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Resumen

Las inundaciones en Espaia son el riesgo natural que a lo largo del tiempo ha producido los
mayores dafos tanto materiales como en pérdida de vidas humanas. Son fenémenos naturales
que no pueden evitarse, aunque la acciéon del hombre ocupando las llanuras de inundacién
para desarrollar su actividad econdmica, y la reduccién de la capacidad natural de retencién
de agua por el suelo, contribuyen a aumentar las probabilidades de que ocurran. Las medidas
clasicas para luchar contra las inundaciones son la construccién de presas, encauzamientos y
diques de proteccidn que, en determinados casos, resultan insuficientes. En los dltimos anos
se ha apostado por medidas no estructurales como planes de protecciéon civil, implantacién
de sistemas de alerta (meteoroldgicos e hidroldgicos), correccién hidrolégico-forestal de las
cuencas y medidas de ordenacién del territorio, para atenuar las posibles consecuencias de
las inundaciones. Durante las dltimas avenidas del rio Ebro (Febrero 2013, Marzo 2015, Abril
2018) se han observado, en imagenes de satélite, peculiaridades en la forma del drea inundada
en la poblacidon de Castején de Ebro, situada en el tramo medio del cauce, no recogida por
los aparatos de medida en esa zona y que repercuten en la prevencién de las poblaciones
situadas aguas mas abajo de la misma. Mediante simulacién numérica se han reconstruido
estas inundaciones para buscar justificaciéon de lo ocurrido y calibrar la estacién de aforo que
recoge las medidas de paso de flujo en esta localidad. Se ha incluido en el estudio la aportacién

de los afluentes Iregua, Leza, Cidacos, Arga, Ega y Aragén.



Abstract

Floods in Spain are the natural risk that has produced the greatest damage both material
and loss of human life along the time. It is a natural phenomenon that cannot be avoided,
although the action of man occupying the floodplains to develop their economic activity, and
the reduction of the natural capacity of water retention by the soil, contribute to increase
the probabilities of occurrence. The classical measures to fight against floods have been the
construction of dams, channels and protection barriers that, in certain cases, are insufficient.
In recent years, non-structural measures such as civil protection plans, implementation of war-
ning systems (meteorological and hydrological), hydrological-forest correction of watersheds
and land management measures, to mitigate the possible consequences of floods have been
implemented. During the last Ebro River flood (February 2013, March 2015, April 2018), some
peculiarities in the flooded area shape at Castejéon de Ebro, not registered by the measuring
devices, have been observed in satellite images, that have repercussion in the prevention of the
populations located downstream. By means of numerical simulation, in this work, this flood
is reconstructed, to seek justification of what happened and to calibrate the gauging station
situated in Castejon de Ebro. The contribution of the tributaries Iregua, Leza, Cidacos, Arga,
Ega and Aragén that converge upstream this point have great influence on this event and

have also been studied in detail.
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1 Introduccion

Las avenidas de los rios son un fenédmeno que se produce en nuestro entorno con relativa
frecuencia. Estas avenidas suelen ser ordinarias; es decir, el caudal del rio es superior al que
normalmente circula por éste, pero no llega a desbordarse, estando como limite, la maxima
crecida ordinaria, en la cual el rio estaria a punto de sobrepasar los limites del cauce. En
ocasiones, estas avenidas dejan de ser ordinarias; es decir, se produce el desbordamiento del
rio o cauce, recibiendo el nombre de extraordinarias. Este tipo de avenidas son el desastre
natural mas frecuente que se produce en nuestro entorno. En la Figura 1.1 se muestra el
porcentaje que las avenidas e inundaciones representan de entre la totalidad de desastres

naturales que el planeta Tierra puede albergar [11].

31.5% Vientos fuertes

Inundaciones
28.8%
Terremotos
12.9%
Volcanes 2.1% 11.3% Otros
4.4% 9% Sequia
Derrumbes y hambre

Figura 1.1: Porcentajes de desastres naturales entre 1971 y 1975.

Este tipo de avenidas a su vez, ademds de ser muy frecuentes, producen cuantiosos dafios
materiales y personales, dando lugar a situaciones verdaderamente tragicas, y como conse-
cuencia un posterior proceso de recuperacién y vuelta a la normalidad que requiere cuantiosas
inyecciones de ayuda econdémica por parte de las instituciones y del capital privado. En la

Tabla 1.1 se muestran los costes econémicos que estas avenidas suponen de entre el total de



desastres naturales que se pueden llegar a producir en nuestro planeta. Segln un epigrafe del
libro Riesgos Geoldgicos [12], durante el siglo XX, las inundaciones y desbordamientos fueron

los desastres naturales que mayor nimero de victimas mortales ocasionaron.

Ademas de los dafos nombrados anteriormente, se producen otros como la destruccion
de infraestructuras de comunicacién, destruccién de canalizaciones para el transporte de agua
para el consumo humano o redes de transporte de energia; asi como la destruccién de habitats

naturales de especies en peligro de extincién.

]T ipo de desastre \ Coste de los danos (en millones de délares) ‘

Terremoto 372.500

Sequia y hambre 1.188.600

Inundaciones 84.222.045

Derrumbes 60.100

Vientos fuertes 1.796.960

Volcanes —

Otros 2.103.299

| Total \ 89.743.504 |

Tabla 1.1: Coste promedio de los dafos causados por desastres naturales en Europa durante
1991 — 1995.

Lo nombrado anteriormente es un hecho mas que relevante para realizar un estudio o
seguimiento constante de los rios, para intentar minimizar los posibles dafios de las futuras
avenidas, y en el caso de que éstas se llegasen a producir, ejecutar estudios concretos sobre

las causas que han originado tales desastres.

Estos estudios deber ser constantes debido a que las avenidas de los rios, ya sean ordinarias
como extraordinarias, producen cambios relevantes en los cauces, como resultado principal-
mente de la erosidn y sedimentacién de materiales. Estos cambios con el paso del tiempo
pueden ser de gran relevancia, debido a la formacién de nuevas zonas de cauce, y el abandono
de las zonas de circulacién normal dando lugar a los galachos. Otra consecuencia bastante
importante es la modificacién de las profundidades en algunas zonas, pudiendo coincidir esto,
con alguin punto en el que haya situado alguna estacién de aforo, ocasionando errores en las

medidas que no reflejan la realidad.

Todo esto, junto con las modificaciones que la mano del hombre produce en el entorno,
como la deforestacién de zonas para el aprovechamiento de recursos agricolas o la construccién
de infraestructuras cercanas a los rios, influyen en los efectos que éstas tienen normalmente.

Ademas, la construccién de motas en las zonas cercanas a las orillas del cauce que evitan que



estas avenidas inunden zonas que histéricamente formaban parte de sus llanuras de inundacién
y aliviavan de alguna forma la fuerza del agua, hacen que se produzca un encauzamiento
artificial del rio, que normalmente agrava la situacién aguas abajo de donde se han situado

estas motas.

Ademas de los procesos de modificacién constantes que el cauce sufre, otro fenémeno
que afectard de manera muy considerable a la aparicién de avenidas es el cambio climatico.
Segtin un estudio llevado a cabo por el Instituto Postdam https://www.pik-potsdam.de/,
el aumento de las inundaciones afectard a 200 millones de personas mds de las que afecta
actualmente en todo el planeta. La sequia serd un hecho muy evidente, que ya empieza a
notarse; sin embargo, en el polo opuesto y el que mas influencia presenta son los periodos
lluviosos, los cuales serdan extremadamente intensos en forma de tormentas. Algunos expertos
ya se han atrevido a denominar a estos fendmenos como tormentas asesinas; lo que producira
unas avenidas mas violentas, sin dar los expertos y cientificos datos concretos de cudndo o

cémo se pueden empezar a producir.

Un antecedente de las consecuencias de una avenida extraordinaria, siendo sus efectos
superiores a otras de mayor caudal acaecidas anteriormente, es la que ocurrié durante el 2015
en el rio Ebro, uno de los rios mas importantes y caudaloso de este pais; siendo la zona situada
entre Castejon de Ebro y Tudela, la que tuvo un comportamiento mas anémalo de la avenida
produciendo cuantiosos danos. Esto pudo ser debido al efecto de una carretera situada de
forma perpendicular al cauce del rio a la altura de Castején la cual hizo un efecto de mota con
el agua que se habia desbordado, volviéndola a reincorporar al cauce en el puente que esta
carretera tenia al cruzar el transcurso del rio. Sin embargo, la estacién de aforo situada en
Castejon de Ebro se desconoce si fue capaz de registrar correctamente los valores de caudal

de agua que estaban circulando en esos instantes.


https://www.pik-potsdam.de/

Figura 1.2: Direccién del flujo de agua en el rio Ebro durante una avenida en los alrededores
de Castején de Ebro.

Este afo 2018 también volvié a producirse un evento similar al del 2015 en cuanto a
avenidas se refiere. En la Figura 1.3 se pueden observar los efectos que tuvo la misma en la
localidad de Castejon de Ebro; y de nuevo el efecto de mota de la carretera que retiene el

agua en esta zona.

Figura 1.3: Vista aérea de la avenida de 2018 en los alrededores de Castej6on de Ebro.



La Confederacién Hidrogréfica del Ebro (CHE) http://www.chebro.es/, en su departa-
mento de Sistema Automatico de Informacién Hidrolégica (SAIH) gestiona la cuenca hidraulica
del rio Ebro con el objetivo de predecir y reducir en lo posible las avenidas que se puedan
producir http://www.saihebro.com/saihebro/index.php. Para ello, dispone de una red
de medida y control a distancia que transmite y procesa datos periddicamente. En particular,
posee una estacion de aforo en Castejon de Ebro que registra los niveles de agua y a partir
de estos datos calcula el caudal que circula. Como se ha dicho anteriormente, durante las
dos Ultimas avenidas (2015 y 2018) la CHE detecté que el caudal que supuestamente pasaba
por Castejon de Ebro, a partir de las medidas de nivel de agua, no eran coherentes con las
medidas que se registraban en el resto de estaciones de aforo de la cuenca del tramo medio
del rio Ebro. Por este motivo, a través de la simulacidén numérica se busca observar realmente
cdmo es el flujo de agua en esta zona durante una avenida y encontrar la justificacién de por

qué los registros no son correctos.

De esta forma, el objetivo de este trabajo consiste en realizar simulaciones numéricas con
el programa de célculo Riverflow 2D, desarrollado en el drea de Mecdnica de Fluidos de la
Universidad de Zaragoza, para dar respuesta al comportamiento del flujo entre Logrofio y
Tudela y calibrar la estacién de aforo de Castején de Ebro, y al mismo tiempo contribuir en

la mejor prediccién y gestién de avenidas.

