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RESUMEN
Las inundaciones son parte de la naturaleza, en mayor o menor medida se presentan en
diferentes partes el mundo. A lo largo de la historia, la humanidad ha vivido con este fendmeno
y ha tratado de entender, predecir y manejarlas, sobre todo para evitar dafios a las poblaciones
asentadas en las cercanias a cuerpos de agua tales como los rios, lagos y costas. Algunas
veces las afectaciones que han originado las inundaciones han sido devastadoras, generando
destruccion o han provocado la pérdida de vidas humanas.

La distribucién de los fendmenos sobre un continuo espacial hace necesario la descripcion con
magnitudes evaluadas en cada instante y en cada punto del espacio. Asi es como en los
modelos matematicos que representan de manera simplificada un fenédmeno de la naturaleza
expresan la rapidez de cambio de las variables descriptivas y requieren de soluciones de las
derivadas parciales, para tener también en cuenta la variacion espacial.

Para ciertas clases de ecuaciones diferenciales parciales se conocen las soluciones analiticas,
pero en general es necesario buscar soluciones aproximadas, tanto como posible o necesario,
a las soluciones exactas (desconocidas), todo esto funcién del paso del tiempo de célculo y
del tamafio del elemento de estudio, ya que para obtener resultados mas detallados se recure
en el caso de andlisis de flujos bidimensionales a mallas muy finas, del orden metros hasta
decenas de metros, pero esto requiere de intervalos de tiempo de calculos de unos cuantos
segundos, lo cual hace a estos modelos matematicos perder aplicabilidad por el excesivo
tiempo de célculo del evento a representar. Por eso es necesario encontrar un tamafo de
elemento y paso de tiempo de calculo que los haga presentar resultados en un tiempo tal que
cuando sean utilizados con el objetivo de pronéstico, se permita emitir alertas con la antelacion
suficiente y prevenir a la poblacién que es el principal objetivo de este tipo de herramientas.

El trabajo de investigacién desarrollado propone un modelo matematico hidraulico de flujo no
permanente de tipo bidimensional para estimar caudales a partir de datos de lluvia distribuidos,
para ello se utiliza un esquema de diferencias finitas de tipo explicito para la solucion.

La validacion del modelo propuesto se lleva a cabo mediante Test resueltos con cdodigos
existentes en el mercado, aplicados en condiciones adversas de solucién, en donde se
obtienen resultados satisfactorios.

Adicionalmente, el modelo se aplica a tres casos de cuencas reales en la Republica Mexicana
en donde se pone a prueba su confiabilidad dando resultados que pudieron ser comprobados
con algunas mediciones realizadas en campo.



ABSTRACT
Floods are part of nature, they could be presented in different ways, Floods occur in different
parts of the world. Throughout history, humanity has lived with this phenomenon and has tried
to understand, predict and manage them, especially to avoid damage to the populations settled
nearby bodies of water such as rivers, lakes and coasts. Sometimes the damage that the floods
have caused have been devastating, generating destruction or causing death

The distribution of the phenomes on a spatial continuum requires the description with
magnitudes evaluated at each instant and at each point in space. This is how in mathematical
models that represent in a simplified way a phenomenon of nature express the speed of change
of descriptive variables and require solutions of partial derivatives, to also take into account
spatial variation.

For certain classes of partial differential equations the analytical solutions are known, but in
general it is necessary to look for approximate solutions, as much as possible or necessary, to
the exact (unknown) solutions, all this function of the passage of the calculation time and the
size of the element of study, since to obtain more detailed results it is recurred in the case of
analysis of two-dimensional flows to very fine meshes, of the order meters up to tens of meters,
but this requires intervals of calculation time of a few seconds, which makes These
mathematical models lose applicability due to the excessive calculation time of the event to be
represented. That is why it is necessary to find an element size and calculation time step that
makes them present results in a time such that when they are used for the purpose of
forecasting, it is possible to issue alerts with sufficient time and prevent the population that is
the main objective of this type of tools.

The research work developed proposes a hydraulic mathematical model of non-permanent flow
of two-dimensional type to estimate flows from distributed rainfall data, for which a finite
difference scheme of explicit type is used for the solution.

The validation of the proposed model is carried out by Test resolved with existing codes in the
market, applied in adverse conditions of solution, where satisfactory results are obtained.

Additionally, the model is applied to three cases of real basins in the Mexican Republic where
its reliability is tested, giving results that could be verified with some measurements made in
the field.
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INTRODUCCION

Generalmente las inundaciones, se asocian con impactos negativos pero es sabido
gue no siempre es asi; ya que por ejemplo, los nutrientes que arrastran los
escurrimientos fertilizan en gran medida zonas especificas generando asi mayor
productividad de la tierra (Zevenbergen C. et al., 2011).

En la actualidad, en gran parte de los estudios formales sobre inundaciones incluyen
a los analisis del tipo lluvia-escurrimiento basados en conceptos hidroldgicos y no en
métodos hidraulicos, ya que se considera que el tiempo de calculo de estos ultimos,
es considerablemente mayor, ademas de que requieren mayor cantidad de
informacion que no suele estar disponible.

Una de las tareas de la investigacion sobre inundaciones consiste en crear o emplear
modelos matematicos hidraulicos para estimar los escurrimientos y la anegacion del
suelo a lo largo del tiempo con intervalos de confianza adecuados para que en caso
de ser necesario, se emitan alertas oportunas para resguardar y proteger a los
habitantes y sus bienes materiales, asi como para ubicar temporalmente a las
personas en lugares seguros.

La relacion entre la precipitacion y el escurrimiento no es sencilla de plantear, ya que
depende de muchos aspectos, entre los que destacan las caracteristicas fisicas de la
superficie de la tierra, asi como de la distribucidén espacial y temporal de la lluvia sobre
ella (Linsley et al., 1986).
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Un reto importante de la Hidraulica es plantear como es la relacién entre precipitacion
y escurrimiento en determinadas zonas geograficas. Un modelo adecuado de dicha
relacion sirve para obtener una buena estimacion de los flujos del agua de lluvia sobre
la superficie del terreno y las consecuencias de ellos, para ser empleados en el disefio
de obras para controlar inundaciones o0 para pronosticarlas oportunamente
(Dominguez R., et al., 2008).

La incertidumbre en los resultados del modelado hidraulico se debe a limitaciones en
el conocimiento de las condiciones de frontera, imprecisiones de la elevacion del
terreno, calidad de los datos hidrologicos y aspectos fisicos no tomados en cuenta
como son los cambios en la topografia y cauces por las corrientes de agua y los
sedimentos.
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OBJETIVOS

El objetivo principal en ésta investigacion doctoral es desarrollar un modelo
matematico para estimar la relacion lluvia-escurrimiento considerando aspectos
hidraulicos en el flujo superficial del agua que proporcione mejores resultados que
otros modelos con un tiempo de proceso acorde al tiempo de ocurrencia del fenémeno,
asi como precisar la metodologia para determinar la evolucién y la disminucion de las
zonas inundadas con la finalidad de reducir los dafios que puedan provocar. Los
resultados consideran varios aspectos que no tienen otros métodos tanto para los
flujos de agua de las corrientes que ingresan a la cuenca como para la lluvia de cuenca
propia en forma simultanea.

Ademas, obtener los valores maximos de las profundidades hidraulicas de inundacion
en un lapso de varias horas o dias, asi como las magnitudes de las velocidades de las
corrientes de agua que permitan elaborar mapas peligro, vulnerabilidad y riesgo de
dafio por inundacion de ciertos sistemas expuestos (por ejemplo, viviendas, cultivos,
carreteras, hospitales, etc.).

Por mucho tiempo, para analizar el proceso de transformacion de la lluvia en
escurrimiento, se utilizaron modelos hidrolégicos de pardmetros concentrados, como
es el método de Clark que se supone que la cuenca funciona como un depdésito donde
se aplica la ecuacion de conservacion de la masa (continuidad). De manera que,
existira un caudal de entrada a la cuenca y uno de salida, éste ultimo es proporcional
al volumen almacenado en la cuenca.
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Los métodos hidrolégicos de pardmetros concentrados son alimentados con valores
medios y tratan a las caracteristicas de la cuenca y de la precipitacion como si fueran
los mismos en toda su area, por lo que no pueden considerar las variaciones
espaciales en el interior de la cuenca, de tipo y uso del suelo, ni de precipitacion
(Campos D., 1998)

Debido a la cantidad y calidad de la informacién disponible actualmente, en los altimos
afios se han desarrollado diferentes métodos para relacionar la lluvia con el
escurrimiento. Dichos métodos van desde aplicaciones de férmulas empiricas, hasta
modelos matematicos detallados que se fundamentan en principios fisicos (Fuentes et
al., 1981, Dominguez et al., 1999, Aparicio 2002)

El planteamiento de la investigacion se resume de manera conceptual en la Figura |,
en donde la parte principal de la propuesta es el modelo matematico de simulacion
numérica que permitira transformar los datos de precipitacion horaria espacial y
temporal en hidrogramas de escurrimiento en cualquier sitio que resulte de interés en
toda la cuenca de estudio, asi como de las posibles zonas de inundaciones asociadas
a dicho evento.

Como resultado de la aplicacion del modelo matematico se obtendran:

a) Los valores maximos de las profundidades hidraulicas de inundacién asi como
de las magnitudes de las velocidades para ser utilizados en la representacion
de mapas peligro, vulnerabilidad y riesgo de dafio por inundacién de ciertos
sistemas expuestos (uno de ellos es el de las viviendas urbanas y no urbanas).

b) Hidrogramas con tiempo base que pueden ser de varios dias en los sitios de
interés a partir de los hietogramas de intensidad de lluvia (estimados a partir de
imagenes satelitales, de radares meteoroldgicos o con alguna otra metodologia)
para ser empleados en métodos hidraulicos de flujo bidimensional, en un tiempo
de célculo comparable respecto al de los métodos hidrolégicos.

c) Estimaciones del tiempo de permanencia de la inundacion en determinadas
areas susceptibles a quedar anegada.

Los modelos matematicos consideran aspectos hidraulicos y el proceso fisico con
mayor detalle, casi siempre considerando ecuaciones diferenciales de las ecuaciones
de conservacion de la masa como de la cantidad de movimiento, para obtener flujos
de agua superficial en el tiempo que tengan respuesta a los impulsos de precipitaciéon
(horarios) y de los desbordamientos de los rios. En ocasiones se requieren conocer
hidrogramas en algunas secciones transversales de los rios que tiene tiempo base
grande. Si bien al dia de hoy ya se cuenta en la literatura técnica de herramientas o
modelos para conocer las trayectorias de los escurrimientos asi como las posibles
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areas de inundacion, estos modelos estan limitados ya que no permiten particularizar
caracteristicas importantes. Aunado a lo anterior, la propuesta de investigacion
pretende hacer un uso adecuado de herramientas con las que se cuenta hoy en dia,
tal es el caso de los sistemas de informacion geografica asi como de las imagenes
satelitales o de radar que cada vez son mas comunes en nuestro ambito.

Figura I. Modelo conceptual

La metodologia propuesta en la investigacion es Util para obtener los hidrogramas de
escurrimiento a partir de la ingesta de la precipitacion variable temporal y espacial en
una cuenca.

Para comprobar el modelo matematico propuesto, se aplica en test resueltos mediante
otros modelos de simulacion comerciales con lo cual se tienen elementos de para su
evaluacion tanto para aspectos cualitativos como cuantitativos para comprobar que el
modelo matematico propuesto proporciona resultados satisfactorios y es aplicable en
la solucion de diversos problema de la ingenieria para los que fue planteado.
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1. ANTECEDENTES

Las principales caracteristicas de las cuencas expuestas a las inundaciones es que a
partir de precipitaciones frecuentes, se generan escurrimientos superficiales rapidos y
en ocasiones la sincronizacion temporal de los picos de los hidrogramas que llegan a
la corriente principal (Gupta y Waymire, 1998; Kusumastuti et al., 2007; Robinson et
al, 1995). El impacto de la inundacion puede ser local, afectando a una comunidad; o
regional, que afecte a toda la cuenca del rio, incluso si la inundacién es grande. En
particular, la recurrencia de grandes inundaciones en un rio es una funcion de la
meteorologia y de las caracteristicas fisiograficas. Por lo tanto, un cambio en el clima
modifica el potencial de inundacion en magnitud y frecuencia, pero Blum (2007)
consideré que no es directamente proporcional al aumento o disminucion de la
precipitacion, ya que la fisiografia de la cuenca podria acelerar la inundaciéon como
resultado de la erosion de las tierras altas, los patrones de drenaje y tipos de
accidentes geograficos, ademas de la cantidad de humedad presentada. En general,
las cuencas hidrograficas expuestas a precipitaciones relevantes presentan una red
de drenaje organizada, que aumenta el flujo de agua en la corriente principal de
acuerdo con la cantidad e intensidad de la precipitacion y la topografia en la cuenca
(Gupta, 2010).

Los escurrimientos también dependen de la geometria y la rugosidad del rio,
caracteristicas que son algunas de las relaciones no lineales presentes en el sistema
hidrologico. Sin embargo, incluso si las descargas de inundaciones son comunes, no
hay tantos registros disponibles, a diferencia de los registros de lluvia, a los que se
puede acceder en varias series temporales: diaria, quincena o estacional. Por lo tanto,
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la variabilidad interanual en el pico de descarga debe estar correlacionada
eficientemente con la precipitacion media anual o el escurrimiento medio anual (Wohl,
2007).

Ademas, para determinar qué tan facil es para el agua de lluvia que cae sobre el
terreno alcanzar la corriente, se puede usar la generacién de flujos preferenciales y los
umbrales de conectividad de escurrimiento superficial (Beven y Davies, 2015). En este
punto, una alta conectividad representa un gran riesgo de inundacion debido a que
mayores volumenes de agua alcanzaran los arroyos y rios generando rapidamente
una descarga de volumen de escurrimiento. Ademas, la relacion entre la forma de la
pendiente de la cuenca y la corriente y las pendientes pronunciadas sin un area plana
junto a la corriente representan un nivel mas alto de conectividad, a diferencia de las
pendientes en las zonas planas. Por lo tanto, existe la necesidad de comprender la
conectividad hidrologica entre el rio y su llanura de inundacién, que requiere un
conocimiento de la interaccibn entre los procesos climaticos, ecoldgicos,
geomorfolégicos e hidrologicos en el ecosistema (Hudson et al., 2013). En
consecuencia, el escurrimiento y las inundaciones también son procesos impulsados
por umbrales no lineales como resultado de las interacciones entre el clima y las
caracteristicas de la cuenca, como las vias superficiales y en el subsuelo que son
dinamicas, heterogéneas y altamente no lineales con otras variables (Kusumastuti et
al. al., 2006).

Las no linealidades del sistema también implican, entre otras caracteristicas, diferentes
volimenes de insumos de lluvia para diferentes condiciones de humedad del suelo,
por lo que se modifican los hidrogramas unitarios del rio, ya que no existe una relacion
lineal que transforme las alturas de precipitacion efectivas en el hidrograma de
escurrimiento de precipitaciones (Sherman, 1942 y 1932). Sin embargo, el
escurrimiento varia con los patrones espaciales y temporales de la lluvia y las
caracteristicas topograficas e hidrolégicas de la cuenca, los flujos preferenciales y no
preferenciales se generan recorriendo diferentes distancias y velocidades
(Jothityangkoon et al., 2001; Kusumastuti et al., 2007; Robinson and Sivapalan, 1997;
Spence y Woo, 2006). Por lo tanto, para predecir el hidrograma de escurrimiento de
lluvia, es necesario considerar diferentes precipitaciones, el tamafo y la forma de la
cuenca de drenaje, la topografia, la vegetacion y el clima, que generan un hidrograma
de precipitaciones caracteristico de una duracién determinada similar al hidrograma
unitario y diferentes inundaciones. Se esperan respuestas entre temporadas o durante
un periodo de muchos afios en la misma region. Strahler (1964) sefialo que la
morfometria de la cuenca de drenaje tiene un efecto directo en el hidrograma de
inundacion. Ademas, Gupta (2010) menciono otras condiciones como la forma de la
cuenca y la relacion de bifurcacion.
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Ademas, es importante considerar la variabilidad temporal en una escala de tiempo:
dentro de la tormenta, estacional (anual), inter-década e interanual y establecer una
conexién hidroldgica con el canal principal en la cuenca y el drenaje red. Comunmente,
los usuarios de hidrogramas ignoran las no linealidades de la lluvia, el escurrimiento y
las inundaciones, aunque podrian introducir una intermitencia en el proceso de
precipitacion-escurrimiento. Esto se debe a que los cuerpos de agua naturales o
artificiales podrian atenuar o terminar la respuesta de escurrimiento o, a su vez,
producir inundaciones por desbordamiento (Kusumastuti et al.,, 2006). Ademas,
Bloschl y Sivapalan (1997) demostraron que el coeficiente de variacién de una curva
de frecuencia de inundacion aumenté en un factor de cuatro cuando se introduce la no
linealidad en la relacion lluvia-escurrimiento. Fiorentino e lacobellis (2001) analizaron
el efecto de los umbrales de escurrimiento que refuerzan los diferentes mecanismos
de generacion en las distribuciones de frecuencia de inundacion resultantes y
establecieron el concepto de area de contribucion de escurrimiento variable. Nippgen
et al. (2015) reconocieron que es necesario diferenciar entre areas activas y
contribuyentes porgue no son términos intercambiables.

