 8 Av. Laviaga Castillo 0,2763 1,0383 0,2868 0,3056 1,1155 0,3408
Punto 9 Calle Sayas 0,2350 0,5873 0,1404 0,2646 0,6432 0,1702]
Punto 10 Calle Vargas 0,2460 0,1574 0,0388| 0,2756 0,0240 0,0066|
Punto 11 Calle Ntra. Sra. del Rosario 0,2717 0,4683 0,1272| 10,2884 0,5338 0,1539
Punto 12 Calle Adobares 0,4455 0,2421 0,1079 0,4843 0,1344 0,0651]
Punto 13 Calle Barriocurto 0,4363 0,5404 0,2358 0,4751 0,2328 0,1106
Punto 14 Calle Perales 0,3534 0,0688 0,0243 0,3639 0,0331 0,0121]
Punto 15 Calle Ntra. Sra. del Cabanias 0,6226 0,4296 0,2675| 0,6336 0,1451 0,0919

Tabla 51: Resultados de los Puntos de Analisis; T=100 afos.

De los resultados se deduce que el verdadero problema para la estabilidad de las
personas es el valor del Calado que se produce en determinadas zonas del casco
urbano. El es el causante de que se se supere en varios puntos para los periodos de
retorno de 25 y 100 afios el umbral de seguridad para la estabilidad de las personas
expresado mediante la funcidn v.y<0,2. Para ello se ha definido de forma grafica los
puntos de analisis que superan el umbral de seguridad para la estabilidad de las

personas en flujos de agua.
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Ilustracién 188: Representacion de las condiciones hidraulicas (velocidad y calado) de

los puntos de analisis para T=10 afos.
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Ilustracion 189: Representacion de las condiciones hidraulicas (velocidad y calado) de

los puntos de analisis para T=25 afios.
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Ilustracion 190: Representacion de las condiciones hidraulicas (velocidad y calado) de

los puntos de analisis para T=100 afos.

Se han escogido dos puntos de analisis representativos para evaluar su
comportamiento hidraulico, y se ha llegado a la conclusién de que se producen dos
tendencias. En primer lugar una tendencia donde la velocidad como el calado
ascienden hasta el valor maximo y posteriormente disminuyen hasta alcanzar valores
nulos, estas zonas inundadas se corresponden a “zonas de paso” (ejemplo Punto de
Analisis 2).

En segundo lugar una tendencia donde la velocidad alcanza su valor maximo vy
posteriormente disminuye hasta alcanzar un valor nulo, sin embargo el calado se
mantiene constante una vez la velocidad es nula, estas zonas inundadas corresponden

a zonas de “acumulacidon” (ejemplo Punto de Andlisis 15).
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Poligeno de Simulacién 20 Pol_Sim_Almunia_2D [Element 237 64] T10_afios_Actual Poligono de Simulacién 20 Pol_Sim_aAlmunia_2D [Element 237 64] T10_afios_Futura
Calado (m) Velocidad [m/s) | |Calads [m) Velocidad (m/s)
0,150 — r0.60 0,150 — r0.60
0.100 — m 040 0.100 — r\ﬂ 040
0,050 — H ~0.20 0.050 — H 020
0.000 1 : ; - ; - ; - ; - 000 | |o.000 : ; - ; - ; - ; - 0.00

18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
10/7/2015 11/7/2015 10/7/2015 11/7/2015 12/7/2015
Punto analisis 2 . Hipdtesis Actual T=10 Punto Analisis 2, Hipétesis Futura T=10
Calade Velocidad Calada Velocidad
.z T ~
Ilustracion 191: Punto de Analisis 2 para T=10 afnos. (Actual I1zqda. y Futura Dcha.)