Este estudio, ademas de contar con la aportacién del rio Ebro, ha incluido también la
aportacion de 5 de sus afluentes, entre las localidades de Logrono y Tudela. Se ha decidido
estudiar este tramo de una forma local debido a la gravedad de las consecuencias ocurridas
entre las dos localidades en algunas avenidas anteriores, ademas de que aumentar la zona de
estudio podia ocasionar algunos problemas a la hora de efectuar las simulaciones, como un
gran incremento del tiempo de célculo, ya que se pretende utilizar una malla fina. Definiendo
en primer lugar la margen izquierda y de aguas arriba hacia aguas abajo, los afluentes que se
han tenido en cuenta son: el Iregua, el Leza y el Cidacos. En la margen derecha e igualmente de
aguas arriba a aguas abajo, son: el Ega y el Aragdn, en el que ademas se incluye la aportacién

de su afluente, el Arga.


http://www.chebro.es/
http://www.saihebro.com/saihebro/index.php




2 Planteamiento del problema

El rio Ebro es el segundo rio mds caudaloso después del Duero y el segundo mas largo
de la peninsula ibérica. Sus aguas bafian integramente tierras espanolas, desde la Sierra de
Hijar (Cantabria) hasta su desembocadura en Deltebre (Catalufia), y su cuenca se extiende a
lo largo de 7 comunidades auténomas como muestra la Figura 2.1. Las caracteristicas de este
rio han hecho que gran cantidad de poblaciones se hayan situado a sus orillas para aprovechar
sus recursos mediante una gran variedad de actividades econdmicas entre las que destacan la
agricultura, la ganaderia y la generacion de energia eléctrica. El crecimiento de la poblacién y
el paralelo crecimiento de las necesidades de ésta, asi como en algunas situaciones una falta
de planificacién, han obligado a situar muchas de estas actividades o incluso la ubicacién de

algunas poblaciones dentro de las zonas o Ilanuras de inundacidn.

SISTEMA 17 SISTEMA 16
CUENCAS DEL BAYAS, ZADORRA CUENCAS DEL IRATI, ARGA SISTEMA 15

INGLARES Y EGA
CUENCAS DEL ARAGON Y
- S DeL A SISTEMA 13

CUENCAS DEL ESERA Y DEL
SISTEMA, 14 NOGUERA RIBAGORZANA
CUENCAS DEL GALLEGO Y
CIN

SISTEMA 1
CABECERA DEL EBRO

SISTEMA 12
SISTEMA 2 P CUENCA DEL SEGRE
CUENCA DEL NAJERILLA
SISTEMA 3
CUENCA DEL IREGUA
SISTEMA 4
CUENCAS AFLUENTES AL
EBRO DESDE EL LEZA
HASTA EL HUECHA ™~

SISTEMA 11
BAJO EBRO

TARRAGONA

SISTEMA 5
CUENCA DEL JALON

SISTEMA 6
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Figura 2.1: Delimitacidn territorial de la cuenca hidrogréfica del Ebro.



Los principales problemas ocurren cuando se producen las avenidas extraordinarias, dado
que muchas de estas inundaciones causan multitud de destrozos tanto en las infraestructuras,
como en cultivos, poblaciones y edificaciones que se encuentran préximas a las orillas de los
rios. En Espania, esta serie de fendmenos ocurre con una frecuencia relativamente alta, a pesar
de contar con rios de caudal medio; viéndose obligados los poderes ptblicos a dedicar esfuer-
zos y recursos a su analisis. La CHE es un organismo auténomo dependiente del Ministerio
de Medio Ambiente que se centra en la gestidn, regulacién y mantenimiento de la cuenca
hidrogréafica de este rio cuya sede se encuentra en Zaragoza capital y que tiene distribuidas
estaciones de aforo a lo largo y ancho de la cuenca (ver Figura 2.2). La CHE realiza estudios
a partir de medidas que obtiene de estaciones meteoroldgicas y de aforo con las que cuenta,
repartidas por toda la cuenca, y pone todos sus datos e informes a disposicién de quien las

requiera para llevar a cabo estudios como el presente.
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Figura 2.2: Distribucién de algunas de las estaciones de aforo de interés para este estudio.

Otro problema afiadido que se produce, y no menos importante, es el desconocimiento de



la precision en la medida del caudal que esta circulando por las estaciones de aforo que se
encuentran a lo largo del cauce del rio. En estas estaciones se recoge el nivel de agua que
circula en ese momento por el cauce, que posteriormente se transforma en caudal, pero sélo
sobre la seccidén en la que se asienta el aforo. De esta forma, es imposible recoger el agua
que ha desbordado por las llanuras de inundacién aguas arriba, y que mas adelante se vuelve
a incorporar al cauce debido a la pendiente del terreno y orografia e infraestructuras. Esto
hace que poblaciones aguas abajo reciban mucho mas caudal del esperado. Las estaciones
de aforo van registrando los valores de altura de agua que circulan y la CHE puede dar una
estimacion a las poblaciones aguas abajo del caudal que va a llegar de forma que los planes
de emergencia se tienen que activar o no. De aqui la importancia de que estas estaciones se

encuentren bien calibradas.

El problema mas importante que existe para la estimacién de caudales en el eje del Ebro es
que, ademas de la gran anchura del rio (dificulta enormemente la estimacién de velocidades),
los desbordamientos por la llanura de inundacién generan almacenamientos de agua temporales
y flujos paralelos al rio por las propias margenes, que pueden llegar a circundar la seccién de
control que constituye la estacién de aforo. En estos casos, el nivel registrado en el aforo, y
el caudal que se puede estimar a partir de ese nivel, no reflejan el caudal total (aunque si la
mayor parte) que atraviesa esa seccidn transversal de rio, sino sélo lo que circula por el cauce
entre motas. En el episodio del 2015, este problema de medicién sélo parcial del flujo, no
ocurrié en los aforos de Tudela o Zaragoza, donde la totalidad del flujo circulé por la seccién

de control, pero si que se manifestd en la estacién de Castejon.

Actualmente, aguas arriba del aforo de Castejon, se producen desbordamientos que anegan
una extensién que puede llegar a ser de hasta 900 Ha y que puede almacenar facilmente de
5a 10 Hm? de agua, o incluso m3s si se tiene en cuenta la capacidad de infiltracién hasta
el nivel fredtico. Este desbordamiento por encima de la mota de la margen izquierda, aguas
arriba del aforo, comienza a producirse para caudales en torno a 1900 m?3/s. Al mismo tiempo
que se inunda este area, se establece un retorno de caudal desde la llanura de inundacién,
hacia el rio, aguas abajo del aforo (ver Figura 1.2 en el capitulo de introduccién). De esta
manera, cuando el drea estd suficientemente llena, se establece un flujo secundario por la
margen izquierda que rodea el aforo y que no lo atraviesa. El caudal de este flujo alrededor
del aforo es variable y depende de varios factores: del hidrograma que llega a Castejon, del
tiempo que el caudal supera los 1900 m3/s, del volumen de agua que haya almacenada en el
area embalsada y del estado de la mota rebasada. El caudal del bypass es, por tanto, variable
a lo largo del episodio. Hay ocasiones en las que se produce el desbordamiento, que si el agua

embalsada en la margen no alcanza un determinado volumen, no llega a establecerse el citado



bypass. En otras ocasiones, si la avenida es importante, se estima que este caudal secundario
puede alcanzar hasta varios cientos de m?/s. Su determinacién es muy compleja, ya que no
puede ser medido en campo. Para anadir ain mas incertidumbre, en el episodio del 2015
sucedié que el desbordamiento de la mota aguas arriba del aforo acabé rompiendo la propia
mota, lo que facilitéd la comunicacidn entre el cauce y la llanura de la margen izquierda para
caudales todavia mas bajos (unos 1300 m?/s) [17]. Por tanto, para estudiar con precisién este
problema, se ha decidido que el limite del dominio aguas arriba sea Logrono y aguas abajo
sea Tudela, quedando delimitado por las estaciones de aforo con las que ambas localidades
cuentan, y que serviran mas adelante como condiciones de contorno. Este dominio presentard
una extensién total de 1517 km?2. A pesar de que la distancia en linea recta entre las dos
poblaciones que limitan el dominio es de casi 82 km, la longitud total del cauce alcanzard los

125 km, aproximadamente.

En la Figura 2.3 se muestran las dimensiones que llegdé a alcanzar la riada de 2015 a la
altura de Castejon de Ebro. Se muestra en azul la extensiéon de la altura de agua sobre el
modelo digital del terreno visto desde el satélite; junto a la localizacién de la estaciéon de aforo
9002 correspondiente a Castejon de Ebro, donde se ven las dimensiones de la anchura en la
cual se mide. También podemos ver, con una flecha roja, el flujo principal de agua por el rio,
que fue medido por la estacién de aforo; y el flujo secundario (flecha amarilla) que no se ve
registrado por el aforo. En esta figura también se encuentra representada la mota que retiene

el agua haciendo que se establezca este flujo secundario.

En la Tabla 2.1 se muestran los valores maximos que se produjeron durante las avenidas
que se han estudiado en este trabajo, para tener una primera impresion de la relacién que
hay entre los valores de caudal de la Figura 2.3 y los valores que nos podemos encontrar en
avenidas de diferentes afios, pudiendo constatar que el efecto que se produce en Castejon es

repetitivo y de ahi la importancia de estudiarlo en detalle.

| Avenida | Qynee Log. (m?/s)|Quas Castej. (m?/s)|Qumae Tud. (m?/s)]

2013 960.533 2203 2119
2015 1128.3 2691 2502
2018 789.8 2682 2413

Tabla 2.1: Caudales maximos recogidos durante las avenidas de estudio en Logrofio, Castején
de Ebro y Tudela.

El estudio de inundaciones en este tramo se ha realizado mediante simulacién numéri-

ca, usando el programa de cdlculo RiverFlow2D que resuelve las ecuaciones de aguas poco
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Figura 2.3: Efecto de la riada del 2015 a la altura de Castején de Ebro.

profundas que gobiernan el comportamiento del flujo de superficie libre (véase Anexo A). Su
resolucién se lleva a cabo a través de un método numérico de voliimenes finitos descentrado
explicito de primer orden en espacio y tiempo, que resuelve tanto flujo estacionario como
transitorio, y es preciso en la definicién de los frentes seco-mojado, asi como en el movimien-
to sobre terreno irregular. Para realizar cada una de estas simulaciones, partiremos de unos
datos iniciales de terreno y de flujo de agua e impondremos unas condiciones de contorno (de

entrada en Logrofio y en cada uno de los afluentes, y de salida en Tudela).
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3 Datos de partida

En el estudio que se ha llevado a cabo sobre la problematica de las avenidas en el rio Ebro
en la zona de Castején de Ebro, han sido necesarios un conjunto de datos, y un pre-tratamiento
de los mismos antes de comenzar las simulaciones; ya que se cuenta con una representacion
de la cota del terreno y el modelo de célculo necesita este terreno dividido en celdas en las

que almacenar y calcular en cada paso de tiempo los valores de las variables del flujo.

Un Modelo Digital de Terreno (MDT) es una estructura numérica de datos que representa
la distribucién espacial de una variable cuantitativa y continua. En concreto, en este caso,
los datos vienen referenciados en un Modelo Digital de Elevaciones (MDE), donde la variable
representada es la cota del terreno respecto al nivel del mar, z, respecto a un origen de
coordenadas georeferenciado. Las elevaciones del terreno que recogen los MDT se disponen
en una red cuadrada de puntos en el plano (z,y) igualmente espaciados en las dos direcciones;
de forma que el MDT lnicamente contiene una matriz de elevaciones z,. A este formato de
almacenamiento se le denomina raster. Sabiendo el origen y el espaciado se puede construir

facilmente un modelo (z, vy, 2,) que representaria la topografia del terreno.