Para Ambroise (2004), las areas activas no tienen conexion hidraulica a la red de
arroyos, por lo que no contribuyeron al escurrimiento de la cuenca cuando las vias de
flujo descendentes son discontinuas. De esta manera, se ha estudiado con mas detalle
la conectividad lateral de los rios y las llanuras de inundacion, asi como las descargas
méaximas, como en el caso de Middelkoop y Asselman (1998) que examinan las
planicies de inundacion con bordos. Hudson et al. (2013) sefialaron que al utilizar sélo
un enfoque de canal de seccion transversal convencional para explicar la conectividad,
la contribucion lateral es limitada (Mejia y Reed, 2011) debido a la restriccion de los
tipos de rios y planicies de inundacion probados por ellos. Ademas, estos autores han
notado que a veces se usan datos de elevacién de planicie aluvial que hacen dificil
estimar con precision el umbral exacto de conectividad. Otros estudios han
considerado las diferencias en la geomorfologia de la llanura de inundacién para
comprender el patrén y la extension espacial de la inundacion. En algunos casos, los
estudios han utilizado el mismo periodo de retorno o la duracion del flujo sin tener en
cuenta que la etapa del rio varia longitudinalmente como resultado de un perfil
descendente no lineal (Hudson et al., 2013).

Para simular las inundaciones teéricas distribuidas que favorecen el uso de modelos
de simulacion numeérica, el area de contribucion de escurrimiento variable es
fundamental (Fiorentino et al., 2006). Algunos de estos modelos, desde empiricos con
bases fisicas o0 estocasticos con parametros distribuidos, no han podido reproducir la
forma en que una cuenca medianas y grandes responde (caracteristicas tipicas del
proceso de escurrimiento) a la precipitacion porque considera un comportamiento
lineal. Un hidrograma de arroyos solo tiene un valor limitado para evaluar si la
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simulacién obtenida se ajusta con precision al flujo de agua dentro de la cuenca tanto
en el espacio como en el tiempo. Para comprender el efecto del flujo de agua en una
inundacién, McDonnell y Beven (2014) mencionaron que es hecesario probar modelos
para resolver multiples hipotesis de trabajo para diferentes respuestas de captacion,
como lo hizo Néelz y Pender (2013).

Los modelos matematicos hidraulico, asi como los hidrolégicos, pueden representar
una inundacion utilizando solo secciones transversales o incluyen el desarrollo de la
conexion entre el canal principal y la llanura de inundacion en modelos de dos
dimensiones (2D). Los modelos 2D también incluyen caracteristicas de los
componentes de la red de drenaje. Bates y De Roo (2000) indicaron que la topografia
debe considerarse con particular detalle para modelar los niveles de agua alcanzados,
a fin de evitar errores significativos en la estimacion de inundaciones utilizando los
modelos 2D. Por ejemplo, el uso de modelos de elevacién digital (MDE) o datos de
deteccién remota como LIDAR ayuda a comprender los procesos de la llanura de
inundacioén y a utilizar enfoques de volumen finito (Marks y Bates, 2000).

El objetivo principal de esta investigacion es el de proponer un modelo matematico que
estima el escurrimiento a partir de la precipitacion de parametros distribuidos con
fundamentos hidraulicos, llamado FluBiDi (Flujo Bi Dimensional) como una alternativa
a los comerciales y académicos que ya se utilizan en todo el mundo. Como otros
codigos 2D que predicen el escurrimiento y la inundacion, el objetivo es el de estimar
el escurrimiento en una cuenca fluvial mediana o grande. Adicionalmente con FluBiDi
se simula eventos de inundacién de varios dias con un utilizando tamafios de pixeles
(400 m o mas pequefios) y con varios pasos de tiempo (5 minutos o menos) logrando
con precision los hidrogramas de escurrimiento directo. Para evaluar la precision y la
robustez del modelo, se replican diez test resueltos del informe de referencia (Néelz y
Pender, 2013) para simular:

- El movimiento del flujo de agua en condiciones extremas (condiciones iniciales y de
frontera con topografia idealizada)

- Eventos de inundacién cuasi naturales que tienen en cuenta las condiciones de
frontera y una topografia real (ecosistema real).

Ademas, el modelo se aplica a una cuenca real con los datos registrados de lluvia para
un periodo de 5 dias, registros de niveles de la superficie libre del agua en la salida,
asi como de aforos realizados con métodos tradicionales, los cuales son utilizados
para comparar con los obtenidos con el modelo matematico.
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1.1.ASPECTOS HISTORICOS

Hasta el siglo 18 los sistemas de drenaje fueron disefiados por pruebay error, porque
no habia suficiente informacion para desarrollar métodos para especificar caudales de
disefio apropiados, sin embargo, el progreso llegd con el desarrollo de la férmula de
friccion de Chezy en 1770, la invencién del pluvibmetro y la recoleccién de datos
meteoroldgicos en Europa en el siglo XIX (O Loughlin, G. et al, 2010).

En 1850 Thomas J. Mulvaney y su hermano dirigieron un grupo de ingenieros que
idearon un método para la determinacion de gastos de disefio para establecer el
tamafio de los canales de drenaje de tierras rurales, llamado método racional. El
anterior es considerado el primer modelo del proceso de lluvia-escurrimiento
(O’Loughlin, G. et al, 2010).

Aun cuando el método racional no fue aceptado inmediatamente, de él partieron
muchos estudios y aportaciones como el método de Talbot para la creacion de las
curvas i-d-Tr, Sherman (1932) genero el método del hidrograma unitario, Horton (1933)
desarrollo una teoria sobre la infiltracion, Clark (1945) y Zoch (1934-1937) realizaron
estudios sobre las trayectorias, Dooge (1959) dio a conocer la teoria general del
hidrograma unitario.

1.2. MODELOS MATEMATICOS

Con el avance de los sistemas de cOmputo se crearon programas dedicados a esta
area del conocimiento; uno de los programas mas utilizados fue el de Stanford de
Crawford y Linsley (1966), la Universidad de lllinois desarroll6 un programa para
estudios de sistemas en cascada o sistemas ramificados en almacenamientos bajo la
direccion de Ven Te Chow.

Durante las décadas finales del siglo 20 se lanzaron programas como: SWMM (EEUU,
Environmental Protection Agency, 1971), HEC-1 (Hydrologie Engineering Center,
1981), Tr55 (Soil Conservation Service EE.UU, 1975), el WASSP (U.K: National Water
Council, 1981), MOUSE (Danish Hydraulics Institute, 1996), etc.

Los programas mencionados anteriormente se pueden agrupar en categorias, las que
son objeto de estudio de este trabajo en modelos de tipo hidrologico y de tipo
hidraulico.
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2. MODELOS LLUVIA-ESCURRIMIENTO

En términos generales, la representacion mediante un modelo es la sustitucion de un
objeto considerado por un cuasiobjeto o proceso con objeto de extraer informacion
acerca de él. EI modelo intenta imitar los aspectos mas relevantes del objeto de interés.
Puede considerarse como una analogia simplificada del objeto real. Basicamente, la
modelizacion permite simular y predecir el comportamiento de un objeto o sistema
complicado de modo mas manejable. Algunos detalles del objeto real son ignorados,
por no ser importantes para un caso dado, o bien por ser demasiado complicados que
no aportan una precision relevante (Dooge, 1973).

Para llevar a cabo gran parte de los proyectos de ingenieria hidraulica es necesario el
calculo de gastos de disefio; una de las maneras de obtener esta informacién es por
medio de la observacion y de la medicion directa de eventos, sin embargo, la dificultad
de recolectar esta informacién ha llevado a la ingenieria a tomar medios indirectos para
conseguir dicho fin.

Lo mencionado tiene la idea de identificar una variable ligada al escurrimiento que sea
facil de medir. La variable que resulta adecuada es la lluvia; de aqui nace la necesidad
de generar teorias y meétodos que se enmarcan en el proceso llamado lluvia-
escurrimiento.

Con el paso de tiempo y debido a las necesidades de la ingenieria se han dado
avances en la recopilacion de datos y modelado; que son utilizados para resolver
problemas como: estimar gastos de disefio y descargas en las salidas en cuencas
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rurales. En el caso de cuencas urbanas es necesario el calculo de gastos de disefio
para cada elemento que constituye el sistema de drenaje. En ambos casos resulta de
interés conocer los mapas de peligro debido a inundaciones.

Se han desarrollado numerosas clases de enfoques en flujos bidimensionales
horizontales (2D); sin embargo, las fuentes de incertidumbre en la generacion de
mapas de inundacion estan vinculados a la representacion correcta de la lluvia y la
topografia (Balas y Wagner, 2008)

Los modelos se pueden reagrupar en categorias segun el aspecto de interés, los que
son objeto de estudio de este trabajo son los modelos de tipo hidrologico y de tipo
hidraulico.

2.1.MODELOS HIDROLOGICOS

Un modelo hidrolégico tiene como objetivo la representacion de los procesos que
conforman el ciclo hidroldgico y la interrelacion entre las variables que influyen en el
mismo. Estos modelos se pueden dividir en deterministicos o probabilisticos (Ordufia
M. L., 2007).

e Un modelo deterministico estimara la respuesta hidroldégica a unos datos de
entrada mediante una representacion matematica abstracta o una ecuacion
basada fisicamente, dando como resultados un valor numérico concreto.

e Un modelo probabilistico, tanto estadistico como estocastico, sigue las leyes de
la probabilidad, dando como resultado una funcién de distribucién de ocurrencia
de cada uno de los intervalos que conforman una variable discreta.

2.1.1. Clasificacioén

Los modelos hidrolégicos se pueden clasificar desde tres puntos de vista. La primera
se fundamenta en el tipo de representacion espacial del modelo; la segunda en la
forma de representar los procesos hidrologicos que ocurren en la cuenca y la dltima
en la extension temporal en la que se puede aplicar el modelo (Ordufia M. L., 2007).

La primera clasificacion se subdivide en:

e Modelos agregados: son aquellos que consideran una distribucién espacial
uniforme de lluvia en la cuenca, utilizando como variable la precipitacion media,
y supone que los parametros de los diferentes sub-modelos, que simulan los
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diferentes procesos hidrolégicos, son globales para toda la cuenca y
permanecen a lo largo de un episodio.

Modelos semidistribuidos: Son aquellos que permiten una cierta variabilidad
de la lluvia y de los parametros de los submodelos que lo componen, mediante
la division de la cuenca en multitud de pequefias subcuencas con lluvia y
parametros constantes en cada uno de ellos.

Modelos distribuidos: Son aquellos que permiten la variabilidad espacial de la
lluvia y de los parametros, mediante la divisién de la cuenca en celdas, en las
gue se simulan los diferentes procesos hidroldgicos.

En funcién del tipo de representacion de los procesos hidroldgicos que ocurren en la
cuenca se pueden clasificar en tres grupos:

Modelos métricos: Son aquellos que tienen una gran dependencia respecto
de los datos observados, realizando una busqueda sobre los mismos para
caracterizar la respuesta del sistema, mediante un método de extraccion de la
informacion a partir de los datos existentes. Estos modelos se construyen con
una consideracion pequefia o nula de los procesos fisicos que ocurren en el
sistema hidrologico. Los modelos métricos utilizan la representacion mas simple
del comportamiento de una cuenca hidroldgico, ya que la relacién entre la lluvia
y el escurrimiento resultan a partir de las condiciones iniciales de la cuenca
pueden ser simuladas mediante una variable de pérdida volumétrica, que
engloba los procesos de pérdida por evaporacion, almacenamiento de
humedad en el suelo y recargar de aguas subterraneas, y una funcion de
distribucion temporal, que simula los diferentes modos dinamicos de respuesta.
El ejemplo mas comun de este tipo de modelos son los basados en el concepto
de hidrograma unitario, que simula la respuesta de del escurrimiento a un
episodio de lluvia mediante una funcion de transferencia lineal.

La gran ventaja de estos modelos es que requieren una cantidad minima de datos,
pero tiene un rango de aplicacion limitado por la variabilidad de los datos observados
y Nno son capaces de tomar en cuenta los cambios producidos en la cuenca, por
ejemplo la expansién urbana sin realizar modificaciones en el modelo.

Modelos conceptuales: Son aquellos que representan los procesos
hidrologicos més importantes mediante una base de conocimiento inicial en
forma de representacion conceptual de los mismos. El inicio de estos modelos
se produce con el avance de los equipos de computo, que permitid la
representacion integrada de la fase terrestre del ciclo hidrolégico para generar
secuencias continuas del flujo, sin embargo, aun se necesita una etapa de
calibracion.
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La principal desventaja de estos modelos es la existencia de diferentes valores de los
paradmetros del modelo con los que se obtienen similares medidas de ajuste. Por tanto,
si los valores de los parametros no pueden ser definidos de manera unica, los
parametros no pueden asociarse directamente a las caracteristicas de la cuenca, y por
tanto, el modelo no puede aplicarse a nuevas cuencas sin observaciones, e incluso a
la misma cuenca después de haberse producido cambios en la misma.

e Modelos fisicamente basados: Estos modelos utilizan los conocimientos mas
recientes del comportamiento fisico de los procesos hidrolégicos realizando la
simulacion del comportamiento hidrolégico de una cuenca mediante la
utilizacion de la ecuacion de continuidad, resolviendo las ecuaciones
diferenciales de forma numérica. Estos modelos permiten la descripcion de los
fendmenos en cada una de las celdas del sistema, tanto desde el punto de vista
de los parametros como de la resolucion de los sistemas de ecuaciones
diferenciales, por tanto el sistema fisico se representa por mediante un sistema
de ecuaciones diferenciales que expresan la masa, el momentum y el balance
de energia.

La gran ventaja de los modelos fisicamente basados, estriba en utilizar parametros
que en principio pueden ser medidos directamente en el campo y tienen un sentido
fisico directo, por tanto, si los valores de estos parametros se pueden determinar a
priori, estos modelos pueden ser aplicados a cuencas sin datos observados, e incluso
se pueden tener en cuenta los cambios en la misma cuenca.

Por otra parte, los modelos fisicamente basados permiten una representacion
matematica ideal de un fenémeno real, con la limitante de que requiere ser alimentado
con un gran numero de datos, que en su mayoria son dificiles de conseguir, a la vez,
gue necesitan un gran tiempo de procesamiento computacional.

En funcién de la extension temporal en la que se puede aplicar el modelo, se clasifican
en dos grupos:

e Modelos de episodio: Son aquellos desarrollados para simulaciones de cortos
intervalos de tiempo normalmente de un Unico evento de lluvia. Estos modelos
se encuentran en la simulacion de los procesos de infiltracion y escurrimiento
superficial, ya que su principal objetivo es la evaluacion del escurrimiento
directo, pero no toman en cuenta la recuperacién de humedad entre episodios
de lluvias. Los modelos de episodio se aplican fundamentalmente para simular
gastos de avenida, principalmente en aquellos casos en los que el escurrimiento
directo es la principal fuente de generacién de escurrimiento total, sin embargo
no son recomendables para los calculos en la época de estiaje ni en la
simulacion de gastos diarios.
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e Modelos continuos: Son aquellos que permiten la simulacion de caudales
diarios, mensuales o estacionales, es decir, permiten la simulacién durante
intervalos de tiempo mayores a un episodio de lluvia. Estos modelos consideran
todo los procesos que influyen en la generacion de escurrimiento, tanto el
escurrimiento directo mediante el flujo subterraneo. Los modelos continuos se
centran en la simulacion de la evapotranspiracion y de los procesos que influyen
a largo plazo en la recuperacion de la humedad durante los periodos en los que
no hay ocurrencia de precipitacion. Por tanto, el objetivo principal de los
modelos continuos es la simulacion del balance de humedad total de la cuenca
durante periodos largos de tiempo. Los modelos continuos se aplican
fundamentalmente para el pronostico de gastos.

2.1.2. Modelos concentrados frente a modelos distribuidos

La principal diferencia entre los modelos concentrados y distribuidos se fundamenta
en que los primeros no consideran la variabilidad espacial de los pardmetros los
segundos permiten la variabilidad espacial de los parametros. Por tanto, los modelos
concentrados solo pueden evaluar la respuesta de la cuenca en el punto de salida de
la misma, sin tener en cuenta la respuesta de las subcuencas de forma individual,
mientras que los modelos distribuidos permiten la evaluacion de la respuesta tanto de
la cuenca en conjunto como de las subcuencas de manera individual, pudiendo asi
mismo obtener la respuesta en cualquier punto de la cuenca (Ponce, 1989).

Historicamente se ha tendido a utilizar modelos concentrados sobre modelos
distribuidos; debido principalmente a la limitacion de los ordenadores y a la falta de
disponibilidad de datos. Sin embargo, como consecuencia de los de los avances
tecnoldgicos de la ultima década y la gran cantidad de datos procedentes de los SIG,
gue permiten una descripcion de la cuenca topogréfica, uso de suelo, tipos de suelo,
lluvia, etc., se produce una mayor utilizacion de los modelos hidroldgicos distribuidos
con el objeto de utilizar su capacidad de representacion espacial de los parametros y
datos de entrada y asi aprovechar toda esta cantidad de datos disponibles (Vieux,
2004).

La utilizacion de modelos concentrados puede estar justificada en zonas donde la
variabilidad espacial de los parametros sea mas o menos uniforme. Sin embargo, un
modelo de parametros concentrados no sera capaz de representar correctamente los
cambios de pendiente y la forma de la red de drenaje, que tiene una influencia
considerable en la respuesta hidrolégica de una cuenca. En muchos casos se prefiere
utilizar un modelo concentrado debido a la simplicidad que se tiene para dar los
pardmetros que representan a la cuenca y la forma en la que se calibran, en cambio
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la aplicacion de modelos distribuidos conlleva un mayor reto en la caracterizacién de
los parametros de la cuenca.