Poligono de Simulacién 20 Pol_Sim_Almunia_2D [Element 237 64] T25_afies_Actual Peoligene de Simulacién 2D Pol_Sim_Almunia_20 [Element 23764] T25_afios_Futura
calada (m) elocidad (m/s) | |calade (m) Velocidad [m/s)
0.250 —L.00 0.250 5 r 1.00
0.200 —0.80 0.200 ~0.80
0.150 —0.60 0.150 - 0.60
0.100 —0.40 0.100 - 0.40
0.050 —0.20 0.050 - 0.20
0.000 L5 . T - T T T T T T 0.00 | jo.ooo L& . T T T - T T T T 0.00

18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 18:00 06:00 18:00
10/7/2015  11/7/2015 10/7/2015 11/7/2015
Punte Andlisis 2, Hipdtesis Actual T=25 Punto Andlisis 2, Hipétesis Futura T=25
Calado Welocidad Calada Welocidad
.z sy s ~
Ilustracion 192: Punto de Analisis 2 para T=25 afos. (Actual I1zqda. y Futura Dcha.)
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18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00
10/7/2015 11/7/2015 12/7/2015 10/7/2015 11/7/2015
Punte Andlisis 2, Hipétesis Futura T=100 Punto Andlisis 2. Hipdtesis Actual T=100
Calado Velocidad Calado Velocidad

Ilustracion 193: Punto de Andlisis 2 para T=100 afios. (Actual Izqda. y Futura Dcha.)

] o A R R | ] | et - - - - - R .
Poligone de Simulacién 2D Pol_Sim_Almunia_2D [Element 8273] T10_afios_Actual Poligeno de Simulacién 2D Pol_Sim_Almunia_2D [Element 8273] T10_afios_Futura
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Ilustracion 194: Punto de Andlisis 15 para T=10 afos. (Actual I1zqda. y Futura Dcha.)
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Poligono de Simulacién 2D Pol_Sim_Almunia 2D [Elem... [ = |[ @ |[ &2 | Poligono de Simulacién 2D Pel_Sim_Almunia_2D [Eleme... [ = || & |[z254]
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0.00 - . ; . . . . . . 0.00 | [p.00 -1 7 T T T T . . 0.00
18:00 06:00 18:00 18:00 06:00 18:00
10/7/2015 11/7/2015 10/7/2015 11/7/2015
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Calado Velocidad Calade Velocidad

Ilustracion 195: Punto de Anélisis 15 para T=25 afios. (Actual Izqda. y Futura Dcha.)

& Poligono de Simulacién 2D Pol_Sim_Almunia_20 [Elem... | = Bl ||=E3m] | [E] Poligono de Simulacién 20 Pol_Sim_Almunia_20 [Elem.. | = || & || £2 |
boligone de Simulacidn 20 Pal_Sim_Almunia_2D [Element 827 2] T100_afies_Actua | Poligans de Simulacién 2D Pal_Sim_Almunia_2D [Element 227 2] T100_afies_Futur:
Calade (m) “elocidad (m/'s) Calado (m) welocidad (m/s)
1.00 5 r 0.50 0.80 4 r 0.200
0.80 H ~0.40
7 [ 0.60 H 0.150
0.60 [\ o.zo
0.40 H [~ 0.100
0.40 + - 0.20
i L 0.20 [~ 0.050
0.20 H ~0.10
0.00 . ; . : . : . : 0.00 | |o.00 1 . : . : . : . : 0.000
18:00 06:00 18:00 18:00 06:00 18:00
10/7/2015 11/7/2015 10/7/2015 11/7/2015
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Calado welocidad Calado velocidad

Ilustracion 196: Punto de Anélisis 15 para T=100 afios. (Actual Izqda. y Futura Dcha.)

En base a los resultados obtenidos en este Trabajo Fin de Grado, se han
realizado los diferentes planos de Mapas de Peligrosidad que se recogen en el Anexo
II.
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16. CoONCLUSIONES FINALES

Los resultados obtenidos en las tres hipdtesis planteadas han mostrado una gran
variabilidad, se ha elegido la hipdtesis del Analisis conjunto de los modelos regionales
MM5 y PROMES del proyecto Escena por ser la opcidn que mejor representa las
caracteristicas de las lineas evolutivas de la familia de escenarios climaticos estudiados
(A2, A1B y B1). Por otra parte la variabilidad de los resultados obtenidos para cada
escenario en las diferentes hipdtesis es debido al modelo de circulacion general
utilizado para cada caso en particular. Como continuacion del presente estudio se
propone el empleo de modelos regionales estadisticos como el proyecto Estcena.