Estos MDT pueden ser generados mediante distintas técnicas, entre las que destaca la
interferometria radar, estereoscopia a partir de imagenes aéreas o la tecnologia LIDAR. En
este caso, el método utilizado ha sido la tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging).
Este sistema registra datos de posicién (z,y) y de elevacién z, en intervalos predefinidos.
Posteriormente, se realiza un post-proceso de los datos usando algoritmos sofisticados que
eliminan las coordenadas (x,y) de puntos relativos a elementos diferenciados del terreno
topografico como son vegetacidn, edificios u otro tipo de infraestructuras. Con esta técnica,
el fondo del cauce no es recogido ya que sélo detecta la superficie libre del agua. Por tanto, si
la simulacién de flujo de agua sobre el rio se realizase con estos MDT, los resultados no serian
correctos y el error respecto a la realidad seria bastante elevado; ya que el agua circularia por

encima de la [dmina y no se podria representar el volumen de agua que el cauce transporta.
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Como complemento a los MDT, y para solventar este problema, se llevan a cabo trabajos
batimétricos, que consisten en cruzar el rio en diferentes secciones transversales a lo largo de
su cauce e ir midiendo la profundidad a la que se encuentra el fondo del mismo. De esta forma
se obtienen medidas de la cota del fondo en diferentes secciones transversales. Estas medidas
han sido realizadas por la CHE (Confederacién Hidrografica del Ebro) y cedidas al grupo de

investigacion para poder realizar este trabajo.

Tanto los MDT como las secciones transversales proporcionadas no pueden ser directa-
mente insertados en el programa de modelacién de avenidas Riverflow2D, sino que hay que
pasar por un pre-proceso para adecuar los datos recogidos a los datos que se necesitan para
ejecutar el programa. Esta parte es la mas laboriosa y que mds tiempo ha consumido en el
TFG y para ello se ha usado un programa de gestién de datos geograficos llamado QGIS. Se

va a explicar a continuacién en qué consiste este proceso.

El tramo del rio Ebro a estudiar, seglin se ha comentado anteriormente, comienza en
Logrono y termina en Tudela. Acudiendo al portal del Instituto Geografico Nacional http:
//www.ign.es/web/ign/portal , al Centro de Descargas, donde se encuentran los Mode-
los Digitales de Elevaciones; y en particular son de interés los que tienen mayor resolucién
(M DTO05 que significa que los puntos estan espaciados 5m en x y 5m en y), se tendrdn
los datos de elevacién de terreno en una malla cuadrada de 5mazbm. Para poder abarcar la
zona de estudio se han descargado 6 MDT's de este tipo que son, segln la numeracién de las
cuadriculas del IGN, la 282, 244, 243, 206, 205 y 204.

Una vez descargados los MDT's del IGN, éstos se han cargado en la aplicacién QGIS (véase
B). Se ha trabajado sobre estos MDT's, estableciendo en primer lugar el raster conjunto cauce-
orillas de inundacién sobre el que trabajar (ver Figura 3.1), definiendo el dominio de calculo,
generando la malla, estableciendo las condiciones de contorno para cada una de las entradas
y la salida correspondientes, y dando un coeficiente de rozamiento entre el flujo y el terreno

para tener en cuenta la pérdida de energia del flujo debida a la friccidn.

A continuacién se muestra la malla general definitiva utilizada para el célculo con 268712
celdas con una longitud de lado de 500 a 1000 metros. (Figura 3.2) y el dominio con los
diferentes coeficientes de rozamiento asignados segtn los diferentes usos del suelo (Figura
3.3).
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Figura 3.1: Raster de la zona de estudio obtenido del IGN y localizacién de las poblaciones
de Logroiio, Castejon de Ebro y Tudela.

Figura 3.2: Detalle de la malla de célculo.
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Figura 3.3: Mapa de coeficientes de rozamiento de Manning usados en la simulacién segtin
los usos del suelo.

En cuanto a las condiciones de contorno de entrada usadas en el cdlculo, se necesitan los
hidrogramas del rio Ebro en Logrofio; y los hidrogramas de los afluentes: Ega en Andosilla,
Aragén en Caparroso, Arga en Funes, Iregua en Islallana, Leza en Leza y Cidacos en Arnedillo.
Estos hidrogramas son confeccionados por la CHE y cedidos al grupo de investigacién para

elaborar este trabajo.

En los hidrogramas aparecen los valores de caudal, dados en m?/s, en intervalos de tiempo
de 15 minutos entre medida y medida. Como es imposible realizar simulaciones con todos los
valores, es decir, simular la totalidad de los datos que se poseen, se ha decidido simular valores
entre fechas concretas durante las cuales se han producido fenémenos o avenidas extraordi-
narias cuyas consecuencias hayan sido relevantes. Por otro lado, se ha decidido estudiar los
mas recientes en el tiempo: 2013, 2015 y 2018. Un dato relevante de estos episodios es su

duracién, que se da en la Tabla 3.1.
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Comienzo Avenida Final Avenida
Ano Fecha Hora Fecha Hora

2013| 15 de Enero |0 : 00|31 de Enero| 0 : 00
2015(15 de Febrero|0 : 00| 7 de Marzo |23 : 45
2018 | 5 de Abril |[0:00(| 23 de Abril | 0: 00

Tabla 3.1: Duracién de las avenidas simuladas: 2013, 2015 y 2018.

Una vez realizado el primer filtrado de medidas, en el que se seleccionan los periodos
concretos que se van a simular; se realiza un segundo filtrado, ya que las mediciones de las
estaciones de aforo se realizan cada 15 minutos; y las variaciones del caudal de 15 en 15
minutos se consideran casi despreciables; por lo que solamente nos quedamos con las medidas
que se producen en periodos de 1 hora. Lo mismo se hace con los datos de salida, estableciendo

la curva de gasto que se impondra en Tudela.
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4 Simulaciones numeéricas

En este apartado se van a presentar los resultados numéricos obtenidos de las simulaciones
realizadas. La Tabla 4.1 muestra datos relevantes e informacion general de las avenidas que se
han simulado relativos a caudal inicial y a caudal maximo alcanzado en la avenida, asi como

la duracién de la misma y el tiempo que ha empleado el ordenador para calcularla.

Avenida de 2013 Avenida de 2015
Caudal inicial Caudal pico Caudal inicial Caudal pico
229,885 m?/s 2381,79 m?/s 647,6 m3/s 2780,1 m3/s

Duracién de avenida Tiempo de simulacién | Duracién de avenida Tiempo de simulacién
385 h 2.26 h 504 h 3.083 h
Avenida de 2018
Caudal inicial Caudal pico
394 m?/s 2689,345 m3 /s
Duracién de avenida Tiempo de simulacion
433 h 2,55 h

Tabla 4.1: Datos caracteristicos de las avenidas simuladas.

Como se puede observar, el valor maximo alcanzado de caudal en cualquiera de las tres
avenidas simuladas es alto, por encima de los 2300m?/s. El caudal inicial base con el que se
genera el estado estacionario del cual se parte estd entre 200 y 600m?/s, lo cual supone un
amplio rango. Por ultimo, se pueden comparar los tiempos de simulacién, y usando la versién
GPU del prorama de simulacién Riverflow2D se comprueba la rapidez del mismo, donde 500h

de simulacion se calculan en 3h.

A continuacién se muestran los resultados de la avenida de 2015. El resto se pueden
encontrar en el anexo D, ya que por requisitos de extension de la memoria de este trabajo no

se pueden presentar aqui todos.
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4.1 Resultados de la avenida de 2015

En la Figura 4.1 se pueden observar los hidrogramas de entrada que se han considerado

para esta simulacidn, en la entrada del rio Ebro en Logrono y en todos los afluentes.
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Figura 4.1: Hidrogramas de entrada impuestos en el Ebro en Logrofio y en todos los afluentes
considerados para simular la avenida del 2015.
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La Figura D.13 muestra la evolucién temporal del caudal de entrada al rio Ebro como
suma de todos los caudales de entrada (el del rio y sus afluentes) en color azul oscuro, caudal

de salida en Tudela (color azul claro) y error en masa del cdlculo (color verde).

T V2

'“\-‘__-__-

Figura 4.2: Evolucién temporal del caudal de entrada, caudal de salida y error en volumen
durante la simulacién de la avenida de 2015.

Se puede observar que el caudal pico de esta avenida es 2780,100 m?/s.

En la Figura 4.3 se muestra la evolucién del drea de inundacién, donde se incluyen pictogra-
mas del drea inundada en el momento inicial y final de la simulacién, ademas de los resultados
del drea inundada en un tiempo intermedio y en el tiempo de méxima inundacién. Este caso
se presenta la evolucién temporal del drea inundada en t = 275h, cuando el hidrograma ya
ha sido transportado por la mayor parte del cauce. Podemos observar cémo la mancha de
inundacién es mucho mayor después del aporte de los afluentes de la margen izquierda. A la

altura de Castején de Ebro se produce una gran acumulacién de agua como se ha podido ver.
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Figura 4.3: Mapas 2D del drea de inundacién en la avenida de 2015 en t=0, 275, 400 y 504
horas.
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A través de estas figuras vemos que el tiempo de maxima inundacidn se encuentra cerca de
t=225h; ya que es la figura donde se tiene mayor extension de terreno cubierto por agua. En
el tiempo final (t=504h) ya se puede apreciar zonas que se han ido secando. A continuacién,
en la Figura 4.4, se van a mostrar las figuras que representan los resultados obtenidos de las
velocidades en los mismos instantes de tiempo que los mostrados en las imagenes de area

inundada.

Tras estas imagenes de mapas 2D de area inundada y vectores de velocidad se van a
mostrar los resultados del caudal que atraviesa las secciones transversales situadas a lo largo
del dominio. La localizacién de las secciones transversales de interés sobre las que se registran

resultados cada 25h se muestran en la Figura 4.5.

—

Figura 4.5: Localizacién de las secciones transversales definidas en la simulacién a la altura
de Castején de Ebro.

En la Figura 4.6 se compara la evolucién temporal del caudal registrado en la estacién de
aforo de Castején de Ebro (color naranja) junto al caudal obtenido de la simulacién de esta
avenida en la seccién transversal mds cercana a la estacién de aforo de esta localidad (Figura
4.5). La forma del hidrograma es la misma, se presentan los mismos dos picos que aparecian
en la condicién de contorno de entrada del Ebro. Sin embargo, vemos que, lejos de que el
caudal simulado se encuentre proximo al caudal registrado en la estacién de aforo, dista en
ocasiones hasta en 600 m3/s. Esta diferencia nos da idea de que la estacién de aforo puede
no estar midiendo todo el caudal que atraviesa la secciéon. También debemos hacer notar que
el caudal maximo alcanzado en la simulacién es de 3000 m3/s. Esto no es posible, puesto

que la suma de todos los caudales al cauce del rio Ebro se encuentran en torno a los 2700
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m?/s. Esto se debe a la forma de integrar el caudal en las secciones transversales mediante el
programa Riverflow2D, ya que contabiliza el caudal que atraviesa la seccién de aguas arriba

a aguas abajo y también el caudal que proviene de la retencién de la mota que provoca que
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Figura 4.4: Mapas 2D del médulo del vector velocidad (en colores) junto a los vectores de
velocidad en la avenida de 2015 en t=0, 275, 400 y 504h.

el flujo vuelva hacia atrds. Ademas se han tomado pocos puntos a la hora de integrar este

caudal.
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Figura 4.6: Evolucién temporal del caudal registrado en la estacién de aforo (naranja) y en
la seccién mds préxima a la estacion (azul) para la avenida de 2015.

En la Figura 4.7 se muestra la evoluciéon temporal del calado registrado en la estaciéon de

aforo de Castejon durante la avenida de 2015, junto a los valores obtenidos resultado de la

simulacién en los puntos 15 y 21.