Una solucién intermedia consistira en la construccién de un modelo semidistribuido; el
cual consiste en la division de la cuenca en un conjunto de subcuencas, con
pardmetros y caracteristicas uniformes y conectadas entre si, mediante un modelo
agregado. Pero normalmente se tiene los siguientes inconvenientes (Vieux 2004):

e La obtencién de los valores de los parametros a la escala de las subcuencas
consideradas resultaria complicado, debido a que no se dispondra de valores
de caudal en la salida de cada una de las cuencas.

e La representacion del modelo puede verse afectada en funcidon del numero de
subcuencas consideradas.

e La variabilidad de los parametros no se presenta correctamente, debido a la
agregacion en la escala de las subcuencas.

e El modelo resultante no tiene una base fisica.

Ademas de la consideracion de la variabilidad espacial de los pardmetros del modelo,
una de las principales ventajas de los modelos distribuidos frente a los modelos
concentrados consiste en la consideracion de la variabilidad espacial de la lluvia
(Ordufa M. L., 2007).

La variabilidad espacial de la lluvia tiene una influencia muy importante en la respuesta
de la cuenca, sobre todo para el caso de lluvias con generacién convectiva, siendo
uno de los factores mas determinantes en el gasto maximo y la duracion del
hidrograma. Si el area de la tormenta es mucho menor que el area de la cuenca, el
gasto maximo estard muy influenciado por la direccion y velocidad de la tormenta. En
esta caso, una tormenta que se mueve hacia aguas abajo de la cuenca, siguiendo la
direccién de la red de drenaje y de flujo, produce un hidrograma con un gasto maximo
mayor y una curva de ascenso mas aguda, sin embargo, una tormenta que se mueve
hacia aguas arriba de la cuenca produce un hidrograma con un gasto maximo menor
y una curva de ascenso y descenso mas suave.

Se han realizado numerosas comparaciones entre modelos distribuidos y modelos
concentrados, obteniendo como resultado que la distribucion espacial de la lluvia
deberia tenerse en cuenta para cualquier tamafio de cuenca, ya que no solo influye en
los valores del gasto maximo, sino también en el tiempo de los hidrogramas.

Es importante resaltar que hay casos muy particulares en lo que los modelos
distribuidos y modelos concentrados dan resultados parecidos, es decir la lluvia
variable en el espacio y una lluvia espacial media es equivalente, estos casos
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particulares se pueden tener por errores en los datos, en la estructura del modelo y en
los parametros con los que se alimentd, ya que las caracteristicas no linéales de los
modelos distribuidos pueden magnificar los errores en los datos de lluvia en vez de
suavizarlos. Por otra parte, los resultados pueden ser muy especificos y localizados, y
pueden tener una gran dependencia respecto de la escala de la cuenca, la variabilidad
de la lluvia en la zona y las caracteristicas de los mecanismos de generacion de
escurrimiento, ademas de que en cada estudio se han utilizado diferentes modelos
para simular el proceso lluvia-escurrimiento.

Como consecuencia se ha sugerido que lo importante no es determinar si una cuenca
tiene una gran espacialidad de la lluvia y de las caracteristicas fisicas, sino de la
identificacion de si la variabilidad de la lluvia filtrada a través de las caracteristicas
fisicas de la cuenca, produce cambios significativos en la respuesta de la cuenca, en
estos casos, un modelo distribuido producird una mejora en los resultados respecto a
un modelo agregado.

Se puede concluir que los modelos distribuidos requieren un mayor tiempo de calculo
respecto a los modelos concentrados, debido al mayor detalle con que realizan las
simulaciones; sin embargo, la principal ventaja de los modelos distribuidos consiste en
la consideracion de la variabilidad espacial tanto de la lluvia, como de los procesos
hidrolégicos, ya que las heterogeneidades espaciales de un sistema hidrolégico
pueden no estar bien reproducidas mediante valores medios de los parametros. Por el
contrario, los modelos hidrolégicos distribuidos tienen el inconveniente de requerir una
considerable calidad y cantidad de datos disponibles en la cuenca.

2.2.MODELOS HIDRAULICOS

Los modelos hidraulicos pretenden representar los fendmenos hidraulicos a partir de
abstracciones matematicas. Al igual que en los modelos hidrologicos estos modelos
se pueden dividir por la complejidad de las ecuaciones a utilizar.

2.2.1. Descripcién

Una forma de distinguir los modelos matematicos para resolver las ecuaciones
fundamentales de la hidraulica podria ser la siguiente (Echavarria, S. B. 2013):

e La aproximacion de las ecuaciones.

e Los métodos numéricos.
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e Las herramientas de apoyo para simular condiciones de frontera internas.

e El ambiente de programacion en que fueron desarrollados.

Los métodos que representan las ecuaciones de Saint-Venant se conocen como
dinamicos. Los que emplean simplificaciones de las ecuaciones de Saint-Venant se
conocen como métodos hidraulicos. Este ultimo se conoce como el método de la onda
difusa y de la onda cinematica. La ecuacion de la onda difusa se usa para analizar la
evolucion del hidrograma en tramos largos del cauce y produce resultados
comparables a los que se obtienen con las ecuaciones completas de Saint-Venant. La
ecuacion de la onda cinematica se obtiene al considerar que la pendiente de la linea
de energia es igual a la pendiente del terreno.

Las ecuaciones de Saint-Venant tienen diferentes formas y simplificaciones para
definir el trdnsito de avenidas del flujo en una dimension. Se desprecia el efecto del
flujo lateral, la resistencia por viento y las pérdidas por vértices.

2
) e
donde
%a—f Aceleracion local (m/s?)
%% (%2) Aceleracion convectiva (m/s?)
g%’ Fuerza debida a la presién por unidad de masa (m/s?)
g(S — 5) Fuerza de gravedad y fuerza de friccion por unidad de masa

(m/s?)

La fuerza de gravedad y de friccidn representan en conjunto la onda cinematica, la
onda cinemaética si se le adiciona el término de la fuerza de presion representan a la
onda difusa y si a la dltima se le adiciona los términos de aceleracion local y
aceleracion convectiva se usa la ecuacion de onda dinamica.

La ecuacion de momentum esta compuesta de términos para describir los procesos
fisicos que gobiernan el momentum del flujo:

= Aceleracion local que describe el cambio en el momentum debido al cambio de
velocidad en el tiempo.

20
FAuUsSTINO DE LUNA CRUZ



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
“MODELO HIDRAULICO DE FLUJO BIDIMENSIONAL PARA ESTIMAR EL
ESCURRIMIENTO A PARTIR DE LA PRECIPITACION”

= Aceleracion convectiva que describe el cambio en el momentum debido al
cambio de velocidad a lo largo del conducto.

» Fuerza debida a la presion que es proporcional a la variacion del tirante a lo
largo de la conduccién.

» Fuerza de gravedad que es proporcional a la pendiente del fondo (So)

Fuerza de friccion que es proporcional a la pendiente de friccion (Sy)

Otros métodos utilizan mayores simplificaciones, pero son menos exactos que los
obtenidos con los métodos hidraulicos y caen dentro de los llamados métodos
hidroldgicos; entre los mas usados son los de Muskingum y Muskingum Modificado.

Las condiciones de frontera internas generalmente representan una particularidad en
los modelos matematicos ya que forman una discontinuidad en el armado
convencional. Por ejemplo para representar el funcionamiento hidraulico de una planta
de bombeo (al tener un conducto a una elevacibn menor que la del conducto de
descarga), en el modelo matematico normalmente se requiere transitar el hidrograma
conservando la descarga libre en la salida, por lo que se incorpora una condicién de
frontera interna que permita ambas condiciones simultaneamente. Algunos modelos
tienen implementado un algoritmo para resolver este tipo de arreglos geométricos.

El desarrollo de las computadoras permite que en la actualidad se manejen en
ambiente Windows los modelos matematicos, a diferencia de los modelos que se
utilizaban en modo terminal, como los programas de C++, Fortran, Turbo Pascal, etc.

2.2.2. Ecuaciones fundamentales

A continuacion se expresan las ecuaciones fundamentales de la hidraulica que son
utilizadas en los modelos de tipo hidraulico.

Ecuacion de continuidad cuando no hay almacenamiento:
Q1V1 = Q,;V; (2-2)
Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento:

Q J (QTQZ) dy

St t9A5 = A(ly - 1f) (2.3)

Para similar el funcionamiento de flujos a presion:
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- %x@dxdt = %;Ddxdt (2.4)
donde:
Gasto (m?3/s)
A Area hidraulica (m?2)
y Tirante (m)
g Aceleracion de la gravedad (m/s?)
X Distancia en la direccion del flujo (m)
t Tiempo (s)
a Coeficiente de correccion por la distribucion de velocidad
lo Pendiente del fondo
I Pendiente de friccion

p Densidad del agua (kg/m3)

2.3.METODOS RECIENTES DE OBTENCION DE PARAMETROS

Existen diversos articulos y publicaciones que abordan el tema de los modelos en la
relacion lluvia-escurrimiento, debido a que un modelo lluvia-escurrimiento se aplica
normalmente a las tormentas fuera del rango de las condiciones en que ha sido
exitosamente calibrado y verificado, Yu et al, 2001 examina la incertidumbre del
resultado del modelo causado por los parametros de calibracion. Aplica cuatro
métodos, la simulaciéon de Monte Carlo (MCS), Latin Hypercube Sampling (LHS), el
método de Rosenblueth del punto de estimacion (RPEM) y el método de Harr del punto
de estimacion (HPEM), los cuales se utilizaron para construir los limites de
incertidumbre en un hidrograma estimado. De una comparacién de resultados de estos
cuatro métodos, se encontrd que el LHS produce resultados analiticos similares a los
de MCS.

Por otra parte los modelos hidroldgicos distribuidos se utilizan eficazmente para la
simulacion de eventos de inundaciones en cuencas donde un complicado sistema de
embalses afecta al réegimen de flujo natural. La valoracion de este efecto en un sistema
de este tipo se realiza con un modelo hidroldgico distribuido espacialmente, donde la
formacion del escurrimiento superficial y el enrutamiento hidraulico a través de cada
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deposito y el sistema del rio se efectdan con una resolucion espacial y temporal,
(Montaldo N. et al, 2004).

La cuenca del rio Toce se presenta como un caso de estudio, debido a la presencia
de 14 presas hidroeléctricas activas que afectan el régimen de flujo natural. Un
acontecimiento reciente de inundacion extrema se simula mediante un método Kriging
multi-realizacion para modelar la distribucion espacial de la precipitacion. Los
resultados muestran como un modelo hidrolégico distribuido puede contribuir a la
definicion de estrategias para la gestion de embalses en la mitigacion de inundaciones.

La Universidad de Shahid Bahor en Iran, realizé una aplicacion de la teoria de redes
neuronales para procesos lluvia-escurrimiento en el rio Zard. Las redes neuronales
generalmente utilizan un sistema de nodos y capas que son una representacion simple
del cerebro humano, se denomina multicapa de percepcion (MLP), el estudio propone
una nueva estructura llamada Funcion de Base Radial (RBF) la cual se compara con
el modelo tradicional. La base de datos con la que se aliment6 este modelo fue con 14
tormentas seleccionadas de 10 afios de registros pluviométricos y de escurrimiento,
estos eventos se seleccionaron porque generaron inundaciones en la zona; el 80 %
de las tormentas se utilizaron para entrenar el modelo de RNA y el otro 20 % para
validarlo; los resultados se compararon por medio del error cuadratico medio (RMSE),
la suma de error cuadratico (SSE) y el coeficiente de correlacion. (Mehrdad, 2004).

Mehrdad en el 2004 propone una aplicacién en el sitio de estudio para estimar la
descarga del rio, una de las etapas del estudio consistié en entrenar un modelo MLP
y RBF, las diferencias entre ambos modelos es la siguiente:

1.- La Red RFB tiene una capa oculta y las funciones de activacion de las neuronas
son de tipo Gaussiano con centro y propagacion especial.

2.- La red RBF contiene funciones lineales simples, lo que hace posible la aplicacién
de optimizacién por algoritmos lineales, por esta razén se mejora la velocidad de
procesamiento y evita caer en minimos locales, como sucede en el procese de
aprendizaje en la red de tipo MLP.

Las conclusiones del estudio de Mehrdad es que los resultados de las RNA son buenos
si se alimentan con una base de datos de calidad y si se combina con un modelo como
el HECHMS pueden llegar a ser utilizados para estimar el gasto de una avenida en
una cuenca.

Manoj K. Jain, et al, 2004 describen un proceso basado en un modelo de lluvia-
escurrimiento por medio de la division de una cuenca en una red de celdas o células,
para desarrollar un modelo capaz de manejar de forma heterogénea la informacion
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disponible como el uso y tipo de suelo, la pendiente del terreno, y las precipitaciones
de tormentas aisladas de varias cuencas.

La informacion se ingresa al modelo a través de un Sistema de Informacion Geografica
(SIG) para cada celda, la infiltracién se calcula por medio del modelo de Philip, modelo
de infiltracion de dos términos, los cuales se obtienen a través de la informacion del
tipo de suelo, la mecanica de flujo superficial es descrito por la aproximacion de las
ecuaciones de difusién de onda de St. Venant que se resuelve numéricamente para la
profundidad de flujo y el escurrimiento por el método de volumen finito. El modelo utiliza
una relacion que explica la dependencia de la resistencia al flujo en la profundidad de
la corriente y la rugosidad de la superficie.

Los resultados de varias cuencas indican que el modelo puede simular
razonablemente bien el hidrograma de salida. El modelo también predice de forma
realista la variacion temporal y la distribucién espacial de la profundidad de flujo y el
gasto sobre la cuenca. También permite estudiar la distribucion espacial y temporal
del gasto por el efecto de las modificaciones de captacion en términos de cambios en
el uso y tipo de suelo. Sin embargo, Manoj K. Jain,et al, 2004 concluyen que el modelo
propuesto tiene la limitacion de que los valores de algunos parametros se obtienen
mediante calibracion.

Wang et al, 2010 compara tres métodos, el método Evolution Complex (SCE), el
algoritmo genético simple (SGA) y Micro-Genetic Algorithm (WGA), aplicados en la
calibracion de parametros de una red distribuida basada en modelo de lluvia-
escurrimiento (GBDM) y se compararon su desempefio.

Catorce tormentas histéricas en la cuenca Yan-Shui Creek, Taiwan, proporcionan la
base de datos para la calibracion del modelo y su verificacion. El estudio revela que la
SCE, SGA y uGA tienen resultados proximos de calibracién, y ninguno de ellos son
superiores con respecto a todas las medidas de rendimiento, es decir, en los errores
de tiempo de pico, el tiempo de descarga, el volumen total de escurrimiento, etc., los
resultados son bastante satisfactorios. Entre los tres métodos, el SCE parece ser mas
robusto que los otros dos métodos debido a la menor influencia de las diferentes
generaciones de numeros aleatorios iniciales para los parametros de modelo
calibrado, y tiene el mejor rendimiento de la verificaciébn con un niamero relativamente
pequefio de eventos de calibracion.

En cuanto a modelos hidraulicos con inclusion de la precipitacion para la estimacion
del escurrimiento podemos mencionar a El Servicio de Conservacion de Suelos-
Numero de Curva (SCS-CN) S. Grimaldi, et al. 2012, un método que se utiliza
ampliamente para estimar el escurrimiento directo de pequefas cuencas no aforadas.
El SCS-CN es un método sencillo y valioso para cuantificar el volumen total de gasto
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generado por precipitaciones de tormenta, pero su uso no es apropiado para estimar
la precipitacidbn en exceso. Para superar este inconveniente, se propone incluir el
modelo de infiltracion en un procedimiento mixto, que se conoce como numero de
curva para Green-Ampt (CN4GA), con el objetivo de distribuir en el tiempo de la
informacion proporcionada por el método SCS-CN.

Para una tormenta dada, el método SCS-CN registra la cantidad total de precipitacion
que a su vez, es utilizada para calibrar el parametro de la conductividad hidraulica del
suelo del modelo GA. El procedimiento propuesto se evalla mediante el andlisis de
100 eventos de lluvia-escurrimiento que se observaron en cuatro pequefas cuencas
de diferente tamafio. CN4GA parece proporcionar resultados alentadores para
predecir el pico de la precipitacion neta y los valores de duracion, ha demostrado, al
menos para los casos de prueba considerados en este estudio, una mejor
concordancia con la observada en los hidrogramas en el clasico método SCS-CN.

Por otra parte, los parametros utilizados habitualmente para el disefio de estructuras
hidraulicas se obtienen de hidrogramas de disefio. Sus estimaciones estadisticas no
son siempre posibles de obtener debido a la falta de suficientes datos de gasto. En
estos casos se utilizan los modelos lluvia-escurrimiento. Sin embargo, en sustitucion
de datos de gasto por lluvia reduce el problema, pero no lo elimina por completo.

Archana S., et al., 2012, comenta que las Redes Neuronales Artificiales (RNA) se han
propuesto como modelos de caja negra eficientes para la prediccion de la hidrologia.
Se dice que las RNA poseen la capacidad de reproducir relaciones complejas y en
algunos casos desconocidas entre una 0 mas variables de entrada con relacion a una
0 mas variables de salida (Chakraborty K. et al, 1992).en los ultimos afios las RNA han
demostrado un desempefio excepcional como herramientas de regresion,
especialmente cuando se utilizan para el patrén de reconocimiento y la estimacion de
la funcién. Estas son altamente no lineales y pueden capturar las interacciones
complejas entre las variables de entrada de un sistema y sin ningan reconocimiento
previo sobre la naturaleza de estas interacciones (Hammerstorm D., et al, 1993).