En el estudio hidroldgico realizado con el software HEC-HMS se ha calculado la
respuesta hidrolégica para las lluvias de proyecto de 1 y 2 horas de los escenarios
Actual y Futuro. Comparando ambas hipotesis se ha determinado que la respuesta
hidrologica para las lluvias de proyecto actuales y futuras de 2 horas mas
desfavorable.

En la respuesta hidroldgica de las lluvias de proyecto de 1 hora las pérdidas de
precipitacidon son muy elevadas cercanas a la precipitacion bruta del evento de lluvia.
En consecuencia, los datos de partida para el modelo hidraulico en 2D en InfoWorks
RS seran los hidrogramas de salida producidos por las lluvias de proyecto de 2 horas
para los periodos de retorno de 10, 25 y 100 afios.

De los hidrogramas de salida en el punto de desagiie de la cuenca se destaca
que el tiempo base es similar tanto para el escenario Actual como para el escenario
Futuro, que estd en torno a 4 horas. Por otra parte, el tiempo al pico para los
hidrogramas de salida se sitla en una hora y media posterior al comienzo del evento
de lluvia extremo.

Para la realizacion del modelo hidraulico en 2D se ha empleado el software
InfoWorks RS, el cual ha permitido el analisis de las variables hidraulicas (Calado,
Velocidad y el producto de las estas dos) en todo el domino de estudio, gracias a un
mallado bidimensional, construido por una malla de 33290 tridngulos y de 129,7895
ha. Como continuacion ha este estudio se propone realizar el modelo hidraulico en 2D
con un mallado bidimensional con mayor precisién y detalle, a través del poligono de
malla. Para la creacién del modelo hidraulico también necesario disponer de un Modelo

Digital del Terreno (MDT) de alta resolucidon. Para ello se ha empleado el MDT
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proporcionado por el CNIG en formato Raster con una resolucion de celda de 5
metros, para futuros estudios se propone utilizar MDTs con mayor resolucion.

De los resultados del modelo hidraulico en 2D se observa que el verdadero
problema para la estabilidad de las personas es el valor del Calado que se produce en
determinadas zonas del casco urbano, es el causante de que se se supere en varios
puntos para los periodos de retorno de 25 y 100 afios el umbral de seguridad para la
estabilidad de las personas expresado mediante la funcion v.y<0,2.

Por otra parte, en el analisis del comportamiento hidraulico del dominio de
estudio se contemplan dos tendencias. En primer lugar una tendencia que corresponde
a zonas de paso donde la velocidad como el calado ascienden hasta el valor maximo y
posteriormente disminuyen hasta alcanzar valores nulos.

En segundo lugar una tendencia que corresponde a zonas de acumulacién donde
la velocidad alcanza su valor maximo y posteriormente disminuye hasta alcanzar un
valor nulo, sin embargo el calado se mantiene constante una vez la velocidad es nula.

Para finalizar se presentan los incrementos producidos en los resultados de
evaluar los efectos del cambio climatico tanto en el modelo hidrolégico como en el

modelo hidraulico en 2D.

% 10 25 100
Intensidad Media Diaria 5,44 7,32 9,21
Caudal Punta Hidrograma 25 26,42 25,81
Superficie inundada 1,92 5,21 6,68
Cf (en tanto por 1) 1,05 1,07 1,09

Tabla 52: Evaluacion (%) de los efectos del cambio climatico.

Por otra parte, como continuacién a este estudio se plantea evaluar los efectos del
cambio climatico en la villa de La Almunia de Dofa Godina con los nuevos escenarios

de emisiones propuestos por el V Informe de Evaluacion del ICCP (ARb5).
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