Water Surface Elevations [m)

Puntos de observacion

25 50 75 100125150175 200225250 275 300 325 350 375 400 425450 475 500
Tiempo (h)
s P 15 e 0P 21 Castejon

Figura 4.7: Evolucién temporal del calado registrado en la estacién de aforo (gris) y en
los puntos de observacidon 15 y 21 cercanos a Castejon de Ebro definidos en el dominio de
simulacién para la avenida de 2015.

El punto 15 se encuentra dentro del cauce y aguas arriba de la estacion de aforo de medida

de Castejon de Ebro. Como resultado de la simulacién de la evolucién temporal de la altura

27



de agua en este punto se observa que estd muy por encima de la medida de altura registrada
en la estacion. Por otro lado, el punto 21, localizado también en el cauce del rio pero aguas
abajo de la estacién de aforo registra una evolucién de la altura de agua muy parecida a
la registrada en la estaciéon de medida. Esto corrobora lo que intuiamos: el aforo registra la
altura que cruza el cauce que es aproximadamente la misma que se obtiene mas abajo pero la
carretera hace de mota de retencidén y levanta la lamina de agua; y es por esto que la altura

de agua en el punto 15 se levanta.
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5 Conclusiones y trabajo futuro

En este apartado se presentan las conclusiones obtenidas tras el desarrollo del presente
Trabajo Fin de Grado: Calibracion del aforo de Castejon de Ebro en casos de inundacion

mediante simulacion numérica.

Con el objetivo de asesorar en la calibracién de la estacién de aforo de Castején de Ebro,
se han simulado numéricamente las dltimas inundaciones (2013, 2015 y 2018) en el dominio
Logrono-Tudela, dejando la poblacién de Castején de Ebro en el interior del dominio de
calculo, para asi analizar cémo se comporta el flujo en esta localidad. Para lograr este fin ha
sido necesario realizar un gran nimero de tareas: obtener un modelo digital de terreno preciso
que se ajuste a la realidad para llevar a cabo la simulacién, analizar, obtener y seleccionar las
condiciones de contorno adecuadas, generar una malla adecuada para resolver de forma precisa
las variables en el dominio refinando zonas concretas como el cauce del rio, carreteras, y todas
las motas que estan situadas en esta zona, construir un modelo de usos del suelo completo
sobre el dominio, teniendo en cuenta todas las caracteristicas del mismo; y por ultimo, definir
de la forma mds adecuada la ubicacién de los puntos de observacién o sondas y secciones

transversales para poder analizar de forma correcta los resultados numéricos.

La mayor parte del tiempo invertido en la realizacién de este TFG se ha dedicado al
aprendizaje de la herramienta de gestion de informacion geografica QGIS, ya que se buscaba
una gran precision topografica para el desarrollo del trabajo, afadido a que se trata de un
programa de reciente desarrollo. También se ha dedicado tiempo a adquirir conocimientos de
calculo de flujo de superficie libre, siendo éste un modelo complejo de ecuaciones y método

numérico.

Respecto a los resultados de las simulaciones obtenidos con el programa de calculo River-
flow2D, se ha detectado que los puntos de observacidn situados aguas arriba, en la proximidad
de la estacion de aforo de Castejon de Ebro, tienen una medida de calado superior a la que

registra la estacién de aforo. Esto se debe a que la carretera que cruza el cauce hace de mota,
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aumentando el nivel de agua significativamente. Este incremento de altura no es detectado
por la estaciéon de medida. Como contrapunto, los puntos de observacién situados aguas abajo
de la estacién de aforo, pero al igual que las anteriores en las proximidades de ésta, obtienen
una medida muy similar a la registrada en la estacién de aforo. Se intuye, por tanto, que la
estacion de aforo de Castején de Ebro no registra todo el caudal que esta circulando en esa
zona, constatando la situacién que se produce a la altura de la localidad de Castejon de Ebro
con el efecto by-pass. El mismo comportamiento se observa en las secciones transversales de

calculo.

Como trabajo futuro queda pendiente la simulacién de estos hidrogramas de avenida
con una malla mas fina, para que los calculos sean mas precisos. El aumento de puntos de
observacion en los alrededores de la estacidn de aforo y por Gltimo, la reubicacién de secciones
transversales antes y después de esta estacién, teniendo en cuenta la dificultad de la colocacién
de éstas debido a la topografia y multitud de carreteras que cruzan el rio Ebro, ayudaria a
entender mejor el comportamiento del flujo. Ademds, se hace necesario usar un mayor niimero
de puntos en la integracién del caudal en cada una de las secciones transversales de calculo

para mejorar la estimacién del caudal.

Otra mejora consistiria en incorporar un mdédulo de célculo de rotura de motas en el
programa Riverflow2D para tener el cuenta que en la realidad las carreteras que hacen de dique
de contencidn de agua se rompen en un instante de tiempo, provocando flujos secundarios que
actualmente no se estdn teniendo en cuenta ni en la simulacién numérica ni en la medida de
caudal en la estacidon de aforo. En este sentido, también haria falta modelizar las canalizaciones
cerradas que pasan por debajo de las carreteras y que dejan pasar el flujo a presién en caso

de avenidas.
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A Modelo matematico

El flujo de superficie libre presente en el transporte de agua en el cauce de un rio puede ser
descrito por el modelo de aguas poco profundas. La hipdtesis bdsica en la que se basa enuncia
que cualquier escala d (siendo d la altura del agua sin perturbar) es menor que cualquiera de
las escalas horizontales L (ver Figura A.1). Para asegurar cudndo es valida la relacién d/L,
y que realmente nos encontramos con un flujo poco profundo, se establece un criterio para
poder distinguir entre poco profundo y muy profundo, siendo relevante en este criterio A, la
longitud de onda que se propaga sobre el nivel medio de la superficie libre. Si la relacién d/\
es mucho menor que la unidad se considerarad que se trata de un modelo poco profundo, si es

al revés, la relacién d/X\ es mucho mayor que la unidad, el modelo es muy profundo.

Figura A.1: Hipdtesis del modelo de aguas poco profundas.

En el caso del flujo en rios se considera que la longitud del cauce es mucho mayor que la
profundidad de éste, por tanto se cumple la hipdtesis de aguas poco profundas. Bajo esta

misma hipdtesis, lo que ocurre en el plano (x,y) es mucho mas relevante que lo que ocurre
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en la coordenada vertical, y es por ello que elegimos un modelo 2D para representarlo.

A continuacién se van a enunciar las hipdtesis fundamentales del modelo de aguas poco
profundas 2D y posteriormente se describirdn las ecuaciones implicitas en este modelo, que
no son mas que las ecuaciones de conservacién de masa y cantidad de movimiento bajo las

simplificaciones que nos permiten las hipdtesis del modelo.

Las hipdtesis fundamentales del modelo de aguas poco profundas son:

= Las ondas que se producen en la superficie varian suavemente, lo cual es equivalente a
decir que la distribucién de presiones en la vertical es hidrostédtica o que la aceleracién

en la vertical es pequena.

= Las pérdidas por friccién en flujo transitorio no difieren mucho de las mismas pérdidas

en flujo estacionario.

= La pendiente promedio del fondo del cauce es tan pequeiia que la tangente puede ser
aproximada por el angulo y las medidas en el fondo son equivalentes a medidas en el

plano horizontal.

Estas hipdtesis son validas en la mayor parte del dominio a estudiar excepto en regiones
donde puede no cumplirse como es el caso de los saltos hidrdulicos, en donde las ecuaciones
diferenciales dejan de ser validas pero no ocurre asi con las relaciones integrales de conservacion

de masa y cantidad de movimiento.

A continuacién, se describe la version comin de las ecuaciones de aguas poco profundas
en componentes [2] (conservacién de la masa, conservacién de cantidad de movimiento segtn

el eje © y conservacion de cantidad de movimiento segln el eje y:

oh  Ohu Ohv
e Al
ot "o Ty (A1)
ohu  Ohu® oh  Ohuv
W + o7 + gh% + ay = gh (SOJ’J — Sfx) (A.Q)
Ohv  Ohuv  Ohv? oh
+ gh— = gh (Soy — Sty) (A.3)

ot or | oy ay

Donde © es la altura de agua o calado expresado en m, (u,v) las componentes (z,y) del

vector velocidad promediadas en la vertical, g la gravedad, Sy, y Sy, son los términos de
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friccion del agua con el fondo del cauce, o también llamada pendiente de la linea de energia

en cada direccién, que se definen como:

2 2
Spy =L T ;h A (A.4)

_cpuvu 402

Sy, = o (A.5)

Donde ¢ es el coeficiente de friccion de Chézy [4] relacionado con el coeficiente de

rugosidad n de Manning. So, y S, son las variaciones del fondo en forma de pendiente:

. azb

Sz = “or (A.6)
. 8zb

Soy = ay (A.7)

con z, la cota del fondo del terreno. El sistema de ecuaciones (A.1, A.2 y A.3) estd escrito
en su forma conservativa; es decir, escritas de la forma mas cercana posible a un sistema
de leyes de conservacién de masa y cantidad de movimiento, y en forma compacta puede

escribirse como:

%—[;—FV-(F,G):H (A.8)
siendo respectivamente:
U = (h, hu, )" (A.9)
F = <hu, M, huv)T (A.10)
G = (hv, huw, M)T (A.11)
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H = (0, gh(Sox — Ssz), gh(Soy — Spy))" (A.12)

donde U representa el vector de variables conservadas, F y G son los flujos de las variables
conservadas y contienen el flujo convectivo y los gradientes de presion hidrostatica. La parte
derecha de la igualdad, H, contiene las fuentes y sumideros de la cantidad de movimiento a lo
largo de las dos direcciones coordenadas, provenientes de las variaciones del fondo del cauce

y de las pérdidas por friccion que estan relacionadas con el campo de velocidades.
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B Preparacion de datos para realizar

las simulaciones con el programa QGIS

QGIS es un Sistema de Informacién Geografica de cddigo abierto, que ha alcanzado un
punto en su evolucién en el que estd siendo usado por muchos para sus necesidades diarias
de visualizacién de datos SIG (Sistemas de Informacién Geogréfica). QGIS admite diversos
formatos de datos raster y vectoriales, pudiendo afiadir nuevos formatos usando la amplia
arquitectura de complementos que este programa posee. Entre sus caracteristicas principales
destacan la visualizacién de datos en diferentes formatos y proyecciones, la creacién de mapas'y
exploracién interactiva de los datos espaciales con una interfaz grafica de usuario y la creacion,

edicidén y exportacion de datos especiales utilizando algunas de sus herramientas.

B.1 Representaciéon del terreno y malla de calculo

En el presente trabajo, se ha utilizado en primer lugar el programa QGIS para la visualiza-
cién y edicion de las zonas geograficas relevantes dentro de este estudio. Para poder comenzar,
se ha descargado de la pagina oficial del IGN, los MDT (Modelos Digitales de Terreno) que
definen la zona de estudio entre Logrofio (La Rioja) y Tudela (Navarra) con ambas ciudades
inclusive, siendo 6 el nimero total de archivos raster que han definido esta superficie de estu-
dio, que corresponden segtin la numeracién a las cuadriculas: 282, 244, 243, 206, 205 y 204
como se puede apreciar en la Figuras B.1 y B.2. Los 6 archivos réster obtenidos del IGN se
han unificado en uno solo, con la opcidén miscelanea, que se encuentra dentro de la pestaia
Raster del mend principal. Una vez seleccionada esta opcién, se seleccionan los archivos que
se va a proceder a unir y se designa la carpeta en la que se quiere guardar el proyecto y el
nombre que queremos que reciba este nuevo archivo. Esto se ha realizado para trabajar de la
forma mas comoda posible, ademds de que es necesario, ya que, a la hora de transferir los

datos de simulacién desde QGIS a RiverFlow2D, este dltimo sélo permite la seleccién de un
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Figura B.1: Cuadriculas cartograficas del IGN que contienen los mapas de elevaciones del

terreno en la zona de estudio

Figura B.2: Rasteres individuales usados para componer el MDT final de la zona de estudio.