Dentro de las ventajas de las RNA se encuentra que en el caso de existir gran variacion
en los datos de entrada se pueden retrasar o incluso prevenir por medio de
transformaciones lineales, logaritmicas o normales, donde ademas se puede prevenir
problemas de asintotas. (Haykin S. ,1994)

Una RNA es un sistema informéatico compuesto por un conjunto de informacion y
procesamientos para elementos simples, analogos a una neurona. La neurona recoge
una o varias entradas y produce una salida de acuerdo con una funcién no lineal. Un
modelo de RNA es creado por la interconexidon de muchas neuronas en una
configuracion conocida. Los elementos principales que caracterizan a la RNA son la
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representacion distribuida de la informacion, las operaciones locales y el
procesamiento no lineal. (Archana S. et. al., 2012) Generalmente hay cuatro etapas
distintas en el desarrollo de una solucion basada en RNA. El primer paso es la
transformacion de datos o de escala. El segundo paso es la arquitectura de la red,
donde se establece el nimero de neuronas en cada capa, y la conectividad entre las
neuronas de las capas ocultas. El tercer paso es un algoritmo de aprendizaje que
permite responder de manera correcta a las entradas de la red. Por dltimo, viene la
etapa de validacion en el que el rendimiento de la RNA se mide por medio de criterios
estadisticos seleccionados. (Archana S. et. al., 2012)

Archana Sy otros en el 2012 realizaron un estudio en rio Ajay en la cuenca de Sarath,
en donde desarrollaron un modelo de RNA gque identificara las variables de entrada y
salida. Las variables de entras han sido seleccionadas en base a los conceptos de
tiempo de concentracion y la recesiéon de un hidrograma de la tormenta.

Para alimentar los modelos de Redes Neuronales Artificiales (RNA) se utilizan datos
disponibles los cuales se dividen en dos partes. La primera parte se utiliza para calibrar
el modelo y el segundo para validarlo. La longitud de los datos de calibracion depende
del nimero de pardmetros a estimar. La practica general es usar un medio o dos
tercios de los datos para la calibracion y el restante para la validacion.

En el caso de estudio se seleccionaron seis tormentas de las cuales cuatro fueron
utilizados para la calibracion y dos mas para la validacion. Se tomaron varios criterios
para la validacion de informacion calculadas por las RNA, en el estudio estaban el
coeficiente de correlacion (R), el error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de
correlacion. Se determind que los resultados de los eventos proporcionados son
buenos y que las redes neuronales son aplicables para los modelos lluvia-
escurrimiento de un solo evento.

2.4.MODELOS ~HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS UTILIZADOS EN LOS
ULTIMOS ANOS

Los sistemas hidrolégicos suelen presentar una gran heterogeneidad, tanto en los
datos de entrada de lluvia, como en las caracteristicas del terreno a lo largo de la
cuenca. La gran ventaja de los modelos hidrolégicos distribuidos es que permiten tener
en cuenta estas heterogeneidades mediante una discretizacion de la cuenca en
celdas. Los principales modelos hidrolégicos de lluvia-escurrimiento de parametros
distribuidos en el espacio que han sido utilizados hasta la actualidad se mencionan a
continuacion:
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2.4.1. MIKE-SHE

Fue uno de los primeros modelos que utilizo una discretizacion de la cuenca en celdas.
La estructura del modelo se fundamenta en la union de dos médulos independientes:
Un maédulo unidimensional que representa las columnas de flujo vertical no saturado
de profundidad variable y un mddulo bidimensional que representa la escorrentia
saturada. El modelo SHE esta formado por los siguientes componentes (DHI, 2007):

0]

Componente que representa los procesos de intercepcion de lluvia por la
cubierta vegetal y evapotranspiracion: Calcula la evapotranspiracion y la
cantidad de lluvia neta resultante a partir de los datos meteoroldgicos de entrada
y los pardmetros de vegetacion.

Componente que representa los procesos de escurrimiento y flujo en canal:
Calcula el transporte del agua superficial en forma de escurrimiento por el
terreno y flujo en los cauces, a partir de los datos de topografia, forma del cauce
y parametros de rugosidad. La profundidad de agua superficial disponible como
escurrimiento se determina a partir de la lluvia beta y los coeficientes de
evaporacion dados por el componente anterior y por el coeficiente de infiltracion
del suelo determinado por el siguiente componente.

Componente que representa la zona no saturada: Calcula el contenido de
humedad del suelo, asi como la distribucién de presiones en la zona no
saturada. La zona no saturada se extiende desde la superficie del suelo hasta
el nivel fredtico.

Componente de la zona saturada: Calcula la cota del nivel freatico y los flujos
en la zona saturada, que se suponen tener una direccion Unicamente horizontal.

Componente de deshielo: Calcula la transferencia de humedad debida a la
nieve a partir de un conjunto de parametros de vegetacion, nieve y unos datos
de entrada meteoroldgicos.

2.4.2. SAC-SMA

El modelo SAC-SMA (Sacramento Soil Moisture Accounting) ha sido desarrollado por
el National Weather Service de los Estados Unidos (Bunash, 1995; Ajami et al 2004).
El modelo se fundamenta en un algoritmo de calculo del escurrimiento generado a
partir de una division del suelo en dos capas, una superior y otra inferior. Cada capa
incluye almacenamientos que interactian para generar estados de humedad del suelo
y cinco formas de generacion del escurrimiento:
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o Escurrimiento directo procedente de las zonas impermeables, tanto temporales
como permanentes.

o Escurrimiento superficial debido a una precipitacion mas rapida que el tiempo
necesario para que se produzca el proceso de percolacién cuando las zonas
mas altas del almacenamiento estan llenas.

Flujo de base primario. El modelo utiliza un conjunto de almacenamientos que se
encuentran unidos mediante una serie de procesos. Los almacenamientos se llenan si
ocurre una precipitacion lo suficientemente fuerte, mientras que se vacian debido a la
percolacion vertical, la evapotranspiracion y el drenaje lateral. EI volumen de agua que
excede la capacidad de tension del agua genera el exceso de lluvia.

Este exceso se introduce en el tanque de almacenamiento libre, desde el cual se
produce el percolamiento vertical hacia la capa inferior o fluye horizontalmente.
Finalmente, el agua que excede la capacidad de percolamiento y de flujo lateral se
convierte en escurrimiento superficial.

2.4.3. DBSIM

El modelo DBSIM (Distributed Basin Simulator) realiza una parametrizacion de los
procesos de generacion de escurrimiento de una forma més fisica que en el caso de
los modelos conceptuales (Garnote y Bras, 1995). El modelo esta formado por dos
componentes principales:

0 Maodulo de generacion de escurrimiento: Calcula la distribucion espacial de la
capacidad de infiltracién superficial de la cuenca con el objeto de representar la
evolucion de las zonas saturadas durante una tormenta. Se utiliza un modelo
de infiltracion cinematica.

La generacion de escurrimiento se puede producir mediante dos mecanismos:
Escurrimiento producido por la infiltracion del flujo subterraneo y escurrimiento
producido por la superacion de la capacidad de infiltracion del suelo.

0 Moddulo de transporte del flujo superficial: Calcula el caudal en un punto de la
cuenca a partir de la distribucion de la tasa de generacion de escurrimiento en
la cuenca y una funcion de respuesta instantanea de cada celda, que sigue una
funcién delta de Dirac con un retardo igual al tiempo de viaje desde dicha celda
al punto en el que se esta calculando el gasto.
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2.4.4. TOPMODEL

El modelo TOPMODEL se utiliza para simular el comportamiento hidrologico en
cuencas de pequefio tamafo (Beven et al, 1995). Se fundamenta en la representacion
del flujo subterraneo mediante una aproximacion de onda cinematica, suponiendo que
la variacion de la zona saturada se puede simular mediante sucesivas
representaciones en régimen uniforme y que el gradiente hidraulico de la zona
saturada puede ser simulado mediante la pendiente topogréfica local. De esta
suposicién se deriva una relacion simple entre el almacenamiento en la cuenca y el
indice topografico (relacion entre el area drenada y la pendiente), que representa la
propension de alcanzar las condiciones saturadas en cualquier punto de la cuenca.
Una tercera suposicion consiste en que la distribucion de la transmisividad aguas abajo
de un punto es una funcion exponencial del déficit de almacenamiento. Por tanto, en
un intervalo de tiempo con lluvia, el modelo predice que cualquier lluvia sobre una zona
saturada alcanzara el cauce del rio como escurrimiento superficial o subterraneo, junto
con el exceso de lluvia sobre el requerido para rellenar las zonas donde el déficit es
pequefo.

El modelo queda completo mediante las componentes que representan el
comportamiento de la zona no saturada y del transporte de gasto. La zona no saturada
se representa mediante dos tipos de almacenamiento, uno representa el
almacenamiento por intercepcion de la vegetacion y el otro el almacenamiento por
drenaje que controla la recarga de la zona saturada.

2.4.5. HBV

El modelo HBV se fundamenta en un balance hidrolégico en el cual el escurrimiento o
diferencia entre la precipitacién y la suma de la evapotranspiracion y el gasto, es igual
al incremento de la suma del escurrimiento debido al deshielo de nieve, de la humedad
del suelo y la profundidad de la zona saturada. Los datos de entrada son la lluvia, la
zona cubierta de nieve y la temperatura del aire. La humedad del suelo se calcula a
partir de un indice de humedad que tiene en cuenta la intercepcion y el
almacenamiento de la humedad del suelo. La generacion de escurrimiento se simula
mediante una representacion con dos almacenamientos y un filtro de suavizacion del
flujo generado, a partir de una funcién de ponderacion triangular. El transporte de gasto
se simula mediante un modelo de Muskingum. (Bergstrom, S., 1995)
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2.4.6. MIKE 11

El modelo MIKE 11 es un modelo hidrologico en dos dimensiones que simulan los
procesos de generacion de escurrimiento, transporte de sedimento y calidad de las
aguas. Uno de los modulos que incluye es el hidroldgico de lluvia-escurrimiento. El
comportamiento hidrolégico de la cuenca se simula de modo semi-distribuido mediante
la division de la cuenca en subcuencas unidas a la red de drenaje. El modelo permite
simular el proceso lluvia-escurrimiento mediante un modelo que utiliza en zonas
rurales, teniendo en cuenta el contenido de humedad en cuatro almacenamientos
interconectados, o mediante un modelo de hidrograma unitario que utiliza el método
del SCS. Por otra parte, hay que mencionar el modelo MIKE-SHE que supone un
desarrollo del modelo SHE. (DHI, 2003)

2.4.7. TETIS

El modelo TETIS es un modelo hidrolégico distribuido de tipo conceptual, que utiliza
un método de onda cinematica unido a las caracteristicas geomorfologicas de la
cuenca, con el objeto de transportar el flujo a lo largo de la red de drenaje, este método
se conoce como Onda Cinematica Geomorfoldgico. (Davila O. M. V. y Frances G. F.,
2011)

El modelo TETIS esta basado en una simulacién de la cuenca en la que cada celda se
representa mediante seis tanques verticales. Las conexiones verticales entre tanques
describen los procesos de precipitacion, deshielo, evapotranspiracion, infiltracion y
percolacion, mientras que las conexiones horizontales describen los procesos de
escurrimiento y flujo base. El primer tanque tiene en cuenta la nieve mediante un
método de grado dia. El segundo representa el almacenamiento estatico que tiene
pérdida de flujo por evapotranspiracion. El tercero simula el almacenamiento
superficial, donde el escurrimiento superficial es producido por el agua que no ha sido
infiltrada en el terreno. El cuarto tanque representa el almacenamiento debido a la
gravedad. El quinto corresponde a la simulacion de acuifero, donde el flujo horizontal
representa el flujo de base. Por ultimo, el sexto tanque representa el comportamiento
de la celda como canal, estando cada celda conectada a la de aguas abajo, segun la
forma de la red de drenaje. De esta forma el comportamiento hidrolégico de la cuenca
es representado mediante un conjunto de celdas drenantes en tres dimensiones, hacia
aguas abajo hasta encontrar el cauce, donde el transporte del flujo es representado
mediante el modelo GKW. (Davila O. M. V. y Frances G. F., 2011)
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2.4.8. LISFLOOD

Recientemente se han desarrollado modelos que utilizan las ventajas derivadas de la
disponibilidad de SIG, como por ejemplo, el modelo LISFLOOD. Este modelo se utiliza
para simular la generacion de escurrimientos en cuencas de gran tamafo mediante la
representacion de los procesos de lluvia, intercepcién, deshielo, evapotranspiracion,
infiltracion, percolacion flujo subterraneo y escurrimiento superficial. (Van Der Knijff J.
M., Younis J. y De Roo A. P. J., 2008)

El modelo toma como datos de entrada las series temporales de lluvia y temperatura.
La infiltracién se simula mediante la ecuacion de Green-Ampt, En los procesos de
escurrimiento superficial y transporte de flujo por el cauce se ha utilizado el médulo de
transporte de onda cinemética basado en SIG. El modelo LISFLOOD también permite
estimar las zonas inundadas a partir de los datos MDT. (Van Der Knijff J. M., Younis J.
y De Roo A. P. J., 2008)

2.4.9. MPE

Modelo para prondstico de escurrimiento (MPE) se desarrollo en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM (Dominguez, et al 2008) con el objetivo de pronosticar los
escurrimientos de una cuenca mediante un modelo de pardmetros distribuidos. El
método empleado para la produccién del escurrimiento esta basado en el Soil
Conservation Service (SCS), con una consideracion que permite contemplar el secado
del suelo después de una lluvia. La transferencia del escurrimiento se hace con el
meétodo de Clark modificado. El programa trabaja con la informacion de una red de
estaciones pluviogréaficas instaladas en la cuenca y con los parametros hidrolégicos de
la cuenca en forma de malla, obtenidos con la ayuda de un SIG (Sistema de
Informacidén Geografica). El modelo es capaz de obtener: la precipitacion media en la
cuenca, el hietograma, la lluvia en exceso, las pérdidas y el hidrograma a la salida de
la cuenca.

El objetivo de este tipo de programas es modelar la relaciéon entre precipitacion y
escurrimiento; con el fin de hacer una buena estimacion de los escurrimientos en una
cuenca.

La modelacion que permite transformar la lluvia en escurrimiento, se suele dividir en
dos partes:

a) Modelos de produccién.- Estiman que parte de la lluvia no se transforma en
escurrimiento, es decir las pérdidas, por diferencias, que parte de esta lluvia
se transforma en escurrimiento.
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b) Modelos de Transferencia.- Estiman como el escurrimiento se desplaza a
través de las distintas partes de la cuenca hasta llegar al sitio de interés.

En este tipo de modelos se desarroll6 fundamentalmente en el método del hidrograma
unitario.

En afios atrds estos procesos se estudiaron mediante modelos de parametros
concentrados, que son alimentados con valores medios y tratan a las caracteristicas
de la cuenca y de la precipitacién como si fueran las mismas en toda su area, por lo
gue no pueden considerar las variaciones espaciales en el interior de la cuenca, del
tipo y uso del suelo y de la precipitacion.

Con el desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y algunas de sus
utilerias se pueden dividir la cuenca en estudio en partes tan pequefias (Generalmente
celdas cuadradas o pixeles) cada una con sus caracteristicas especificas.

2.4.10. IBER

Iber es un modelo matematico bidimensional desarrollado por el Grupo de Ingenieria
del Aguay del Medio Ambiente, GEAMA (Universidad de A Corufia, UDC) y el Instituto
FLUMEN (Universitat Politécnica de Catalunya, UPC, y Centro Internacional de
Métodos Numéricos en Ingenieria, CIMNE).

Iber es un modelo numérico de simulacion de flujo turbulento en lamina a superficie
libre en régimen no permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial.
El rango de aplicacion de Iber abarca la hidrodinamica fluvial, la simulacion de rotura
de presas la evaluacién de zonas inundables, el calculo de transporte de sedimentos
y el flujo de mareas en estuarios.

El modelo Iber consta actualmente de 3 modulos de calculo principales: un médulo
hidrodindmico, un mdédulo de turbulencia y un mdédulo de trasporte de sedimentos.
Todos los modulos trabajan sobre una malla no estructurada de voliumenes finitos
formada por elementos triangulares o cuadrilateros.

2.4.11. 172l

Itzi es un modelo numérico que tiene su base en la discretizacion de las ecuaciones
simplificadas de aguas someras, en una plataforma compatible con Sistemas de
Informacién Geografica y de libre distribucién (Courty, 2018).
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3. MODELO HIDRAULICO PROPUESTO

Se han desarrollado varios modelos numéricos 2D para simular el comportamiento de
llanuras de inundacion. La eleccién de modelo depende de la magnitud del problema,
los recursos computacionales disponibles y las necesidades de la modelacion. Sin
embargo, cualquier modelo es solo tan bueno, como lo sean los datos utilizados para
parametrizarlo, calibrarlo y validarlo.

Modelos bidimensionales han sido considerados como adecuados para los problemas
que simulan cambios a través del tiempo, (por ejemplo, Bates y Horritt, 2005). Esto
incluye la solucién completa de las ecuaciones de St Venant para 2D (Gee et al, 1990;
Feldhaus et al, 1992; Zhao et al, 1994.; Bates et al, 1998.; Nicolas y Mitchell, 2003).
Estos tipos de modelos son los que mas a menudo se aplican a los flujos que tienen
una gran extension superficial en comparacion con su profundidad, y donde hay
grandes variaciones laterales en la velocidad. Por lo tanto, son muy adecuadas para
el célculo de flujos de inundacion (Hervouet y Van Haren, 1996).

El modelo hidrodindmico resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes y se emplean las
aproximaciones de Boussinesq y la presion hidrostatica. Esto implica la solucién de las
ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento (para méas detalles, consultar
Fuentes, 2009). Las ecuaciones se resuelven en el centro de cada elemento en el
modelo del dominio.
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Se plantea un modelo matematico para simular el flujo en llanuras aledafias al cauce
para obtener el area inundada, asi como la magnitud de los niveles y de las
velocidades del agua alcanzados durante la creciente. Lo anterior, permite definir las
zonas de riesgo (donde el agua provoca dafios debido a la velocidad de la corriente o
por el tirante alcanzado por el agua).