Tras la unificacién de los 6 archivos raster (ver Figura 3.1), el MDT no es el definitivo,
como ya se ha comentado. En las zonas del MDT pertenecientes al cauce, la coordenada z,

no es la correcta. Por ello, se debe generar un cauce nuevo, con las coordenadas reales. Estas
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nuevas coordenadas se obtienen de las secciones que la CHE ha proporcionado al grupo de

investigacion.

En primer lugar, estas secciones se situan sobre el MDT que se tiene abierto en QGIS, y
visualmente se analiza cudles son las de mayor relevancia para este estudio; ya que, algunas
de estas secciones no se ajustan de la forma mds deseable al cauce. Una vez eliminadas las
secciones que no se consideraban de interés, se analiza el resto. En primer lugar, se orientan
de forma perpendicular al cauce en el caso de que no estuviesen correctamente orientadas.
En segundo lugar, algunas de estas secciones tienen un nimero de puntos demasiado elevado
que provoca que la seccién sea mas ancha de lo que realmente debe ser el cauce; por lo que
se eliminan algunos de los puntos que conforman la seccién hasta dejarlo lo mas ajustado
posible. En tercer lugar, una vez se han realizado estas modificaciones sobre las secciones, se
debe comprobar visualmente si las secciones estdn repartidas de forma uniforme a lo largo del
tramo de cauce de estudio. En el caso de que no sea asi, se copia alguna de las secciones
de las que se dispone y se introduce en la zona donde el hueco entre seccién y seccién se

considere demasiado elevado quedando éstas situadas como se muestra en la Figura B.3.
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Figura B.3: Secuencia de trabajo para la correcta distribucién de las secciones transversales
y resultado final de su distribucién.
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En el proceso de copiar secciones, QGIS cambia las coordenadas (z,y) de los puntos que
conforman la seccién, pero no cambia la coordenada z;, de los puntos; por lo que, con un
programa externo (Microsoft Excel) se modifica de forma manual la coordenada z, de los
puntos de cada nueva seccién anadida. Para ello se revisa la seccién anterior y posterior a la
que se ha colocado y se efecttia una media aritmética entre las coordenadas z;, de éstas y se

le asignan estos valores a la nueva seccion.

Por dltimo, y una vez se tienen definidas todas las secciones correctamente, se deben
agrupar todas las secciones en un archivo de texto y ordenar los puntos de cada seccién
de margen izquierda a margen derecha o viceversa pero con la condicién de que todas las
secciones estén ordenadas siguiendo el mismo criterio. En este archivo de texto habrd una
cabecera en donde se definira el nimero total de secciones y los puntos que componen cada

seccién. Posteriormente este archivo sera utilizado por un interpolador.

Una vez se han realizado las pertinentes modificaciones sobre las secciones comentadas an-
teriormente; con la ayuda de un programa diseifiado por el Grupo de Hidratlica Computacional
del Area de Mecénica de Fluidos de la Universidad de Zaragoza, se realiza una interpolacién
entre las secciones para obtener el cauce real. Dicho algoritmo interpola, en primer lugar, la
trayectoria del cauce en el plano horizontal, y después, utiliza las coordenadas en 3D de los

puntos de las secciones transversales para calcular el cauce siguiendo la trayectoria.

Este sofisticado algoritmo devuelve un archivo raster (Figura B.4) formado por dos cuadricu-
las, en las que los puntos o pixeles que definen el cauce tienen la coordenada z; correcta, y el
resto de puntos que definen las cuadriculas y no tienen valor 2, asignado porque no pertenecen
al cauce, el programa por defecto les asigna el valor de —999. Una vez se ha obtenido el MDT
del cauce correcto, fruto de este interpolador, se procede a recortar exactamente la zona de
interés. En este caso se trata del cauce completo en este tramo. El recorte del cauce se realiza
con una pequeiia holgura respecto a las margenes del mismo; es decir, sin contar con la zona

exterior del cauce para no coger ninglin punto que tuviese la coordenada z;, errénea.
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Figura B.4: Cauce del tramo de rio de estudio obtenido del interpolador a partir de las
secciones batimétricas.

El recorte se ha realizado con una herramienta de QGIS situada en la pestana Raster
llamada Dividir. Una vez se pulsa Dividir, se debe definir punto a punto el drea que se quiere
recortar. Tras definir este drea, se selecciona el botdn derecho, se indica dénde se quiere guardar
el nuevo area o zona recortada y tras una pequena espera finaliza la operacién. A pesar de
haber realizado el recorte de la zona del cauce con una pequena holgura, ha sido inevitable
que el programa no cogiese alglin pixel o punto con una coordenada z; errénea, que se ha
resuelto con una herramienta de QGIS llamada Serval. Con esta herramienta, se selecciona el
archivo raster, y con un puntero se seleccionan punto a punto los pixeles erréneos, indicando
en una ventana que posee esta herramienta el valor en z, que se considera adecuado para
cada pixel, efectuando para ello una media aritmética con los valores de los pixeles situados

alrededor de éste.

Una vez recortado el cauce, se ha procedido a dividir el MDT combinado de los rédsteres
descargados del IGN en dos partes, Margen lzquierda y Margen Derecha; generando un hueco
entre ambas correspondiente al cauce. Por dltimo, con la opcidén del programa QGIS llamada
Misceldnea se han combinado las tres partes (Margen Derecha, Margen Izquierda y Cauce

obtenido del interpolador) y se ha obtenido el MDT final (ver Figura B.5).
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Figura B.5: Modelo digital del terreno definitivo que se usara en las simulaciones.

Sobre el raster completo y definitivo se dibuja el poligono que definird nuestro dominio
de calculo. Tras haber definido este dominio, se pulsa el botdn derecho y se define el tamafo
de longitud de celda que se desea tengan las celdas que formaran la malla de calculo, y se

procede a realizar el mallado con el programa GMSH.

Podria realizarse el célculo sobre la malla de 5ma5m que nos define el MDT, pero no
resulta atil ya que esta resolucién es baja para el cauce del rio, motas, carreteras e infraes-
tructuras hidraulicas presentes en el dominio de cdlculo y es muy alta para zonas alejadas de
las llanuras de inundacién, dénde probablemente el agua nunca llegue. Es preferible realizar
el calculo sobre una malla adaptada al terreno donde se tengan celdas muy finas en regiones
espaciales que lo precisen y celdas mds gruesas en otras zonas alejadas. Por otro lado, se ha
comprobado que el uso de mallas cuadradas asigna unas direcciones privilegiadas al avance
del flujo; mientras que las mallas triangulares no estructuradas se consideran las éptimas para

este tipo de calculos [10, 6, 9].

B.1.1 Refinamiento de la malla de calculo

Como los calculos, o la obtencién de resultados, no son igual de interesantes en todas las
zonas del dominio o malla; se puede realizar un refinamiento de la misma donde se considere

oportuno; es decir, definir una serie de zonas en las que se impone un tamafio de celda mas
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pequefio. Esto se realiza en las zonas préximas al cauce desde Logrono hasta Tudela, en los
meandros y alrededores de Castejon de Ebro, y en ultimo lugar en algunas de las motas de

contencion, tal y como se puede apreciar en la Figura B.6.

Figura B.6: Malla utilizada para el célculo y visualizacién de las lineas que marcan las zonas
de refinamiento de la misma en el cauce y motas.
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B.2 Condiciones de contorno

El dominio a simular queda definido por el usuario en el programa QGIS, donde las paredes
de las celdas que forman parte de este contorno que delimita la zona de calculo del exterior,
se toman como si fuesen paredes infinitamente altas que el flujo de agua no puede atravesar.
Se tiene que definir de otra forma alguna de estas paredes para que por ellas pueda entrar y
salir el flujo. Estas paredes reciben el nombre de condiciones de contorno y se definen a través

del programa QGIS.

En este caso, se definen 7 condiciones de contorno de entrada y una de salida. Para ello,
seleccionando la capa Boundary Conditions, y con la opcién conmutar edicidén activada, se
dibuja un poligono donde se sitte la condicidon de contorno que sea de interés. En este caso
se han dibujado 7 poligonos para las condiciones de contorno de entrada y 1 para la salida.
Las 7 condiciones de contorno de entrada son: el inicio del dominio de célculo en el cauce del
rio a su paso por Logroiio, coincidiendo con la localizacién de la estacién de aforo en esta
localidad. En la margen izquierda se han colocado como condiciones de contorno de entrada
las relativas a los afluentes del Ebro: Ega y Aragdn, y en el afluente del Aragon, el Arga; todas

ellas coincidiendo también con las estaciones de aforo en esos puntos.

En la margen derecha, se colocan condiciones de contorno en las estaciones de aforo del
rio Leza, lregua y Cidacos. En la Figura B.9, se muestra la ubicacién de cada una de las
condiciones de contorno. Una vez se tienen claras las zonas, se dibuja un poligono que como
minimo debe contener una fila entera de celdas completas. No puede haber celdas dentro
y fuera de este poligono. Tras dibujar el poligono, se pulsa el botén derecho y se define la
condicién de contorno. En la ventana emergente que aparece (ver Figura B.7), se selecciona
el tipo de condicién que se desea: en este caso, de tiempo vs descarga; y en la Ultima pestaina
se debe seleccionar el archivo con el que se define la condicidn de contorno. Este archivo debe
ser un archivo de texto y debe contener dos columnas una con el tiempo en horas y otra con
el caudal que pasa en cada hora en m?/s, o lo que es lo mismo, un hidrograma. Los valores

de caudal han sido obtenidos del repositorio de datos de la CHE.

En el caso de la condicién de contorno de salida, tras pulsar el botén derecho se selecciona
que es de salida, y en tipo de condicién de contorno se elige nivel vs tabla de descarga, o lo
que es lo mismo, curva de aforo. Esta curva se procesa de forma parecida a los hidrogramas.
Tras visualizar los datos de las medidas histéricas, se efectia un filtrado de las medidas y
posteriormente se genera un archivo de texto con dos columnas. En la primera columna, se

indica la altura de agua (se toman en torno a 6 valores separados de 0,5 en 0,5, una vez se
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General BC Data

Boundary Cond, Identify (ID) EMTRADA -

Type of Open Boundary -

Bound. Cond. File Mame |NLILL | I

Cancelar

Figura B.7: Ventana emergente del programa QGIS para la definicién de las condiciones de
contorno.

ha llegado a un calado de 4 metros). Hay que hacer notar que el primer valor es el de la
coordenada z, de la estacidn de aforo de Tudela, y sobre este valor se van incrementando los
valores de altura. El resto de valores anteriores a 4m son definidos por la CHE (ver Figura
B.8). En la segunda columna, se indica el valor de caudal correspondiente a cada altura de

agua. Por lo tanto, queda totalmente definida la curva de aforo a la salida.

B.3 Rozamiento suelo-agua

Durante la simulacién de una avenida, el agua fluye sobre distintos tipos de suelo: ribera,
suelos destinados a uso agricola, suelos de matorral, etc.... Cada uno de estos tipos de uso
del suelo tiene unas caracteristicas diferentes que se traducen en un coeficiente de rozamiento
distinto ([14]), que no es mas que la cuantificacién de la pérdida de energia del flujo de agua
en su rozamiento con el suelo. La modelizacidon de estos coeficientes de rozamiento en el

modelo de simulacién se hace a través del nimero de Manning n. Para obtener el valor de

46



262 )

262,6 12,9
262,7 27,7
262,75 37,9
262,8 60

264 654

266 1791
266,5 2055
267 2284
267,5 2473
268 2628

Figura B.8: Curva de aforo de la estacidn de Tudela que se utiliza como condicién de contorno
de salida.

Entrada rio  putrada rio

Ireguaen o753 nleza
Islallana

Figura B.9: Localizacién de las condiciones de contorno de entrada y salida al dominio de
calculo.

cada coeficiente n segin el tipo de suelo que nos encontremos, se acude a la bibliografia (ver
Tabla B.1).

Con el objetivo de conocer los usos del suelo que se tienen en la zona de estudio, se ha
acudido también a la pagina web del IGN. Se ha accedido al portal del Instituto Geografico

Nacional http://www.ign.es/web/ign/portal, al Centro de Descargas, donde se encuen-
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Usos del suelo n Manning Referencia

Zona Urbana 0.05 Van der Sande et al.[15]
Cauce del rio 0.035 Arcement y Schneider|[1]
Zona Arbuestos 0.04 Brisbane City Council[16]
Zona Medio Boscosa 0.045 | Arcmement y Schneider.|[1]
Zona Boscosa (Soto) 0.06 Arcement y Schneider[1]
Zona Campos 0.028 Brisbane City Council[16]
Zona Galacho (Agua estancada)| 0.024 Palmeri et al.[13]

Tabla B.1: Coeficiente de rozamiento y referencia asignadas a los poligonos del dominio
espacial segln el uso del suelo.

tra el apartado Informacién Geografica Tematica; y se accede al apartado SIOSE (Sistema de
Informacién de Ocupacién del suelo en Espafia). Si se presiona dentro de este apartado en
Descarga por ficheros, aparece una listado de todos los usos del suelo del territorio espaiiol.
Este listado se divide por comunidades auténomas. Se han descargado las correspondientes
al dominio de definicion de este proyecto de investigacion: Navarra y la Rioja. Estos archivos
tienen un formato SHAPE!, por lo que no existe una gran dificultad para trabajar en QGIS

con ellos.

Al cargar estos archivos sobre el raster del terreno, se observa que son mucho mas extensos
de lo que realmente es necesario para cubrir el dominio de definicién de este proyecto; por lo
que con una herramienta de QGIS, que se utiliza para seleccionar elementos, se ha seleccionado
el area que es de interés para el estudio, y acudiendo a la tabla de atributos de la capa de
usos del suelo de cada comunidad, se presiona en invertir seleccién. Tras invertir la seleccion,
quedan seleccionados los elementos, zonas o dreas que no son relevantes para este estudio.
En dltimo lugar, se presiona dentro de la tabla de atributos eliminar, quedando finalmente los

datos de usos del suelo de interés como se muestra en la Figura B.10.

'Es un formato de archivo informdtico que se utiliza para almacenar la ubicacién geométrica y la
informacién de atributos de las entidades geograficas
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. Usos del Suelo Navarra
|:| Usos del Suelo La Rioja

Figura B.10: Usos del suelo de la Rioja y Navarra sobre el MDT en la zona de estudio.

Se ve a simple vista que los poligonos no se adaptan exactamente a la superficie que hemos
indicado de interés. Esto se debe a que si un poligono se encontraba dentro de nuestra zona
seleccionada, pero no totalmente; es decir, se encontraba dentro y fuera de la zona seleccio-
nada, lo dejaba entero. Sélo elimina por completo aquéllos poligonos que no se encuentran
completamente dentro de las zonas que se han definido como de interés. Esta serie de acciones
se realizan debido a que el archivo de usos del suelo seria muy pesado en su defecto, y por

tanto, seria muy costoso trabajar con él.

Por ello, los archivos de usos del suelo provenientes del IGN, se han adaptado lo maximo
posible al dominio de simulacién. Cada regién a su vez estd dividida en cientos de poligonos
donde cada poligono tiene una combinacién de las proporciones de los usos del suelo que se den
en su respectiva superficie. Estos usos del suelo, sin embargo, no tienen ningtin valor niimerico
asignado todavia; ya que sélo se encuentra el porcentaje de cada uso del suelo presente en una
determinada superficie y la definicidon de este uso. Ademas de estas combinaciones, también

se encuentran datos como darea, perimetro e identificaciéon de cada poligono.

Para solventar el problema del valor numérico, en primer lugar ha sido necesaria la utiliza-
cién del programa Saga , de donde se han obtenido las coordenadas (z,y) de cada uno de los
puntos que formaba cada poligono o drea, y la cadena de caracteres que define el coeficiente
de rozamiento Manning de cada poligono. Una vez obtenido esto, en segundo lugar, con un
algoritmo creado por el Grupo de Hidradlica Computacional del Area de Mecanica de Fluidos

de la Universidad de Zaragoza, en el que se debe introducir la malla de cdlculo generada,
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la cual ya se ha definido previamente en QGIS, se obtiene una malla nueva con todos los
coeficientes de Manning asignados de forma numérica a cada celda de forma correcta segtn

sus coordenadas (x,y) (Ver Figura 3.3).

B.4 Secciones transversales y puntos de observacién ne-

cesarios para analizar resultados de calculo

B.4.1 Secciones Transversales

Para obtener los valores de caudal que pasan por un determinado lugar o zona del dominio
de simulacién en un instante de tiempo %, es necesaria la definicién de secciones transversales

sobre el dominio de calculo donde registrar esta variable.

Para generar estas secciones, se debe acudir a la barra principal de QGIS y seleccionar
nueva plantilla de capa. Se abre una ventana, donde se selecciona: secciones transversales,
y aparece esta opcion en la ventana de capas. Una vez seleccionada, se activa Conmutar
edicién, y se dibujan las secciones transversales en los lugares que se crea conveniente. Una
vez definidas, se indican los puntos en los que se quiere resolver cada seccién y se guarda.
Posteriormente, cuando se abra la ventana de control del programa de calculo RiverfLow2D,

se debe activar la pestaia de secciones transversales, para obtener los resultados de calculo.

En total se han colocado 10 secciones transversales. En la Tabla B.2 se muestran las
coordenadas de inicio y fin de cada seccidén junto a los puntos que representan a cada una
de ellas. 5 de ellas se han colocado en una de las zonas mas conflictivas como es Castején
de Ebro; a los alrededores de la estacién de aforo de esta localidad, y en las zonas cercanas
a las carreteras que rodean este municipio, para posteriormente comparar los resultados con
los obtenidos de la estacién de aforo de Castején de Ebro. En la Figura B.11 se muestran las
secciones transversales situadas en la zona de Castejon de Ebro. El resto de las secciones han
sido posicionadas cerca de algunas de las condicones de contorno de entrada mas importantes,
como son la del rio Ebro en Logrofio, la del rio Cidacos, el Arga y el Aragén. Estas se han
colocado para comparar si los valores que cruzan estas secciones son los que realmente se
introducen por las condiciones de contorno de entrada. Se obtendrdn resultados del caudal
que atraviesa estas secciones segin el intervalo de tiempo de volcado seleccionado en la

ventana de control de RiverFlow2D.
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Coordenada Comienzo| Coordenada Final |N° de puntos

Seccion X Y X Y

Logrono 547215.98 | 4700877.79 |548395.041|4702659.599 20
Ega 586436.932 | 4689568.324 |588863.788 |4690509.458 10
Arga 599570.505 | 4690112.913 |[602827.462 | 4690683.938 20
Aragén 607332.214 | 4690546.469 |[610758.363 |4687035.723 15
Castejon 1|604670.552 | 4670789.548 |606901.522 [4675644.341 30
Castejon 2 |607071.218 | 4669849.92 |606565.891 [4674524.009 30
Castejon 3|607456.015| 4669174.88 |608561.027|4674073.839 30
Castejon 4 |609583.148 | 4668244.868 |609280.573 [4673787.131 30
Castejon 5| 609791.25 | 4668132.386 |612874.259|4672331.989 30
Cidacos 569541.294 | 4673913.317 |569665.202 |4673001.126 15

Tabla B.2: Coordenadas que delimitan el inicio y el fin de las secciones transversales y nimero
de puntos con que se representan.

i

Figura B.11: Localizacién de las secciones transversales situadas en la zona de Castejon de
Ebro.
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B.4.2 Puntos de observacion o sondas

Para obtener la evolucidén temporal de los valores de calado en un determinado punto es

necesaria la definicion de puntos sonda o puntos de observacion.

Para generar estas sondas se debe acudir a la barra principal de QGIS y seleccionar nueva
plantilla de capa. Se abre una ventana, donde se selecciona Puntos de observacién, y aparece
esta opcion en la ventana de capas. Una vez seleccionada esta opcidn, se activa conmutar
edicidn y se dibujan los puntos de observacion en los lugares que se crea conveniente. Una vez
definidos, se guardan. Cuando se abra la ventana de control de RiverfLow2D se debe activar

la pestana Puntos de observacién para obtener los resultados de calculo en estos puntos.

En total se han colocado 31 puntos de observaciéon. En la Tabla B.3 se muestran las
coordenadas donde se encuentra situado cada punto. La mayoria se han colocado alrededor
de Castejon de Ebro y en las zonas cercanas a las carreteras que rodean este municipio. El
resto de las sondas se han colocado cerca de algunas de las condiciones de contorno de entrada
mas importantes. En la Figura B.12, se muestran las sondas situadas en la zona de Castején
de Ebro.

Coordenadas Coordenadas
N° de sonda X Y N° de sonda X Y
1 547730.17|4701931.28 17 607541.06 | 4671583.68
2 587425.65 | 4690243.77 18 607620.37|4671906.21
3 569770.7 |4673458.72 19 608931.61 | 4669957.85
4 600105.84 | 4690348.2 20 609005.63 | 4670174.63
5 609157.64 | 4688834.72 21 609106.09 | 4670523.59
6 605336.24 | 4671900.06 22 609180.11| 4670851.4
7 605607.4 |4672476.46 23 609243.56 | 4671195.07
8 605895.13 | 4673118.64 24 610121.25]4669323.38
9 606092.35 | 4670806.46 25 610152.97 | 4669603.6
10 606081.78 | 4670965.07 26 610158.26 | 4669915.55
11 606076.49 | 4671134.27 27 610163.55|4670428.42
12 606065.91 |4671335.18 28 611141.69| 4669706.7
13 607244.97 | 4670531.52 29 611302.95|4669931.41
14 606065.91 | 4671678.85 30 611456.28 | 4670150.83
15 607356.01 |4670875.19 31 611456.28 | 4670150.83
16 607430.03 | 4671213.58

Tabla B.3: Coordenadas de localizacién de los puntos de observacion.
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Figura B.12: Localizacién de los puntos de observacién situados en la zona de Castejon de
Ebro.