En los estudios apoyados en un modelo matematico de simulacion del flujo en las
regiones de inundacién se incorporan las condiciones locales de las zonas cercanas
al cauce susceptibles a inundaciones y estructuras tales como puentes y obras de
proteccion.

El empleo de modelos de este tipo sirve para evaluar los dafios que provoca una
inundacion, definir zonas de riesgo, e incluso estimar el funcionamiento de obras de
proteccion tanto existentes como de proyecto. Por otra parte, también hace posible
definir estrategias de proteccion civil después de haber comprobado su efectividad con
el modelo de calculo, para asi aprovechar de modo mas racional los recursos
econdémicos disponibles.

Para analizar las consecuencias de las inundaciones es importante disponer de
procedimientos de calculo para estimar el area cubierta por el agua y las magnitudes
de la velocidad del flujo y del tirante. Estos consisten usualmente en simplificaciones
a las ecuaciones basicas que describen el flujo del agua a superficie libre. Sin
embargo, el caracter dinamico de las inundaciones y la influencia del desplazamiento
del agua hacia las zonas bajas, hacen necesario emplear modelos matematicos que,
por lo menos, incluyan ecuaciones de flujo en dos dimensiones horizontales. En este
trabajo, se propone un modelo numérico bidimensional con base en dos ecuaciones
de conservacion de cantidad de movimiento y en la ecuacion de continuidad; en ellas
las velocidades corresponden a su valor promedio en la vertical. Se considera el flujo
sobre una regioén con o sin agua.

3.1.ESQUEMA PROPUESTO

El modelo propuesto esta basado en dos ecuaciones, la de conservacion de cantidad
de movimiento y la ecuacion de conservacion de masa; en ellas las velocidades
corresponden a su valor promedio en la vertical. Se considera el flujo sobre una regién
con o sin agua, es decir, se contempla la condicion de mojar y secar una celda centro
del dominio de calculo. Por las caracteristicas hidraulicas de este fenémeno se
requiere tomar en cuenta a la influencia de la pendiente del terreno en dos direcciones
horizontales. Ademas, se considera a las velocidades de desplazamiento del agua en
cada direccion y la profundidad del agua en las zonas donde ocurre la inundacion.
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3.1.1. Ecuaciones de conservacidn de cantidad de movimiento

Para estudiar el flujo de agua sobre una planicie se utilizan dos ecuaciones dinamicas
en dos dimensiones horizontales. En efecto, en un sistema de ejes cartesiano
horizontal las ecuaciones de Navier-Stokes (Mahmood, et al., 1975) se pueden escribir
como:

LDy xRy = 3.1
pax sx_dt (')
0Py Ry = 3.2

Como la fuerza debida a la resistencia al movimiento (Fy. y F\,) se puede expresar en
términos de la pendiente de friccion (Sx y S5), se tiene que:

1P % g5 = 3.3
1Py _ys. =% 3.4
pdy 91y = 4t (34)

Por otra parte, como la velocidad cambia en el espacio y en el tiempo, la diferencial
total de su componente en la direccion del eje x esta dado como:

du=2"at + %0 +2%4 3.5
YT M T ey (3:5)
Si se divide la ecuacion anterior por dt y se toma en cuenta que las derivadas ordinarias
de x y y con respecto al tiempo ¢ corresponden a las velocidades « y v, se obtiene:
du Jdu du du

E=E+ua+v$ (3.6)

En forma analoga, para el componente de velocidad v queda:

dv_6V+ 6V+ ov 37
dt ot “ox Uay (3.7)

Con la ecuacion anterior (y su analoga para el componente de la velocidad u) se
sustituyen en las ecuaciones 3.1 y 3.2 resultando que:

1
———+X—gSfx=—+u—x+v— (3.8)
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16p+Y s 6V+ 6V+ av
pdy 921y =5 T Hox dy
Es necesario mencionar que las aceleraciones gravitacionales X'y Y son iguales a las
derivadas del potencial gravitacional con respecto a x y y. Si ese potencial se define
como la aceleracién de la gravedad en el sentido del eje z (perpendicular a los ejes x

y y), resultan ser:

(3.9)

0
X = —a(gz) (3.10)
Y = o 3.11
= —@(92) (3.11)
0 bien

d
X=-95,2) (3.2)

d
Y = —ga(z) (3.3)

Ya que estas derivadas son iguales a las pendientes del fondo (S y S,) multiplicadas
por 1; ambos términos quedan como:

Y =gs, (3.5)

Al sustituir y ordenar sumando en las ecuaciones 3.9 y 3.10 se obtiene:

16p+ S s _6u+ 6u+ Jdu 36
p 0x Gox = Gorx = 5y T UGy ”ay (3.6)
16p+ s s _0V+ 0V+ av 3 7
pdy 9oy =951y = 5 T Hox ”ay 3.7)

Por ultimo, si se considera que la presion es hidrostatica (p=p g h) se llega a:

du Ju Ju oh

a+uax+v@+ga=g(sx—sfx) (3.8)

—tu—+v—+9g—=9(5,—-S (3.19)
x y y (y fy)
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Debido a que los cambios de la velocidad en la distancia en una celda pueden
considerarse como despreciables, las derivadas de u y v con respecto a x y y son
eliminadas de las ecuaciones anteriores y al dividir entre la aceleracion de la gravedad
se encuentra:

19u Oh _

Gt tox (Sx — Ssx) (3.9)
10v dh
g0t + 3y (Sy = Sry) (3.21)

Para el calculo de las pendientes de friccién, se propone en uso de la formula de
Manning-Strickler. De modo que:

n?|ulu

Sfx = W (322)
n?|v|v
Sty = a3 (3.23)

Si se considera a las ecuaciones 3.22, 3.23 y 3.12, 3.13 en las ecuaciones 3.20 y 3.21
se tiene:

10u n?lulu  oh 0z

gt TR T Tax ox (3.10)

10v n’lvlv 0h 0z

= — = 11
gat+ h4/3 dy 0y (.11

Las expresiones 3.24 y 3.25 son las ecuaciones dinamicas que describen la

conservacion de cantidad de movimiento considerando que el flujo se lleva a cabo en
una llanura.

3.1.2. Ecuaciones de conservacion de masa

El principio de conservacion de masa en dos dimensiones horizontales (Mahmood y
Yevjevich, 1975) establece que:

0
—+—uh+—yvh= (3.12)

A esta expresion también se le llama ecuacion de continuidad.
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3.2.METODO DE SOLUCION

Para calcular el flujo del agua en una planicie de inundacién se debe resolver el
sistema de ecuaciones diferenciales formado por las expresiones ya mencionadas,
considerando ciertas condiciones iniciales y de frontera.

Como no existe un método analitico para encontrar la solucion de las ecuaciones
mencionadas, para dar con una solucion aproximada de las mismas, se propone un
método de diferencias finitas.

3.2.1. Planteamiento

El area (en proyeccion horizontal) de la llanura a inundarse, se divide en celdas de
forma rectangular de largo Ax y ancho Ay. El conjunto de estas celdas forma una malla
(Figura 3.1)

Figura 3.1. Zona de calculo dentro de la cual se encuentra el &rea de inundacion

Las ecuaciones 3.24 y 3.25 pueden escribirse también de la siguiente manera:

e + 16u_ [ah+6z] 313

w agat_ “lox " ox (3.13)
iy + 1617_ 6h+02 3 14
v|v agat_ aay 3y (3.14)

siendo:
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h4/3
a =

— (3.29)

Las velocidades se consideran ubicadas a la mitad de los lados de las celdas. Los
tirantes y elevaciones del terreno se localizan en el centro de ellas.

Se expresa la ecuacion 3.27 en diferencias finitas del modo siguiente:

p+1 p+1 p uf:f/z,j - ulp+1/2,j
Uit1/2,) 1‘:+1/2,j -;ai+1/2,j oAt
-l lhiﬂi - M fusy = 5y (3.15)
donde:

x =iAx; y=jAy;, t=pAt (3.16)

h(x,y,t) = h(iAx, jAy, pAt) = hY; (3.17)

u(x + Ax/2,y,t) = u((i + 1/2)Ax, jAy, pAt) = i,y 5 ; (3.18)

v(x,y +Ay/2,t) = v(idx, (j + 1/2)Ay, pAt) = v}y, ; (3.19)

z(x,y) = z(iAx, jAy) = z;; (3.20)

En las expresiones anteriores i y j son subindices que se emplean para ubicar en el
espacio a las literales de interés (Figura 3.2) y p un superindice que representa al
instante en que se considera a dichas literales.

X &y
Zjs1
T Vi jeasz
hi;z;;
h.i-:_.‘i w . w ] » w h.ifl_.‘i eﬁ}-’
Usysz j Uisssz, j
z z
T Vi jaz
B Ay
Zij
Ax Ax Ax

Figura 3.2. Zona de calculo dentro de la cual se encuentra el &rea de inundacion
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7z p . I
El parametro a;. , , ; se determina asi:

P p 4/3
. hiyq; + hij 1
Xir1/2,j = 2
e 2 Niy1/2,j
donde:
Ny Ny
Niy1/2,j = - 5

La ecuacion 3.30 puede ser escrita también de la siguiente manera:

uf:f/z, i u?:f/z, ;T Bxuf:f/z, it =0
Siendo:
B, = aip+1/2,j
gAt
. _af+1/2.j(hp Y ”)_% P
x T T ay Vi T M T AL T A ) T Ty ui%‘j

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.39)

(3.24)

Como los tirantes son positivos o nulos, B, es positiva o igual a cero y C, €s un niumero

real, por lo que para resolver la ecuacion 3.38 se consideran dos casos:

(3.25)

a) C:<0
La velocidad uf:f/z]. seria positiva para cumplir con la ecuacion 3.15. En estas
condiciones:

p+1 _ .. b+l
ui+1/2,j| =Uitq/2,j

con lo cual la ecuacion 3.38 quedaria como una ecuacion de segundo grado cuya

solucién seria:

1
u?:f/z,j =5 (_Bx +B; — 4Cx)

(3.26)

El argumento de la raiz cuadrada es mayor a cero (ya que C. es negativo o nulo)
y el signo de ella debe ser positivo para que la velocidad también lo sea. Asi, la

velocidad resulta ser positiva.
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b) Co>0

Para cumplir con la expresion 3.38 la suma de sus dos primeros términos tiene

2
: . p+1 p+1 o p+1
que ser negativa. Asi |ui+1/2,j|ui+1/2,j cambiaria por _(ui+1/2,j) de modo que la

solucion de la ecuacién de segundo grado formada se obtendria como:

1
ulil, = - > (_Bx + B2 + 4Cx) (3.27)
0 sea:
1
u?++11/2,j =3 (Bx — VB + 4Cx) (3.28)

También en este caso el argumento de la raiz cuadrada seria positivo y la
velocidad en este caso es negativa.

Para el componente de velocidad v se sigue un razonamiento semejante. En efecto,
en lugar de la expresion 3.38 se tiene que

p+1  _ p
|v.p—.+—1 |v.p-'|-1 + P, Vii+1/2 ~ Vij+1/2
i,j+1/2 l,]p+1/2 pl,]+1/2 gAt
WP —hP. .
— —,Bp 1( i1+1,j i,j + i+1,j i,j (329)
Lj+s Ay Ay
donde:
p p \4/3
p _ hi i1+ 0y 1 (3.30)
i,j+1/2 2 ni2,j+1/2 .
Y.
N+ Njj1
Nj+1/2 = - 5 (3.31)
Reescribiendo la ecuacion 3.45:
p+1 p+1 p+1 —
|Ui,j+1/2|vi,j+1/2 + ByViis1, t €y =0 (3.32)

siendo:
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P
_ Pijti
Pi+1/2,j 'BlpJ+1
C, = 1725 WP, . —hP. +z; — 2P 3.33
y Ay ( j+1 ij T Zij+1— Zl]) At Uw% ( )

En la direccion y se tendra para:

p+1 1 2
Ve =5 (—By + |BZ - 4cy) (3.34)

p+1 _ 1 2
Vij+1/2 = 2 By, — |By +4G, (3.35)

La ecuacion 3.26 en diferencias finitas se considerara del modo siguiente:

a) C, =<0

a) C,>0

p+1 p p+1 14 p+1 D P
hi.j B hi ul+1/2](h1+1] + h ) (h + hl 1])

l 1/2,j
At 0o ) 2Ax ( )
P WP+ hP) — P hp +h?.
Vij+1/2\Ilj+1 i,j i,j—1/2 i,j—1 p+1
AxAyAt 3.36
28y =q;; AxAy (3.36)

Ordenando términos se llega a:

hPH! = hy; + qp+1AxAyAt — 2— up+1 (h

i,j +hp) p+1 (hp +h?1])

i+1,j

At

p+1
2Ay (h

+h!) — v"“ (h” +h?,_,) (3.37)

i,j+1

Con las ecuaciones 3.43 0 3.44, 3.51 0 3.52 y 3.54 se obtienen los valores de u, vy &

en el tiempo (p+1)At para las celdas ubicadas en el interior de la zona donde ocurre la
inundacion.
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3.2.2. Condiciones iniciales

Para la solucion de las ecuaciones diferenciales de cantidad de movimiento, se
consideran las condiciones iniciales y de frontera que se describen a continuacion.

Para comenzar los calculos en el modelo matematico en el tiempo inicial # es
necesario asignar los valores a las variables «, v y 4. En este caso, como la zona
aledafa al rio esta sin agua, a estas variables en el tiempo 7 se les asigna cero.

Cuando existe un cuerpo de agua en la region de interés, las profundidades (/) en
algunas celdas serian diferentes del valor nulo y corresponderian a tirantes conocidos
de dicho cuerpo de agua, es decir, una matriz con valores conocidos de profundidades
y de velocidades en ambos ejes.

Condiciones para las fronteras izquierda y derecha

Se considera que en estas fronteras la velocidad es nula. Atendiendo a la distribucién
de variables de la Figura 3.1 y la Figura 3.2, cuando i es igual a /, la velocidad u;.;,
;=uip jesigual a cero. Lo mismo puede decirse de la velocidad ui-1/2,j = um-1/2,j cuando
i adquiere su valor maximo posible en la zona en estudio (i=M).

En efecto, para el célculo de la profundidad h en la frontera izquierda (i = /) la ecuacion
3.54 queda asi:

+h?) - ?*1 (RY; + R

)

2Ayl P (h”+1+h§jj) _’”_“ (h?, +h?,_ 1)] (3.38

hfjfl =hy; + qp+1AxAyAt — —I ?H

l+1]

y para la frontera derecha (i=M) se plantea de este modo:

At
ot =h, q?"“AxAym:—E p“ (h R 1])1
At

p+1 14 p+1 P p
T 20y l (hMm + hM,,-) — UMJ_%(hM, SR j_l)l (3.39)

Condiciones para las fronteras superior e inferior

Se considera que en estas fronteras la velocidad es igual a cero. Asi en las celdas de
la frontera superior (j=N) se tiene que vij-12 = vin-12 = 0. En lo que respecta a la frontera
inferior (j=1), las velocidades vij.12 = vi 12 también son iguales a cero (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Condiciones de frontera consideradas en el esquema de calculo

De la ecuacion 3.54, la profundidad /~ para la frontera superior se calcula con la
expresion siguiente:

At
h?l-\l-ll = hp + qp+1AxAyAt - m[ p+1 (h1+1N + hplv) - up+1 (h + h?—uv)l

At
| _,pt1 P
> Ay[ vl_‘N_%(h +hiy_ 1)] (3.40)

y para la frontera inferior se tiene:
hf;’l = hp + qp+1AxAyAt S— [upﬂ l+1 L+ hp ) - up+1 (hp +hy_ 1,1)]
21

_ A [v”“ hY, +h?; )l (3.41)

3.2.3. Hidrograma de entrada

El sitio de entrada del hidrograma puede ser cualquiera de las celdas, de preferencia
en las de la frontera. Suponiendo el caso de que sea en la frontera inferior (j = 1), se
requiere conocer el gasto O que ingresa a la malla durante cada intervalo At.
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El gasto se considera igual a:

Q = Bq (3.59)
donde:
B es la longitud por donde entra el gasto
0 es el gasto de ingreso en la celda

La longitud B es igual a Ax (si ingresa en direccion paralela al eje y) o a Ay (si ingresa
en direccion paralela al eje x)

En las orillas de las celdas donde entra el gasto que produce la inundacion se
especifica el gasto unitario ¢g. Por ejemplo, si se lleva a cabo por el lado inferior de la
celda i,/ mostrada en la Figura 3.4, se tiene:

Figura 3.4. Ingreso del gasto que produce el flujo de agua

La ecuacion de continuidad 3.54 queda:

i,1

+1 +1 +1 +1
WPt =h? +ql AxAyAt—z—l? (Rfepy + 00—l (hp FR)

ID+1 p D
ZAy (h + h} )+2ql (3.42)

El gasto que entra a la zona de inundacion varia en el tiempo.
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3.2.4. Precipitacion

De manera analoga al ingreso de un gasto al sistema, se considera la precipitacion
neta promedio (hpp+1) variable en el tiempo y que se ingresa en cada celda, se
representa, por ejemplo, en la celda i,/ mostrada en la Figura 3.5, siguiente:

Figura 3.5. Ingreso de la precipitacion que produce el flujo de agua

En este caso, y en general la ecuacién de continuidad se expresa de la manera
siguiente, considerando la variacion de la precipitacién en el tiempo:

ML = Ry = [0, (W W) =0 (8 R0 | =5 o700, + )|

+ hpf;l (3.43)

3.2.5. Mojado y secado de celdas

Se observa en las ecuaciones 3.24 y 3.25 que si la derivada parcial del tirante es nula
y la derivada parcial de la elevacidén del fondo es distinta de cero, la velocidad debe
ser igual a cero. De este modo, el método numérico cumple con la ecuaciéon de
continuidad y conforme transcurre el tiempo, se establece un flujo bidimensional en la
llanura y si no tiene aportaciones ni extracciones de gasto, las velocidades tienden a
cero.
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En el diagrama de la Figura 3.6 se muestra la forma en que se lleva a cabo el calculo
de las velocidades en la direccion x en el método numeérico

S1

U, secalcula
conlaec3.42 63.44
segun proceda

Figura 3.6. Calculo de las velocidades del flujo en el método numérico propuesto

Para la velocidad en la direccidn y se sigue un procedimiento similar.