23



o4



C Programa de calculo Riverflow2D

Para este estudio de simulacién numérica de avenidas se requiere un software que resuelva
las ecuaciones bidimensionales enunciadas en el Anexo A. Se trata del programa Riverflow2D,
desarrollado por el Grupo de Hidrdulica Computacional de la Universidad de Zaragoza http:

//ghc.unizar.es.

Riverflow2D es un modelo bidimensional en volimenes finitos que puede ser utilizado en
rios y estuarios y resuelve con gran detalle las situaciones hidrdulicas mas extremas. Utiliza
mallas triangulares no estructuradas flexibles, adaptadas al terreno, lo cual permite afinar el
estudio para obtener las variables hidrdulicas en ambientes fluviales complejos o en presencia de
estructuras hidraulicas particularmente criticas. Este programa a su vez es un modelo estable
que permite resolver flujos a alta velocidad y frentes de ondas intensos incluso en terrenos
inicialmente secos. Este software resuelve las ecuaciones conservativas de flujo de superficie
libre realizando los calculos sobre GPU. En el presente proyecto, recibird la informacién que
QGIS exporta de la malla, condiciones de contorno y coeficientes de rozamiento del terreno.
Una vez RiverFlow2D tiene toda esta informacién, comienza a ejecutar los calculos, tras una
pequena configuracién en la que se concreta el tiempo de simulacién, las condiciones iniciales

y los resultados que se quieren obtener.

C.1 Meétodo numérico del programa de calculo del pro-

grama Riverflow2D

Toda esta seccidn se describe como en el Trabajo de Fin de Grado de Isabel Echeverribar
[5].

Para la resolucién de las ecuaciones diferenciales que gobiernan el comportamiento del

flujo (véase Anexo A), es necesario discretizar el problema. Para ello se divide el dominio
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de estudio en un conjunto de celdas (malla) y se resolverd, en cada una de ellas (celda), el
valor que toman las variables conservadas ademds del paso temporal (At),que hace avanzar

la solucién desde un tiempo inicial (¢ = 0s) hasta el tiempo final de simulacién.

La ecuacién C.1 representa las leyes de conservacion escritas en forma conservativa como

[2]:

oU
- TV (EG) =8 (C.1)

donde E = (F, G)

En cada una de las celdas del dominio se resolvera el sistema C.1, utilizando el método
de volimenes finitos [10, 6, 9, 3, 8], para calcular el valor de las variables (h,hu y hv) en el

centro de la celda. Para ello se integra la ecuacién C.1 sobre un volumen fijo (2:

9 / UdQ + 7{ Endl = / SdQ) (C.2)
8t Q oN Q

donde 02 y n=(n,,n,) son el contorno y el vector unitario normal al volumen €2, respec-
tivamente. Asumiendo una representacion discreta de las variables conservadas; una formula-
cién descentrada unificada de los flujos y los términos fuente y una discretizacidn explicita del

término temporal, la ecuacion C.2 se puede escribir como

U;H—l — U? = O\ *
At + ; (En — S)il, =0 (C.3)

donde NE es el nimero de celdas vecinas de la celda i (NE=3 en mallas triangulares) y

A, representa el area de dicha celda.

A través del uso de matrices Jacobianas aproximadas locales en cada pared de calculo
(linealizacién de Roe) y sus valores y vectores propios (A y €, respectivamente) se llega

finalmente a la ecuacién C.4 que se resuelve en cada i [9]

NE

&

S =7 (C.4)

k=1 m=1

urt = up -

>

1

donde [}, representa la longitud de la pared k y 7% expresa de manera compacta las contri-
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buciones de flujos y términos fuente en la pared k. El significado de la expresion C.4 es simple;
las variables conservadas en cada celda i en el instante de tiempo siguiente n + 1 dependen
directamente del valor que tenian en el instante anterior de tiempo, n, y de las contribuciones

provenientes de las celdas colindantes a través de los lados, k, de la misma.

Por dltimo, At es el paso de tiempo que no es constante a lo largo de toda la simulacién,

sino que se recalcula dindmicamnete como:

At — CFLming o 0% (C.5)
K
donde
6Xk = min(xi, Xj) <C6)
siendo
A4
Yi= ——————— (C.7)

maﬂ?k:l,NElk

iy j representan las celdas que comparten la pared k. El coeficiente CFL es el nimero
de Courant—Friedich—Lewy, una constante cuyo valor estd entre 0 y 1 y tiene que ver con
la estabilidad del método numérico [9, 8, 7]. El valor asignado al CFL es importante porque
valores muy elevados podrian desestabilizar el método dependiendo del tipo de malla que se
utilice y valores demasiado pequenos incrementan la lentitud de calculo. Con todo ello, el
esquema numérico avanza tanto en el espacio, evaluando las variables en todas las celdas,

como en el tiempo.

En la ecuacién C.5, se observa que cuanto mayor es el area de la celda, menor es el
paso de tiempo, es decir, el proceso de célculo es mas rapido si las celdas son mds grandes.
Sin embargo, la generacién de celdas de gran tamaiio conlleva la pérdida de precisién de la
informacidn, ya que, al ser un método de primer orden, en cada celda se calcula un valor para
cada variable que serd constante en toda ella. De modo que una celda con una gran drea
podria no captar bien la variacién de calado, de velocidad o incluso de topografia que podria
existir en la misma. Por esta razén, la elecciéon del tamano de celda es de gran importancia
a la hora de su generacién, siempre buscando un compromiso entre precisién y velocidad de

calculo.
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C.2 Condiciones iniciales

La condicién inicial define el valor de las variables altura de agua y velocidad del flujo de
aguaenelelrioent = 0, antes de empezar la simulacién. Riverflow2D presenta varias opciones
para introducir la condicién inicial. La primera de ellas es la opcién Dry Bed (lecho seco), en la
cual el dominio se encuentra totalmente seco, es decir en t = 0, los valores de calado h, y las
velocidades, u y v, son nulas. Esta opcidn se ha utilizado en este proyecto. Partiendo de lecho
seco, se ha calculado un estacionario de valor el caudal inicial del hidrograma de avenida a
simular, durante un tiempo suficiente; y se han utilizado los resultados del estacionario como
punto de partida (condicién inicial) para lanzar el hidrograma de avenida. Esto permite a la
simulacién de la avenida partir de un estado inicial obtenido de una simulacién anterior. Esta
es la segunda opcién que presenta el programa Riverflow2D para dar condiciones iniciales. En
este caso, se parte de un estado anterior ya simulado para imponerlo como condicién inicial.
Para poder llevarlo a cabo, se debe presionar la opcidon Hotstart de la ventana de control de
Riverflow2D. Esta pestana llama al dltimo archivo de la simulacién anterior, la cual debe ser
el resultado de la simulacién partiendo de lecho seco y alcanzando un estacionario de caudal.
La tercera opcidon que dispone Riverflow2D, pero que no se ha utilizado en este estudio, es la
opcién Horizontal Water Surface, la cual consiste en partir de un estado inicial con un nivel

de agua (h + zp) concreto, que se puede fijar como constante en todo el dominio.

La simulacién sobre lecho seco para generar la condicién inicial sobre la que simular la
avenida usa un tiempo de simulaciéon de aproximadamente 800h, ya que algunos afluentes
tienen un caudal irrisorio en el momento en el que se lanza la simulacidén; y es necesario un
gran intervalo de tiempo hasta que el caudal que aportan comience a salir del dominio. En
esta simulacién de generacién de la condicidn inicial, el caudal serd constante desde el tiempo
t = 0 hasta t = 800h, y este valor deberd coincidir con el primer valor de caudal de los

hidrogramas de las avenidas a estudiar.

Una vez generada la condicién inicial, en la ventana de control de Riverflow2D, se debe
activar la pestaia Hotstart. Ademas, en la carpeta en la que se almacenan los calculos de la
simulacién, se tiene que modificar el archivo con formato Hotstart y dentro llamar al dltimo
archivo state, resultado de la simulacion sobre lecho seco. Estos archivos state cuentan con
tres columnas de datos de cada una de las celdas que componen el dominio, donde en la
primera columna se indica la altura de agua, en la segunda la velocidad del flujo de agua en

la direccidn x y en la tercera la velocidad del flujo en la direccidn y.

Por dltimo, nombrar las opciones que se marcaran en la ventana de control de Riverflow2D
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para guardar resultados: Text File Output, Graphic output, Output result for cross section,

Output results for profiles y Output results for observation points.

C.3 Parametros de simulacion

Segtin [5], antes de lanzar la simulacién, se deben definir algunos pardmetros relacionados

con el método numérico de calculo:

= Tiempo total de simulacidn: es el tiempo total que va a durar la simulacién y se
divide en los diferentes At a cada paso de célculo. En este caso, para la simulacién
del ano 2018, el tiempo de calculo es de 433 horas. Este tiempo responde al tiempo
de duracién del hidrograma, desde que se observa el crecimiento del caudal, hasta que

llega al méximo y finalmente desciende a un valor habitual.

= Tiempo de volcado de datos: este pardmetro temporal en horas indica cada cuanto
tiempo se debe guardar la informacién de las variables del flujo en cada celda a lo largo

de toda la simulacién. En este caso se ha decidido que sea cada 25 horas.

= Tiempo de volcado de medidas: el programa permite colocar una serie de puntos
de observacién y secciones transversales de las que luego recoge informacién de las

variables en cada tiempo indicado seglin este parametro.

= Ndmero de Courant (CFL): explicado en la ecuacién C.5, el CFL es un pardmetro
clave para la estabilidad y la rapidez de la simulacién. Dicho valor (fijo) debe estar

comprendido entre 0 y 1. Se ha utilizado en todas las simulaciones un valor de 0,9.

= Implementaciéon del método: es importante diferenciar entre los diferentes tipos de
arquitectura en los que se puede implementar el método, ya que la informacién se
procesa de manera diferente si los calculos se hacen en GPU o CPU. Los célculos en
GPU son mucho mds rapidos ya que los procesos de cdlculo se paralelizan y se realizan
al mismo tiempo en diferentes cores. En particular, una GPU puede llegar a tener del
orden de miles de ellos, mientras que el procesador (CPU) puede llegar a tener hasta
8 cores en un ordenador convencional. Riverflow2D permite elegir entre estos tipos de
implementacién, pero hay que tener en cuenta que, para las simulaciones en GPU, el
ordenador que realice los calculos debe tener una unidad de procesamiento grafico. En

este caso se ha elegido GPU.
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= Numero de procesadores: este parametro hace referencia al nimero de cores que

queremos usar en el caso de simular en CPU. No se ha utilizado esta opcién.

= Condicién inicial: como ya se ha explicado anteriormente, se elige entre una de las
opciones disponibles dependiendo de si se quiere imponer un nivel concreto (Horizontal
Water Surface), partir de seco (Dry Bed) o partir de otra simulacién (Initial WSE as

Dataset). Se han utilizado las dos Ultimas opciones segun la simulacién.

= Régimen de la simulacion: este pardmetro simplemente determina si la simulacién
serd transitoria (Transient) o estacionaria (Steady). Al seleccionar una opcién u otra
es cuando se configura el programa para poder imponer condiciones de contorno de un

tipo u otro.
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D Resultados numeéricos de las simula-

ciones

A continuacién se van a mostrar los resultados obtenidos de las simulaciones que debido

al limite de la extensién de la memoria no han podido ser visualizados alli.

D.1 Resultados avenida 2013

En primer lugar, se van a mostrar los hidrogramas de entrada que se han considerado

(véase Figura D.1) para hacerse una idea de los niveles que alcanzé estd avenida.

La Figura D.2 muestra la evolucién temporal del caudal de entrada al rio Ebro como suma
de todos los caudales de entrada (al rio y sus afluentes) en color azul oscuro, caudal de salida

en Tudela (color azul claro) y error en masa del célculo (color verde).

Se puede observar que el caudal pico de esta avenida es de 2381,79 m?/s. Esta avenida
presenta dos picos el primero de ellos de unos 1600 m?/s y el segundo de ellos en torno a los
2400 m3/s. El hidrograma tarda en llegar desde Logrofio hasta Tudela aproximadamente 2
dias y el pico maximo ya se ve suavizado en este tramo de longitud de rio tan corto. Las ondas

que se producen a partir del dia 11 casi no llegan a Tudela, se han eliminado en el camino.

La Figura D.3 muestra la evolucién de la mancha de inundacién en la avenida del 2013 en
diferentes instantes de tiempo: 0, 100, 150 y 385h. En ¢t = 0 podemos ver la condicién inicial
en la que circula agua por el cauce del rio correspondiente a un estacionario. En t = 100A
podemos observar que el rio ya se ha desbordado en la zona aguas abajo del tramo de estudio.
En ¢t = 150h se produce la maxima drea inundada. Los afluentes tienen gran influencia en este
desbordamiento del cauce, como podemos apreciar en la figura; sobre todo los de la margen

izquierda. Por dltimo, a las 385h vemos que el cauce se encuentra volviendo a su régimen
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Figura D.1: Hidrogramas de entrada impuestos en el Ebro en Logrofio y en todos los afluentes
considerados para simular la avenida del 2013.

A continuacién en la Figura D.4, se van a mostrar los pictogramas de los resultados
obtenidos de las velocidades de los mismos instantes de tiempo que los mostrados en las

imagenes del drea maxima.

A continuacién se van a mostrar los resultados del caudal que atraviesa las secciones
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Figura D.2: Evolucién temporal del caudal de entrada, caudal de salida y error en volumen

durante la avenida de 2013
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Figura D.3: Mapas 2D de extensién de la ldmina de inundacién durante la avenida de 2013
en t=0, 100, 150 y 385h.

transversales situadas a lo largo del dominio. La localizacién de las secciones transversales de

interés sobre las que se registran resultados cada 25/ se muestran en la Figura 4.5.
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En la Figura D.5 se compara la evolucién temporal del caudal registrado en la estacién de
aforo de Castejon de Ebro (color naranja) junto al caudal obtenido de la simulacién de esta

avenida en la seccién transversal mas cercana a la estacién de aforo de esta localidad (Véase
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Figura D.4: Mapas 2D del médulo y vectores de la velocidad del flujo de agua durante la
avenida de 2013 en t=0, 100, 150 y 385h.

Figura B.11). La forma del hidrograma es la misma, se presentan los mismos dos picos que
aparecian en la condicién de contorno de entrada del Ebro. Los valores de caudal muestran

una diferencia de unos 400 m?/s entre los valores medidos y los obtenidos de la simulacién.
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La justificacién de esta diferencia la hemos dado en la memoria principal. En torno a las 300k
se observa que el caudal medido en Castejon de Ebro disminuye mientras que en la simulacién
numérica se observa el comportamiento contrario. Esto puede ser debido a que caudales que
han estado recirculando por la llanura de inundacién vuelven al cauce del rio aportando su
caudal al que circula en este momento por el; y por eso el caudal aumenta; mientras que la

estacion de aforo no lo registra.

Seccion Castejon 3 y Estacion de Aforo
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— S CEstejon 3 Medida Castejon

Figura D.5: Evolucidén temporal del caudal registrado en la estacién de aforo y en la seccién
mas préxima a la estacién para la avenida de 2013.

A continuacién, en la Figura D.6 se aprecia la evolucién temporal del caudal de todas las
secciones simuladas en los alrededores de Castején junto a la medida de la estacién de aforo

de esta localidad.

Como se puede apreciar, la seccién transversal llamada Castején 3 tiene un caudal mucho
mayor que el caudal que entra en el dominio, esto se debe a que el flujo rebota en una carretera
que hay situada muy cerca de la posicién de la seccién. Esto se puede corroborar haciendo

zoom a las flechas de la velocidad del flujo, como se muestra en la Figura D.7

En la Figura D.8 se muestra la evolucién temporal del calado registrado en la estacién de
aforo de Castején durante la avenida de 2013, junto a los valores obtenidos resultado de la

simulacién en los puntos 15 y 21.

Por dltimo en la Figura D.9, se muestran las evoluciones temporales del nivel de la superficie
libre en todos los puntos de observacion de la simulacién comparados con la medida realizada

en Castején de Ebro.
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Figura D.6: Evolucién temporal del caudal registrado en la estacién de aforo y las secciones
que rodean la estacién para la avenida de 2013.

Figura D.7: Direccién del flujo en un sector de Castején de Ebro mediante la representacién
grafica de los vectores velocidad

D.2 Resultados avenida 2015

La gran parte de los resultados de esta simulacién se encuentran en el apartado 4.1.

Ademas se representa también la evoluciéon temporal del caudal en todas las secciones
transversales simuladas alrededor de Castején de Ebro junto a la medida de la misma variable

registrada en la estacién de aforo. Ver Figura D.10.

Por ultimo, se muestra la evolucién temporal del nivel superficial de la [dmina de agua en
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Figura D.8: Evolucién temporal del calado registrado en la estacién de aforo y en los puntos
de observacién cercanos a Castejon de Ebro definidos en el dominio de simulacién para la
avenida de 2013.
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Figura D.9: Evolucién temporal del nivel superficial de agua en los puntos de observacién
definidos en el tramo de estudio y registrados en la estacion de aforo de Castején de Ebro
para la avenida de 2013.
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Figura D.10: Evolucién temporal del caudal registrado en la estacién de aforo y las secciones
que rodean la estacién para la avenida de 2015.

D.3 Resultados avenida 2018

En primer lugar se van a mostrar los hidrogramas de entrada que se han considerado (véase

Figura D.12) para hacerse una idea de los niveles que alcanzé estd avenida.

La Figura D.13 muestra la evolucién temporal del caudal de entrada al rio Ebro en suma
de todos los caudales de entrada (al rio y sus afluentes) en color azul oscuro, caudal de salida

en Tudela (color azul claro) y error en masa del célculo (color verde).
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Figura D.11: Evolucién temporal del nivel superficial en los puntos de observacién simulados
junto a las medidas registradas en la estacién de aforo de Castején de Ebro.
Se puede observar que el caudal pico de esta avenida es 2688,845 m3/s.

En la Figura D.14 se muestra la evolucién del drea de inundacién, donde se incluyen mapas

de extensidn de la [dmina de agua en tiempos t=0, 225, 300 y 433h.

En t = 225h, tiempo en el que se produce la extensién maxima de la ldmina de agua, se
puede observar que la aportacion de los afluentes es muy relevante y que aguas abajo hay una

gran cantidad de terreno ya inundado.
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Figura D.12: Hidrogramas de entrada impuestos en el Ebro en Logrono y en todos los
afluentes considerados para simular la avenida del 2018.

A continuacién, en la Figura D.15, se va a mostrar el mapa 2D del médulo del vector

velocidad en el plano (z, %) junto a los vectores de velocidad en el tramo de estudio.

Lo siguiente es representar el caudal que atraviesa las secciones transversales situadas a
lo largo del dominio. La localizacién de las secciones transversales de interés sobre las que se

registran resultados se muestran en la Figura 4.5.
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Figura D.13: Evolucién temporal del caudal de entrada, caudal de salida y error en volumen
durante la simulacién de la avenida de 2018.

En t = 300h se observa claramente la direccién del flujo con las flechas que son mas
grandes. Se puede apreciar el efecto de la carretera haciendo de mota y cémo el flujo de agua
que se habia desbordado hacia la margen izquierda, vuelve al cauce, aportando asi caudal y

distanciandose mas del caudal registrado en la estacion.

En la Figura D.16 se compara la evolucién temporal del caudal registrado en la estacién
de aforo de Castején de Ebro (color naranja) junto al caudal obtenido de la simulacién de esta
avenida en la seccién transversal més cercana a la estacién de aforo de esta localidad (Vease
Figura B.11). La forma del hidrograma es la misma, se presentan los mismos dos picos que
aparecian en la condicién de contorno de entrada del Ebro. Las diferencias son las mismas que

ya han aparecido en las simulaciones de las avenidas anteriores.

A continuacidén, en la Figura D.17 se aprecia la evolucién temporal del caudal registrado
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en todas las secciones transversales simuladas cercanas a la estacién de medida de Castején

de Ebro junto a la estacién de aforo de esta localidad.

En la Figura D.18 se muestra la evolucién temporal del nivel superficial registrado en
la estacién de aforo de Castején durante la avenida de 2018, junto a los valores obtenidos

resultado de la simulacién en los puntos 15 y 21.
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Figura D.14: Mapas 2D de extension del area inundada para la avenida del 2018 en t=0,
225, 300 y 433h.
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Por ultimo se muestra la evolucién temporal del nivel superficial en los puntos de observa-

cién definidos en el dominio de célculo junto a los datos registrados en la estacién de aforo,
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en la Figura D.19.
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Figura D.15: Mapa 2D del médulo de la velocidad y vectores de velocidad obtenidos de la
simulacién de la avenida del 2018 en t=0, 225, 300 y 433h.
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Figura D.16: Evolucién temporal del caudal registrado en la estacién de aforo y en la seccién
mas préxima a la estacién para la avenida de 2018.
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Figura D.17: Evolucién temporal del caudal registrado en la estacién de aforo y las secciones
que rodean la estaciéon para la avenida de 2018.
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Figura D.18: Evolucién temporal del calado registrado en la estacién de aforo y en los
puntos de observaciéon cercanos a Castejon de Ebro definidos en el dominio de simulacién
para la avenida de 2018.

78



Puntos de Observacion Zona de Castejon

268 268
E 268 E 267
S 267 —-.—_’___-,.-— % 255 _ﬁ/\—\
S S
5 266 2 265
Z 265 z
2 2 254
o 264 =
] g 263
T 263 2
ER 5=
% 261 % 261
Z 260 z 260
258 258
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425
Tiempo (h) Tiempo (h)
—0P§ ——O0P7 ——OP8 Castejon —0P3 ——0P10 ——0OP11 OP12 ——O0P14 ——Castejon
267 267
E 256 266
s 5
S 265 S 285
=} >
2 284 o 284
Z
o 263 3 263 -
g =
g 262 3 .2
2 261 2 261
5
& z
£ %0 260
258 258
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 25 50 75 100 135 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425
Tiempo (h) Tiempo (h)
——0P15 ——0Pl§ ——0OP17 0P18 ——Castején ——0P20 ——O0P21 ——0P22 0P23 ——Castejon
267 267
E 266 E 266
5 265 5 285
= =
S 28a g
= o 263
= 263 =
2 9 262
& — &=
> 82 5.
5 %1 & 260
& &
= 260 Z 258
258 258
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425
Tiempo (h) Tiempo (h)
—0P25 ——0P26 ——0P27 Castejon ——0P28 ——0P28 ——O0P30 Castejon

Figura D.19: Evolucién temporal del nivel superficial en los puntos de observacién definidos
en el tramo de estudio y comparacién con la medida registrada durante la avenida de 2018.
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