3.2.6. Coeficiente de rugosidad “n” de Manning

Para el calculo de la pendiente de friccion, se realiza con la férmula de Manning-
Strickler y se requiere de una malla con valores de coeficiente de rugosidad de
Manning para cada celda con elevacion, es decir, se tiene una matriz de i, j valores de
coeficientes. Para simulaciones matematicas en donde el periodo de simulacién sea
considerablemente largo, se puede tener valores que varien en el tiempo.

3.2.7. Malla con elevaciones del terreno

La resolucion espacial de la malla utilizada para representar el area de interés, se
considera un parametro clave que afecta a la solucidn de las ecuaciones y por lo tanto
la resultados de la simulacion (Hardy et al., 1999). Los esfuerzos en la mejora de la
definicion de una malla de alta resolucion tiene que incorporar los atributos de la
topografia para representar bien los datos en la malla del modelo (Bates et al., 2003).
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El uso de datos LIDAR permite identificar las caracteristicas de la vegetacion y
especialmente sirve para determinar donde refinar la malla de acuerdo con arboles,
setos, etc. (Cobby et al., 2003). Reciente algunos estudios han proporcionado
orientaciones sobre las mejores resoluciones que se debe utilizar en un problema de
modelado de inundaciones, por lo tanto, si el objeto de interés es el patron de las
inundaciones que ocurre en una zona rural y los tirantes de agua que se producen en
las poblaciones, una malla gruesa con un tamafo de celda de cuadricula de mas de
10 m es suficiente detalle y los edificios no tienen que considerarse de no ser por el
cambio de rugosidad que producen.

De hecho, en zonas, donde la topografia es plana se recomienda una resolucion de
100 m, mientras que en las zonas con una topografia irregular una resolucién de 50 m
puede ser demasiado gruesa (Asselman et al., 2009a). Un factor adicionalmente muy
importante en la seleccion de la malla es el tiempo de computo, ya que si bien puede
calcularse empleando grandes cantidades de tiempo por lo fino de la malla, muchas
veces No se gana mayor precision simplemente por hacer mallas mas finas y sin
embargo tardan mucho mas tiempo.

3.2.8. Pérdidas por infiltracion

La determinacién del agua de lluvia que contribuye al escurrimiento superficial puede
ser estimada al descontar a la lluvia total, la retencién del agua sobre el suelo, la
evaporacion, evapotranspiracion de las plantas, la almacenada en pequefias
depresiones topograficas, la infiltracién entre otras mas.

En particular, para determinar la infiltracion se ha revisado el concepto del nimero de
curva y se ha sugerido en esta investigacion doctoral, una forma complementaria de
estimarla a partir del analisis tedrico.

Método del NUmero de Curva

El método del Numero de Curva (NC), es un modelo conceptual de pérdidas de
precipitacion, cuyo objetivo es calcular la precipitacion neta o escorrentia generada por
la precipitacion en una cuenca de pequefias dimensiones (LOpez-Alonso, 2001;
Mishra, et al., 2003). Ha sido desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS) —
llamado desde 1994 National Resources Conservation Service (NRCS) - del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), para cuencas no
aforadas en las que se deseen estimar los caudales circulantes por métodos
hidrometeoroldgicos. La primera version aparecid en el National Engineering
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Handbook del SCS en 1954, habiéndose publicado revisiones posteriores hasta 1997
(NRCS, 1997), y versiones de ambito reducido para usos del suelo y vegetacion
locales (Ponce, 2009). Existe, asimismo, una adaptaciéon a cuencas urbanas (SCS,
1986).

El método del Numero de Curva del Soil Conservation Service (SCS-CN) se basa en
la ecuacion de balance hidrico y en dos hipoétesis fundamentales. La primera hipotesis
establece que la razon entre el volumen de escurrimiento directo y el escurrimiento
potencial maximo es igual a la razon entre la infiltracion real y la infiltracion potencial
maxima. La segunda hipotesis establece que la infiltracion inicial es una fraccion de la
retencion potencial.

Con éste método se estima la precipitacion efectiva o en exceso a partir de la
precipitacion total, al descontar la lamina de lluvia que se pierde por infiltracion, la
evapotranspiracion, la intercepcién y el almacenamiento superficial.

1) Tormenta aislada

El método del nimero de curva N se basa en la estimacion directa de la lamina lluvia
efectiva que produce una tormenta aislada a partir de caracteristicas del suelo, uso del
mismo y de su cubierta vegetal.

El nimero adimensional del Namero de Curva N, que varia de 1 a 100, N igual a 1
indica que toda la lluvia se infiltra y N de 100 que toda la precipitacion es efectiva.

En el método se considera que el suelo tiene cierta cantidad de humedad, que a
medida que aumenta, la precipitacion efectiva sera mayor y que cuando disminuye la
humedad del suelo, la precipitacion efectiva, se reduce.

El método del nimero se curva se apoya en las siguientes hipoétesis:

a) La precipitacion efectiva comienza cuando la precipitacion P excede a un umbral
de lamina de pérdida (principalmente por la infiltracién, también llamada

abstraccion original /, y que la lamina de pérdida maxima es S .

b) El umbral de lamina de pérdida /, inicial es el 20% de la lamina de pérdida

méxima S, es decir, [, =0.25 .
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c) Se acepta que la precipitacion efectiva total P,, la precipitacion efectiva total
maxima (P,) ., €l umbral de lamina de pérdida / y el umbral de lamina de

infiltracion méaxima (/,),,,, estan relacionados de la manera siguiente:

1 _ P
(3.62)

Uo)moe (P

d) Se considera que (/,)., =S Yy que (P.)... =P—1,, por lo que la ecuacion 3.62
queda

=" (3.63)

e) La precipitacion total menos la ldmina de pérdida inicial (P—-1,) es igual a la

precipitacion efectiva total mas la lamina de pérdida total que produjo (P, +1).

Después de varios pasos algebraicos se llega a:

2
p _(P=025)

3.64
! P+0.8S ( )

Cuando se maneja la lamina de lluvia en mm, la lamina de pérdida maxima S se ha
representado como:

_ 25400

S — 254 (3.65)

El nimero de curva se puede seleccionar de acuerdo con el uso de la tierra, la
pendiente del terreno y grupo de suelo.

El suelo se clasifica en cuatro grupos como sigue:

A. En ellos el agua se infiltra rapidamente, aun cuando estén muy humedos,
profundos y de texturas gruesas (arenosas 0 areno-limosas), estan
excesivamente drenados.

B. Cuando estan muy hiumedos tienen una capacidad de infiltracion moderada.
La profundidad del suelo es de media a profunda y su textura es franco-
arenosa, franca, francoarcillosa o franco Ilimosa. Estan bien o
moderadamente drenados.
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C. Cuando estan muy humedos la infiltracidn es lenta. La profundidad de suelo
es inferior a la media y su textura es franco-arcillosa, franco-arcillo-limosa o
arcillo-arenosa. Son suelos imperfectamente drenados.

D. Cuando estan muy humedos la infiltracién es muy lenta. Tienen horizontes
de arcilla en la superficie o proximos a ella y estdn pobremente 0 muy
pobremente drenados. También se incluyen aqui los terrenos con nivel
freatico permanentemente alto y suelos de poco espesor (litosuelos).

Los numeros de curva se aplican para diferentes condiciones de humedad
antecedente, siendo la condicion Il la que corresponde a humedad media del suelo. Si
en el momento de producirse la precipitacion el suelo se encuentra saturado de
acuerdo con lluvias precedentes en el periodo de 5 dias anteriores, se supone un
aumento de la lluvia efectiva (condicion 1ll); por el contrario, si el suelo esta seco la
infiltracion sera predominante, por lo que la lluvia efectiva disminuye (condicion I). En
la Tabla 3.1 aparecen los factores por los que se tiene que multiplicar a la lamina de
pérdida maxima de la ecuacion 3.65 para obtener la precipitacion neta.

Tabla 3.1. Factores para precipitacion en funcion del cultivo y humedad antecedente

., Precipitacion total en los 5 dias anteriores Multiplicar ldmina de
Concicianide Plantas en periodo Plantas en periodo de érdida maxima S
humedad previa P np P
latente crecimiento por
| seca Menor a 13 mm Menor de 35mm 2.38
Il normal De 13 a 32 mm De 35a52 mm 1.00
Il himeda Mayor a 32 mm Mayor de 52 mm 0.42

2) Tormenta continua

Para representar a las actuales condiciones de humedad del suelo en los modelos de
prediccién del escurrimiento a partir de la precipitacion, de manera similar a lo que
emplearon Betson et al 1969, Kohler y 1951 Linsley, Lee y Bray 1969, Sittner et al 1969
con indice de precipitacion antecedente, se considera la ecuacién siguiente:

[;=CIl;+P, (3.66)
ademas, si 1, <0.2S entonces [, =0.25 osi I, > S entonces I, =S

En las ecuaciones anteriores /, es la pérdida de lamina de lluvia entre el tiempo At

1

e (i+1)Ar, P, es la precipitacion que se produce entre el tiempo iAt e (i+1)At y C es
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el coeficiente de recesion. De esta manera, las precipitaciones anteriores deben tener
menos influencia sobre la respuesta de los escurrimientos que la precipitacion reciente.

El coeficiente de recesion C representa la "memoria” de una cuenca determinada por
la descomposicion del efecto de lluvia acumulada en cada paso de tiempo, suele tener
un valor de 0.9. El valor es funcion del tamafo del intervalo de tiempo; se ha usado
entre 0.8 y 0.9 para intervalos diarios

Una pérdida de lamina de lluvia /; de largo plazo refleja las condiciones estacionales

de humedad, mientras que una I, de corto plazo refleja la intensidad de las lluvias
mas reciente que influye en el caudal maximo.

La determinacion del coeficiente de recesién se impone si una pérdida de lamina de
lluvia Z; es pequeia.

Se demuestra que luego de varios pasos algebraicos (Fuentes, et al., 2013), que la
precipitacion neta se obtiene como:

2
p - (P=029)° (P-025)
P+08S  P+08S

(3.67)

(P-0.29)
P+0.8S
reportado en la bibliografia consultada y se cree que mejora la estimacion de la lamina

de lluvia efectiva.

El término 1. (Iane €S la infiltracion antecedente) no aparece en el analisis

Como antes, el valor de la precipitacion efectiva P, obtenido con la ecuacion 3.67 y el

de la infiltracion [ calculada con la ecuacion 3.66, son correctos si 0.2S</<S, de
otro modo, se tiene dos casos distintos.

En el primero, cuando la infiltracién obtenida con la ecuacioén 3.67 resulta ser 1 <0.25
, se considera que la infiltracion es 1 =0.2S y que la precipitaciéon neta es:

P-1 siP>1
P = (3.68)
0 si P<lI

En el segundo, ocurre que la infiltracion calculada con la ecuacién 3.67 es [ >S5, la
infiltracién esta dada como /=S y la precipitacién neta es la que se obtiene con la
expresion 3.68.
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3) Tormenta con laminas de lluvia en intervalos de tiempos menores de un
dia

Se propone emplear la ecuacion siguiente en lugar de la ecuacion 3.66:

1, =CI, (3.69)

donde
c'=c"" (3.70)

siendo
m=241At (3.71)

donde At el intervalo de tiempo en horas de la infiltracion I, , ocurrida entre los

tiempos (i—-DAr e (i—2)At (C'=0.9852 si C=0.7 cuando se usan intervalos de
tiempo de una hora).

Tomando como base la ecuacion 3.67, se emplea:

f— 2 f—
(P) = (P.-0.25) N (P -0.293) I
" P +08S P +0.8S

(3.72)

donde P y (P,), son la precipitacion total y precipitaciéon neta respectivamente en los
tiempos iAf e (i—1)At.

Luego se calcula la infiltracion /, con una ecuacion similar a la 3. 69 que es:

1,=[B~(B)1+C'L, (373)

1

si I, <S son correctos los valores de la precipitaciéon neta (P), y la lamina de

infiltracion /,. De otra manera, se tiene que:
I.=S (3.74)
por lo tanto:

(B), =P ~(S-C'I) (3.75)
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Cuando se tiene que la precipitacion total £ es menor o igual a la lamina de infiltracion
minima P, <0.2S, se consideran 2 situaciones distintas. Si £,+C'/, , <S se considera
I.=P+C'I_, y la precipitaciéon neta es (P,),=0 6 si P+C'[_,>S, se acepta que

I. =S8 y que la precipitacién neta(P,), =P +C'I,-S.

Una vez obtenida la precipitacion neta (P,), y la infiltracién /,, se incrementa el valor

del indice i en uno y se realiza el calculo correspondiente al tiempo iA¢ hasta concluir
con el ultimo tiempo de interés.

En la siguiente figura y tabla se muestra la relacion entre la precipitacion total, nimero
de curva y precipitacion efectiva.

Figura 3.7. Namero “N” de Curva para el célculo del escurrimiento a partir de la precipitacion
efectiva (NRCS, 1986)

Con base en las curvas que indican el niumero de escurrimiento, se determinaran las
pérdidas potenciales de las laminas de lluvia, en distintas zonas dentro de las cuencas
donde se generan las inundaciones.

54
FAuUsSTINO DE LUNA CRUZ



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
“MODELO HIDRAULICO DE FLUJO BIDIMENSIONAL PARA ESTIMAR EL

ESCURRIMIENTO A PARTIR DE LA PRECIPITACION”

Tabla 3.2. Valores del numero N de curva

Uso de la tierra

N, el cultivo sigue las curvas de nivel Pendiente A B C D
R, el cultivo sigue la linea de maxima pendiente

Barbecho R mayoroiguala3%| 77 68 89 | 93
Barbecho N mayoroiguala3% | 74 82 86 | 89
Barbecho R/N menorl a3% 71 78 82 | 86
Cultivos en hileraR mayoroiguala3%| 69 79 86 | 89
Cultivos en hilera N mayoroiguala3%| 67 76 82 | 86
Cultivos en hilera R/N menorl a 3% 64 73 78 | 82
Cereales de invierno R mayoroiguala3%| 63 75 83 | 86
Cereales de invierno N mayoroiguala3%| 61 73 81 | 83
Cererales de invierno R/N menorl a 3% 59 70 78 | 81
Rotacién de cultivos pobres R mayoroiguala3% | 66 77 85 | 89
Rotacién de cultivos pobres N mayoroiguala3%| 64 75 82 | 86
Rotacion de cultivos pobres R/N menorl a 3% 63 73 79 | 83
Rotacién de cultivos densos R mayoroiguala3% | 58 71 81 | 8
Rotacién de cultivos densos N mayoroiguala3%| 54 69 78 | 82
Rotacién de cultivos densos R/N menorl a 3% 52 67 76 | 79
Pradera pobre mayoroiguala3% | 68 78 86 | 89
Pradera media mayoroiguala3%| 49 69 78 | 85
Pradera buena mayoroiguala3% | 42 60 74 | 79
Pradera muy buena mayoroiguala3%| 39 55 69 | 77
Pradera pobre menorl a 3% 46 67 81 | 88
Pradera media menorl a 3% 39 59 75 | 83
Pradera buena menorl a 3% 29 48 69 [ 78
Pradera muy buena menorl a 3% 17 33 67 | 76
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre | mayoroiguala3%| 45 66 77 | 83
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media | mayoroiguala3%| 39 60 73 | 78
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena | mayoroiguala3%| 33 54 69 | 77
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre menorl a 3% 40 60 73 | 78
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media menorl a 3% 35 54 69 | 77
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena menorl a 3% 25 50 67 | 76
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy clara 56 75 8 [ 91
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) clara 46 68 78 | 83
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) media 40 60 69 | 76
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) espesa 36 52 62 | 69
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy espesa 29 44 54 | 60
Rocas permeables mayoroiguala3%| 94 94 94 | 94
Rocas permeables menorl a 3% 91 91 91 | 91
Rocas impermeables mayoroiguala3% | 96 96 9% | 96
Rocas impermeables menorl a 3% 93 93 93 [ 93
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4. VERIEICACION DE LOS RESULTADOS DEL MODELO
HIDRAULICO PROPUESTO EN CONDICIONES IDEALIZADAS

Los modelos matematicos hidraulicos que analizan los flujos de inundacién en dos
dimensiones (2D) son una herramienta vital en la evaluacion de los riesgos de
inundacion y los efectos de las medidas estructurales planteadas ex profeso. Una
amplia gama de herramientas de modelado hidraulicos estan disponibles. Esto
significa que el progreso cientifico y tecnoldgico aplicado en los algoritmos y
herramientas de modelado continuara evolucionando y mejorando con el tiempo. Ese
informe describe los resultados de un ejercicio de evaluacién comparativa de la ultima
generacion de herramientas de modelado hidraulico 2D para una variedad de
propésitos en la inundacion y Gestion de Riesgos Costeros para el apoyo en la toma
de decisiones de la Environment Agency.

Un informe de 2009 sobre la base tedrica de los modelos de inundacion 2D puso de
manifiesto los beneficios de contar con un conjunto estandar de casos de prueba de
referencia con el que diferenciar entre el rendimiento y la capacidad de prediccion de
diferentes tipos de modelo de inundacion 2D.

Los resultados de un ejercicio de evaluacion comparativa inicial que implica 10 casos
de prueba de referencia contra el cual 12 organizaciones de desarrollo de software
ponen a prueba el rendimiento de un total de 14 paquetes de modelado de inundacion
2D se publicaron en 2010. Desde entonces, muchos de los paquetes de modelado han
experimentado mas desarrollo y algunos de los paquetes de modelado se han
convertido en disponible de manera gratuita.
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Los objetivos generales de esa investigacion son los siguientes:

. Considerar una base de pruebas de los paquetes de modelado de inundacién
2D utilizado para la gestion del riesgo de inundacion por la Agencia de Medio Ambiente
y comparar como son capaces de predecir adecuadamente las variables sobre las que

las decisiones de gestidn del riesgo de inundacion se basan.

Un conjunto de datos contra el que este tipo de paquetes pueden ser evaluados por

sus desarrolladores.

En el desarrollo del trabajo de investigacion se recomendd llevar a cabo una
comparacion de los resultados del modelo matematico propuesto con la evaluacién
realizada en el “Benchmarking the latest generation of 2D hydraulic modelling

packages Report — SC120002, cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 4.1

Tabla 4.1 Caracteristicas de los Test evaluados. Néelz and Pender (2013)

NUmero Tipo de inundacién a .
Proposito
de Test representar

1 Inundaci6n en un cuerpo de Evaluar la capacidad para simular la inundacién de cuerpos
agua con una cresta de agua desconectados en las planicies aluviales o en las

zonas costeras.

2 Llenado de depresiones de Prueba la capacidad para predecir la extensién y la
llanuras de inundacion profundidad de la inundacién final para un flujo con

topografias complejas.

3 Conservacion del Momentum  Prueba la capacidad para simular el flujo a profundidades
sobre una pequefia obstruccion  relativamente bajas sobre una obstruccién con una pendiente
(0,25 m) adversa.

4 Velocidad de propagacion de  Pruebas de simulacion de la velocidad de propagacion de la
de un hidrograma sobre una onda de inundacién y la prediccion de velocidades en el
planicie de inundacion frente de avance de la inundacion.

5 Inundaciones en un valle Simulacién de pruebas de inundaciones a la escala real.

6A Pruebas de simulacién de zonas de choques cerca de una
Ruptura de una cortina cortina que falla. Prediccion de inundaciones en la cuenca.

6B Pruebas de simulacion de zonas de estela cerca de una

cortina que falla. Geometria obtenida de un MDE

7 Acoplamiento rio - llanurade  Evalla la capacidad para simular la transferencia de
inundacion volumen de inundacién entre rios y planicies de inundacion

mediante el enlace de modelos 1D a 2D.

8A L . Capacidad para simular flujos de poca profundidad en areas
Inundac_lon por lluvias y urbanas considerando lluvia por cuenca propia

8B ali)antarlllado en zonas Capacidad para simular flujos de poca profundidad en areas
urbanas urbanas considerando aportaciones de alcantarillado.
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Tabla 4.2 Caracteristicas de los modelo evaluados. Néelz and Pender (2013)

. s n Shock Control en el At de
Modelo Desarrollador Ecuaciones Esquema Numérico Tipo de malla capturing caleulo
ANUGA (2009) Geoscience Australia and Australian Ecuaciones para aguas Volumen Finito explicito Flexible Si
National University someras (SWEs)
Ceasg Ceasg Flow Modelling (Amazi Conservacion de masa y Célula automatica Flexible ~ (Malla  No
Consulting Ltd) momentum (mismos cuadrada)
procesos fisicos que los
modelados por el
SWEs)
Flowroute-i™ Ambiental Ltd Ecuaciones para aguas Volumen Finito explicito Cuadrada No
someras
InfoWorks Innovyze Ecuaciones para aguas Volumen Finito explicito Flexible Si (Solucién
ICM someras Roe’s
Riemann)
I1SIS 2D Halcrow (a CH2M Hill company) Ecuaciones para aguas Finite Differences (implicit Cuadrada Si (solo en la
someras ADI or explicit TVD) version
TVD)
I1SIS 2D GPU Halcrow SINTEF (Norway) Ecuaciones para aguas Volumen Finito explicito Cuadrada Si(TVD)
someras (Kurganov- Petrova)
ISIS Fast Halcrow Algoritmo de difusion Sin tiempo de discretizacion Espacio  dividido No
del volumen. en 'depresiones’
Usualmente predice solo
un estado “final" de
inundacion.
ISIS Fast Dynamic Halcrow Algoritmo de dispersion Espacio  dividido No
de volumen + ecuacion en ‘depresiones’
de Manning entre
depresiones
JFLOW + JBA Consulting Ecuaciones para aguas Volumen Finito explicito Cuadrada Si (Solucién Adaptacion de paso
someras Roe’s de tiempo de
Riemann) condicionalmente
estable basado en la
condicién CFL y la
restriccion de
inversion de flujo
LISFLOOD FP University of Bristol Ecuaciones en aguas Diferencias finitas explicito Cuadrada (misma  No Paso de tiempo de
someras 1D, sin los resolucion que el adaptacion
términos de aceleracion raster DTM) incondicionalmente
convectiva, en una estable basado en la
cuadricula 2D regular condicion CFL vy el
analisis de estabilidad
de Von Neumann
para un sistema de
difusion
MIKE FLOOD DHI Ecuaciones para aguas Diferencias finitas (ADI) Cuadrada Adecta al
someras flujo
supercritico
RFSM (Direct) HR Wallingford Algoritmo de difusién Sin tiempo de Poligonos No
(2009) del volumen. Predice un discretizacion irregulares

estado "final"

considerados  en
funcion de las
caracteristicas

topogréficas
RFSM EDA HR Wallingford and Heriot- Watt Aproximacion a las Mixto Diferencias finitas / Poligonos No
University SWE, ignorando el volumen finito (explicito) irregulares
término de inercia considerados  en
convectiva funcion de las
caracteristicas
topogréficas
SOBEK (2009) Deltares Ecuaciones para aguas Diferencias finitas Cuadrada Si
someras (implicita - malla
escalonada)
TUFLOW BMT WBM Ecuaciones para aguas Diferencias finitas implicita Cuadrada Adectia al Constant time step
someras (ADI) flujo Constant eddy
supercritico viscosity (scaling
coefficient ko = 0.2)
for turbulence closure
Paso de tiempo
constante.
Constante de
Viscosidad Eddy
(coeficiente de escala
k0 = 0.2) para cierre
de turbulencia
TUFLOW GPU BMT WBM Ecuaciones para aguas Volumen Finito Cuadrada Si
someras
TUFLOW FV BMT WBM Ecuaciones para aguas Volumen Finito (esquemas Flexible Si
someras de primer y segundo orden
probados)
UIM (2009) University of Exeter Ecuaciones para aguas Diferencias finitas Cuadrada No
someras sin los términos (explicita)
de aceleracion
XPSTORM Micro Drainage Ltd Ecuaciones para aguas Diferencias finitas implicita ~ Cuadrada No (pero
someras (ADI) cambia entre
sub y

supercritico)

ADI = alternating direction implicit; DTM = digital terrain model; TVD = total variation diminishing
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A continuacion se presentan las caracteristicas a las evaluaciones realizadas.

4.1.TEST 1 FLUJO EN UN CUERPO DE AGUA

El objetivo de la prueba es evaluar las capacidades basicas de los paquetes, tales
como el manejo de agua en cuerpos desconectados por la topografia y el secado-
mojado de las celdas que conforman la llanura de inundacion.

4.1.1. Descripcion

Esta prueba consiste en una topografia en pendiente con una depresién como se
ilustra en la figura 2(a). El dominio modelado es un rectangulo perfecto 700 m x 100
m. El nivel de agua es variable, véase la figura 2(b), se aplica como una condicion de
contorno a lo largo de toda la longitud de la parte izquierda del rectangulo, haciendo
que el agua se eleve a 10.35 m. Esta elevacion se mantiene durante el tiempo
suficiente para que el agua llene la depresion y convertirse en horizontal sobre todo el
dominio. A continuacion, se baja de nuevo a su estado inicial, haciendo que el nivel
del agua en el estanque se convierta en horizontal a la misma altura que la cima,
10.25 m.
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Figura 4.1. Test 1 Flujo en un cuerpo de agua con una sobre elevacién intermedia. Néelz and
Pender (2013)

4.1.2. Condiciones de modelacién

El Nivel del agua varia a lo largo de la linea roja discontinua en la figura 2(a). Todos
los otros limites estan cerrados. La elevacion del nivel de agua como condicion Inicial
igual a 9.7 m. Coeficiente de Manning n = 0.030 (uniforme). Resolucién de la malla:
10m (o 700 nodos en el area modelada). El tiempo de modelacién es de 20 horas

4.1.3. Comparacion de resultados

En la figura 2 se observa la comparacion grafica de los resultados obtenidos para la
evaluacion en los dos puntos considerados para tal fin.
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4.1.1. Comentarios

Todos los paquetes que participan en el test demostraron la capacidad basica para
predecir correctamente el estado final de la inundacién en un caso relacionado con el
relleno de una depresion y la disminucion de niveles posterior, resultando en una
superficie horizontal de agua en la depresion, en la elevacién del punto de separacién
mas bajo de la depresidn desde el origen de la inundacién.

Para el caso del modelo matematico propuesto, los resultados obtenidos son
satisfactorios segun lo visto en la figura.

Figura 4.2. Comparacion de resultados Test 1 Néelz and Pender (2013)
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4.2. TEST 2 LLENADO DE DEPRESIONES POR INUNDACION

La prueba se ha disefiado para evaluar la capacidad de un paquete para determinar la
extension y la profundidad de inundacion, en un caso relacionado con flujo de bajo
momentum en una topografia compleja.

El objetivo de la prueba es evaluar la capacidad de los paquetes para manejar los
cuerpos de agua desconectados, secado-mojado de las celdas que conforman la
llanura de inundacion, y para predecir el grado de inundacion debido a las
inundaciones en una topografia complicada, con énfasis en la distribucion final de agua
de la inundacién y el valor de los niveles maximos.

4.2.1. Descripcion

El area de modelado, que se muestra en la figura 3(a), es un cuadrado de 2,000 m x
2,000 m y consiste en una matriz de 4 x 4 depresiones profundas de ~ 0.5 m con
transiciones topograficos suaves. EI Modelo Digital de Elevaciones (DEM por sus
siglas en inglés) se obtuvo multiplicando sinusoides en la direccién de Norte a Sur y
de Este a Oeste, las depresiones son todas idénticas en forma.
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Figura 4.3. Test 2 Llenado de depresiones por inundacion. Néelz and Pender (2013)

4.2.2. Condiciones para modelacion

La condicién de frontera de entrada se aplica a lo largo de una linea de 100 metros
corriendo desde la esquina occidental del norte hacia el sur del dominio modelado,
como se observa en la figura 4.4(a). Se utiliza un hidrograma con un gasto maximo de
20 m3/s y tiempo base de ~ 85 minutos. El modelo se ejecuta durante 2 dias (48 horas)
para permitir que la inundacion llegue a su estado final, es decir, se estabilicen los
niveles.

Todas las fronteras son cerradas. El coeficiente de Manning n=0.03 (uniforme). Las
condiciones iniciales corresponden a las celdas secas. La malla para el modelado es
de 20 m x 20 m (o aproximadamente 10,000 nodos en el area). El modelo se corre
para 48 horas.

4.2.3. Comparacioén de resultados

El Test 2 especifica 16 puntos de evaluacion de resultados, ubicados en los centros
de las 16 depresiones. Para el propdsito de comparacion de resultados, las
depresiones estan numerados por columnas del 1 al 16 a partir de la esquina inferior
izquierda. Los elementos de la figura 4.5 representan series de tiempo de los niveles
de agua en las depresiones como se ilustra en los bocetos del plan que acompafan
todos los gréficos.

NB directo RFSM calcula un nivel de agua "final", representada como una linea
horizontal que abarca todo el dominio del tiempo
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Figura 4.4. Comparacion de resultados Test 2. Sitios 1y 2. Néelz and Pender (2013)
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Figura 4.5. Comparacion de resultados Test 2. Sitios 3 y 4. Néelz and Pender (2013)
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Figura 4.6. Comparacion de resultados Test 2. Sitios 5 y 6. Néelz and Pender (2013)
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Modelo matematico
propuesto

mModeIo matematico
propuesto

Figura 4.7. Comparacioén de resultados Test 2. Sitios 7 y 8. Néelz and Pender (2013)
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o

Modelo matematico
propuesto

Modelo matematico
propuesto

Figura 4.8. Comparacién de resultados Test 2. Sitios 9 y 10. Néelz and Pender (2013)
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Modelo matematico
propuesto

Modelo matematico
propuesto

Figura 4.9. Comparacion de resultados Test 2. Sitios 11y 12. Néelz and Pender (2013)
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Figura 4.10. Comparacién de resultados Test 2. Sitio 13. Néelz and Pender (2013)

Figura 4.11. Comparacion de resultados Test 2. Sitios 14, 15y 16. Néelz and Pender (2013)

4.2.4. Comentarios

Todos los modelos que consideran las SWE completas predijeron resultados muy
similares en los valores cuando la inundacion es definitiva (es decir, los niveles de
agua finales). Las diferencias entre las predicciones del nivel de agua eran pequefias
y dentro del rango de precision deseable para aplicaciones practicas a un problema de
este tipo. El alto nivel de consistencia en los resultados de los modelos completos, se
obtuvo utilizando algoritmos numéricos de una amplia variedad de clases, por lo tanto
se consideran motivos suficientes para un alto nivel de confianza en la exactitud de los
resultados.

Los modelos 3-términos (y UIM) predijeron un resultado final para la inundacion
similar a la predicha por los modelos completos, aunque con algunas pequefas
diferencias en la prediccion de la propagacion hidrodinamica. Esto se debe a que los
modelos de 3 términos desprecian el término de aceleracion convectiva (como
LISFLOOD-FP, UIM y RFSM EDA), son adecuados para la modelizacion de
situaciones de propagacion de la inundacion para bajo momentum.

Los modelos de 2 y 0 términos como ISIS Fast Dynamic y RFSM Direct, tendian a
ofrecer notablemente diferente distribuciones. La inundacion definitiva ISIS Fast se
considero inadecuado y por lo tanto no fue probado.
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Comparacion de volumenes

El cambio de volumen mas grande reportado es una pérdida de volumen de 1,46% en
Flowroute-i ™ Esto no tiene ninguna consecuencia identificable en los resultados y el
efecto de la eleccion del modelo era claramente mas importante que la falta de
conservacion de volumen de esta magnitud

Para el caso del modelo propuesto, el volumen al final dela modelacion matematica es
de 97,238 m?, lo que significa 38 m® (0.04% mayor), lo cual para fines practicos se
considera el mismo volumen gue en las condiciones iniciales.

Tabla 4.3. Comparacion de parametros de modelacion para Test 2. Néelz and Pender (2013)
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4.3.TEST 3 CONSERVACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO SOBRE UNA
PEQUENA OBSTRUCCION

El objetivo de la prueba es evaluar la capacidad de los paquetes para conservar la
cantidad de movimiento sobre una obstruccion en la topografia. Esta capacidad es
importante cuando se simula una inundacién pluvial en las llanuras aluviales
urbanizadas. La barrera de flujo en el canal esta disefiada para diferenciar el
rendimiento de los paquetes sin términos de inercia y los paquetes hidrodinamicos 2D
con términos de inercia. Con términos de inercia, parte del agua de la inundacién
pasara por encima de la obstruccion.

11 T T
10,75 foce.
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ars

T ' L '
g 5‘-50 0 50 100 150 200 250 300

i)

a) Perfil del Modelo Digital de Elevaciones
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Z(m)

b) Hidrograma

Figura 4.12. Datos para el canal del Test 3. Néelz and Pender (2013)

4.3.1. Descripcién

Esta prueba consiste en una topografia inclinada con dos depresiones separadas por
una obstruccion como se ilustra en la Figura 4.12 a). Las dimensiones del dominio son
300 m longitudinalmente (X) por 100 m transversalmente (Y). Un hidrograma de
entrada mostrado en la Figura 4.12 b), se aplica como una condicion de frontera aguas
arriba en el extremo izquierdo, haciendo que una ola de inundacién se desplace por la
pendiente 1: 200. Mientras que el volumen de entrada total es suficiente para llenar la
depresion del lado izquierdo a x = 150 m, se espera que parte de este volumen
sobrepase la obstruccién debido a la conservacion de la cantidad de movimiento y se
asiente en la depresion en el lado derecho en x = 250 m. El modelo se ejecuta hasta
el tiempo T =900 s (15 min) para permitir que el agua se estabilice.

Las condiciones de modelacion iniciales corresponden a la superficie seca.
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4.3.2. Comparacion de resultados

A continuacion se presenta la comparacion de resultados del modelo matematico
propuesto con los otros analizados en el test.

Figura 4.13. Comparacion de resultados, velocidades y profundidades en el punto 1. Néelz
and Pender (2013)
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Figura 4.14. Comparacién de resultados para profundidades en el punto 2. Néelz and Pender
(2013)

Todos los modelos completos de SWE pronosticaron resultados muy similares,
prediciendo que el agua contenia suficiente impulso para fluir sobre la obstruccion.

Como se esperaba, ninguno de los modelos simplificados resulta adecuado para esta
simulacioén, lo que demuestra la importancia de utilizar las ecuaciones hidrodinamicas
completas cuando la conservaciéon de la cantidad de movimiento es importante para
las simulaciones satisfactorias.

Los resultados pueden verse afectados significativamente por el ancho del dominio
modelado efectivo en caso de que esto no sea exactamente 100 m.

4.3.3. Comentarios

Los resultados obtenidos con el modelo matematico propuesto en el punto 1 presentan
una diferencia del orden de 0.025 m, el frente de onda llega 30 segundos después que
la mayoria de los modelos. En el punto 2 la diferencia es de 0.06 m.
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4.4. TEST 4 PROPAGACION DE LA INUDACION SOBRE UNA PLANICIE

La prueba se ha disefiado para evaluar la capacidad de un paquete para determinar la
extension y la profundidad de inundacion, en un caso relacionado con flujo de baja
cantidad de movimiento en una topografia compleja.

El objetivo de la prueba es evaluar la capacidad del paquete para simular la celeridad
de propagacion de una onda de inundacion y predecir velocidades y profundidades del
frente de onda de la inundacion que avanza. La aplicacion es relevante para las
inundaciones de tipos fluviales y costeros.

4.4.1. Descripcion

La prueba consiste en una llanura horizontal plana de dimensiones 1000 m x 2000 m,
con una sola condicion de frontera de entrada, se simula la falla de un terraplén por
brecha o superacién, con un flujo maximo de 20 m3/s y un tiempo aproximado de 5
horas. La comparacion se aplica a lo largo de una linea de 20 m en el centro de la
planicie de inundacion.

Figura 4.15. Dominio en planta para modelacion e hidrograma del Test 4. Néelz and Pender
(2013)

4.4.2. Comparacion de resultados

A continuacion se presenta la comparacion de resultados del modelo matematico
propuesto con los otros analizados en el test.
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Figura 4.16. Comparacién de resultados para profundidades en el punto 1. Néelz and Pender
(2013)

Figura 4.17. Comparacién de resultados para profundidades en el punto 3. Néelz and Pender
(2013)
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Figura 4.18. Comparacién de resultados para profundidades en el punto 5. Néelz and Pender
(2013)

Figura 4.19. Comparacion de resultados para profundidades en el punto 6. Néelz and Pender
(2013)
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Figura 4.20. Comparacién de resultados para velocidades en el punto 1. Néelz and Pender
(2013)

Figura 4.21. Comparacién de resultados para velocidades en los puntos 3 y 5. Néelz and
Pender (2013)
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Figura 4.22. Comparacion de resultados para velocidades en el punto 6. Néelz and Pender
(2013)

Figura 4.23. Perfil del cauce con la profundidad en el tiempo 1 hora de modelacion. Néelz
and Pender (2013)
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Figura 4.24. Perfil del cauce con la velocidad en el tiempo 1 hora de modelacion. Néelz and
Pender (2013)

4.4.3. Comentarios

Todos los modelos completos y los modelos con 3 términos pronosticaron resultados
muy similares en tiempos de traslado de la onda, niveles maximos de agua y
velocidades maximas. Las discrepancias entre los modelos fueron relativamente
pequefias: aproximadamente 10% para los tiempos de viaje. Esto es poco probable
gue sea mayor que las expectativas tipicas de precisién en un problema de este tipo
en una aplicacion préactica.

El alto nivel de consistencia en los resultados de los modelos completos proporciona
un nivel de confianza en la exactitud de estas predicciones. También se observa que
en aplicaciones practicas del modelado de flujo en las proximidades de la ruptura, los
efectos de la topografia (que son inexistentes en el test debido al terreno
perfectamente horizontal) son en la practica mas significativos para influir en las
predicciones del modelo que las diferencias en la prediccion numérica de la solucion
de las ecuaciones completas de aguas poco profundas.

Las predicciones de velocidades en las proximidades al sitio de ingreso muestran
menos consistencia y se observa que son sensibles a la aproximacion utilizada para
implementar la condicion de frontera (que se especificd como descarga en funcion del
tiempo como puede considerarse normal en una aplicacion practica). En el modelo
RFSM-EDA, que se basa en una resolucion mas gruesa de lo especificado, los
cambios rapidos (con distancia) en la vecindad de la brecha dieron lugar a diferencias
significativas entre éste y el otro modelo de predicciones.
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Estas conclusiones sugieren que la aceleracién advectiva no siempre puede ser un
proceso dominante en el calculo de la propagacion de inundaciones que surge de una
brecha.

Los modelos de 2 como ISIS Fast Dynamic, ISIS Fast y RFSM Direct son,
comprensiblemente inapropiados para simular el flujo después de una brecha. Sin
embargo, los resultados de UIM son comparables con los de los modelos completos y
de 3 términos, a costa de un tiempo de ejecucidén mucho mas largo.

4.5.TEST 5 INUNDACION EN UN VALLE

Esta prueba esta disefiada para simular la propagacion de las olas de inundacion en
un valle fluvial que se observa en la figura 4.24 a), tras el fallo de una cortina, cuya
condicion se estima mediante un hidrograma de tipo trapezoidal sesgado con un
caudal pico de 3000 m?/s y un tiempo total de 100 minutos.

El objetivo de la prueba es evaluar la capacidad de los paquetes para simular
inundaciones de grandes extensiones de terreno y predecir el riesgo de inundacion
debido a la falla de la cortina (niveles maximos, velocidades y tiempos de traslado de
la onda).

4.5.1. Descripcion

Esta prueba esta disefiada para simular la propagacion de las ondas de inundacion en
un valle fluvial tras la ruptura de una cortina. El modelo digital de elevaciones del valle
es de aproximadamente 0.8k m por 17 km y la topobatimetria se inclina hacia aguas
abajo en una pendiente de 0.01 m/km aproximadamente en su regidn superior,
disminuyendo a 0.001 m/km aprox. en su regién mas baja. El hidrograma de entrada
aplicado como una condicién de frontera a lo largo de una linea de 260 m de largo en
el extremo de aguas arriba esta disefiado para representar a una falla tipica de una
cortina pequeia y para asegurar que flujos supercriticos y subcriticos ocurriran en
diferentes partes de la zona en estudio. El modelo se ejecuta hasta un tiempo total de
30 horas para permitir que la inundacion se estabilice en las partes bajas del valle.
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Figura 4.25. MDE, perfil e hidrograma utilizado para el Test 5. Néelz and Pender (2013)

4.5.2. Comparacioén de resultados

A continuacidon se presenta la comparacion de los resultados, en donde el modelo
matematico propuesto se asemeja a los resultados obtenidos con los otros modelos
utilizados para la comparacion.

Figura 4.26. Comparaciones de profundidades de inundacion en los sitios 1. 3, 5y 7. Néelz
and Pender (2013)
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Figura 4.27. Comparaciones de velocidades en los sitios 1. 3, 4y 7. Néelz and Pender
(2013)

Figura 4.28. Perfil 0 a 2 km. Comparaciones de profundidades maximas. Néelz and Pender
(2013)
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Figura 4.29. Perfil 0 a 2 km. Comparaciones de velocidades maximas. Néelz and Pender
(2013)

Figura 4.30. Perfil 2 a 5 km. Comparaciones de profundidades maximas. Néelz and Pender
(2013)

Figura 4.31. Perfil 2 a 5 km. Comparaciones de velocidades maximas. Néelz and Pender
(2013)
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Figura 4.32. Perfil 5 a 10 km. Comparaciones de profundidades maximas. Néelz and Pender
(2013)

Figura 4.33. Perfil 5 a 10 km. Comparaciones de velocidades maximas. Néelz and Pender
(2013)

Figura 4.34. Perfil 10 a 15 km. Comparaciones de profundidades maximas. Néelz and
Pender (2013)
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Figura 4.35. Perfil 10 a 15 km. Comparaciones de velocidades méximas. Néelz and Pender
(2013)

4.5.3. Comentarios

Todos los modelos completos de SWE predijeron resultados similares en términos de
tiempos de traslado de la onda y niveles maximos de inundacién, dentro de un rango
de precision que es probable que sea adecuado para un problema de este tipo y escala
en una aplicacion practica. Sin embargo, respecto a las predicciones de la extensiéon
de la inundacién a lo largo de los bordes de la inundacién, donde las profundidades
son poco profundas, no se cuenta con informacion suficiente para determinar la
consistencia entre los paguetes.

Las diferencias observadas en las estimaciones de velocidad por los modelos
completos sugieren que las predicciones (de velocidad o de cualquier variable, tal
como el riesgo, que es una funcion de la velocidad) por cualquier modelo particular,
estaran de acuerdo en un orden de magnitud no asi de una cuantificacion precisa,
particularmente en aplicaciones practicas donde se pueden esperar patrones de flujo
locales mas complejos y pueden modelarse inadecuadamente con una resolucién
relativamente gruesa.

Los resultados de los modelos de GPU ANUGA e ISIS 2D presentaron velocidades
anormalmente altas, particularmente en areas de flujo superficial. Estos se debieron a
dificultades numéricas o al enfoque utilizado para generar resultados en formato de
cuadricula a partir de los datos generados por el esquema de solucion.

Los modelos simplificados de 3 términos y UIM fueron ampliamente precisos cuando
se predijeron los niveles maximos de inundacioén, no asi cuando se predijeron los
tiempos de traslado, las velocidades o cualquier patrén de flujo en detalle, para lo cual
el uso de un modelo SWE completo parece ser el mas deseable para este tipo de
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analisis de inundacién. Se encontré que LISFLOOD daba las mejores comparaciones
en esta categoria.

4.6. TEST 6A RUPTURA DE UNA PRESA

Este caso de prueba esta como referencia original disponible en el proyecto IMPACT
(Soares-Frazéo y Zech 2002), para el cual las mediciones de un modelo fisico en el
Laboratorio de Ingenieria Civil de la Université Catholique de Louvain (UCL). Las
dimensiones fisicas son las del modelo de laboratorio.

Los niveles y velocidades de agua medidos fueron proporcionados por UCL para seis
puntos (G1 a G6, excepto para velocidades en G6). Algunos de los datos de medicion
no se presentan para todo el tiempo de modelacion, particularmente velocidades.

El objetivo de la prueba es evaluar la capacidad de los paquetes para simular saltos
hidraulicos y zonas de reflujo detras de obstaculos usando modelos de alta resolucion.

4.6.1. Descripcion

Este caso de prueba de ruptura de cortina ha sido adaptado a partir de un caso de
prueba de referencia original disponible en el proyecto IMPACT (IMPACT, 2004,
Soares-Frazao y Zech, 2002) para el cual se llevaron a cabo las mediciones en un
modelo fisico en el Laboratorio de Ingenieria Civil de la Université Catholique De
Louvain (UCL) los cuales estan disponibles.

La prueba 6A es la prueba original propuesta en Soares-Frazao y Zech 2002, donde
las dimensiones fisicas son las del modelo de laboratorio. La prueba implica una
topografia simple, una cortina con una abertura de 1 m de ancho y una representacion
idealizada de un solo edificio aguas abajo de la cortina, véase la figura 4.35. Se aplica
una condicion inicial, consistente en una profundidad uniforme de 0,4 m aguas arriba
y 0,02 m aguas abajo de la cortina. El flujo esta contenido por paredes verticales en
todos los limites del DEM.

4.6.2. Comparacion de resultados

De la comparacion grafica de resultados, se observa que no fue posible representar
las condiciones que se presentan en el modelo fisico y en la mayoria de los modelos
matematicos presentados en dicha evaluacion.
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Figura 4.36. Consideraciones para el Test 6A (adaptado de 2013)

Figura 4.37. Comparaciones de profundidades en los puntos G2 y G4. Néelz and Pender
(2013)
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Figura 4.38. Comparaciones de profundidades en los puntos G5 y G6. Néelz and Pender
(2013)
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Figura 4.39. Comparaciones de velocidades en los puntos G2 y G4. Néelz and Pender
(2013)

4.6.3. Comentarios

La prueba 6A no demostré de manera concluyente una capacidad superior por parte
de cualquiera de los modelos SWE completos para predecir con exactitud los saltos
hidraulicos y las zonas de reflujo alrededor de los edificios en la escala de los datos
del modelo fisico. Se predijeron rangos de variabilidad, es decir, valores maximos (que
son importantes en aplicaciones de manejo de inundaciones) en vez de valores de
niveles de agua en momentos especificos. Los esquemas de captura de choque, sin
embargo, tienden a funcionar mejor en este aspecto.

Es necesario mencionar que los resultados de los modelos son comparados con las
mediciones realizadas en el laboratorio.
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4.7.TEST 7 ACOPLAMIENTO DEL DERRAME EN UN CAUCE HACIA UNA
PLANICIE

El objetivo de la prueba es evaluar la capacidad de los modelos para simular las
inundaciones fluviales en un rio relativamente grande, con inundaciones de la planicie
de inundacion que tienen lugar como resultado de la superacion de los bordos de las
secciones de los rios.

También se prueban las siguientes capacidades:

e vincular un componente de modelo de rio 1D y un componente de modelo de
planicie de inundacién 2D, con la transferencia de volumen ocurriendo por el
terraplén de terraplén / banco y por alcantarillas y otros caminos

e construir la cubeta del rio usando secciones transversales 1D

e procesar las caracteristicas topograficas de la planicie de inundacién
suministradas como lineas de division 3D para complementar el DEM

4.7.1. Descripcion

Este caso de prueba de modelado de rios y llanuras aluviales consta de una planicie
de inundacion de aproximadamente 7 km de largo por 0.75 a 1.75 km de ancho
(compuesta de tres areas distintas, llanuras de inundacion 1, 2 y 3). En la prueba, el
rio Severn que fluye a través del sitio se modela para una distancia total del orden de
20 km. Las condiciones de frontera son un hipotético hidrograma de entrada y una
curva de descarga aguas abajo para el rio Severn

Lo anterior plantea una prueba relativamente desafiante a través de la necesidad de
que el modelo identifique y simule adecuadamente las inundaciones a lo largo de
corrientes de flujo hacia las llanuras de inundacion separadas y estimar los volumenes
correctos de superposicion de bancos / terraplenes. El intercambio de volimenes tiene
lugar sobre bancos naturales de rio y / o terraplenes a lo largo de los cuales se espera
que las profundidades de inundacion sean pequefias.

El sitio constantemente se ve afectado por inundaciones, pero no es la intencion
representar una inundacion observada para este ejercicio, por lo tanto las condiciones
de frontera han sido disefiadas para proporcionar un caso de evaluacidon comparativa
adecuado.
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Geometria del canal del rio

La geometria del canal se proporciona en forma de un archivo de texto con secciones
transversales etiqguetadas desde la M013 a M054 (se proporciona un archivo csv
separado que contiene ubicaciones de seccion transversal y espaciamiento). Se utiliza
un valor constante de rugosidad del canal. Se desprecian las pérdidas de carga
debidas a la curvas del rio (meandros). A lo largo de algunas secciones, el canal esta
adyacente a las llanuras de inundacién en uno o en ambos lados.

Se proporcionan "lineas " 3D que definen:
a) el limite entre el cauce del rio y el area que se espera que sea modelada en 2D, y

b) las elevaciones a lo largo de estos limites (estas son consistentes con las
elevaciones del DEM).

Estas elevaciones se utilizan para la estimacion de los niveles cuando superan ell
banco / terraplén. Donde quiera que no se haya modelado una llanura de inundacién
a lo largo del canal del rio (mas del 50% de la longitud total de los rios), debe aplicarse
un método de "pared de vidrio" o equivalente si los niveles de agua exceden la
elevacion del banco en la seccion transversal (por ejemplo, cuando el nivel del agua
se encuentra por encima del banco sin derramarse del modelo 1D).

El puente en el extremo norte de Upton (entre las secciones transversales M033 y
MO034), para el cual no se proporciona ninguna informacién, se ignora. En la otra
estructura se sabe que se afecta el flujo a lo largo del modelado del rio, por lo tanto,
influye en los resultados

Llanuras de inundacién

Planta de inundacion FP1: en la orilla occidental del rio, desde aguas arriba de la
seccidn transversal M024, aguas arriba de M030 (linea de ruptura de la llanura
de inundacion namero 2).

Planta de inundacion FP2: en la orilla este del rio, desde aguas arriba de la
seccion transversal M029, hasta aguas arriba de M036.

Planta de inundacion FP3: en la orilla oeste del rio, desde la mitad de las
secciones M031 y M032 hasta la mitad de las secciones transversales M043 y
MO044. Esto incluye la "isla" en la que se encuentra el pueblo de Upton.

Las llanuras de inundacion estan por otra parte limitadas por las lineas de restriccion
del rio proporcionadas. Desde el rio, por su consistencia en la extension del modelo,
se sugiere trazar los limites de los modelos 2D aproximadamente a lo largo de la linea
de contorno de 16 m.
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La FP3 tiene una abertura fisica debajo de la altitud 16m a lo largo de la corriente dell
arroyo proveniente de un almacenamiento al noroeste de Upton. El modelo debe estar
en el borde del DEM en esta ubicacion. (Sin embargo, este limite debe ser tratado
como cerrado, es decir, sin flujo)

Obsérvese que la franja estrecha de llanura de inundacion (entre FP1 y FP3) en la
orilla oeste del rio en las proximidades de las secciones transversales M030 y M031
no necesita modelado en 2D. Las intersecciones M030 y M031 se han extendido hasta
la ladera hacia el oeste.

Una serie de caracteristicas de la llanura de inundacién tienen un impacto significativo
en los resultados de la modelacion. Esto incluye:

- terraplenes y carreteras elevadas, para los cuales se proporcionan lineas 3D
como parte del conjunto de datos. Estos se pueden utilizar para ajustar
elevaciones de nodos en la cuadricula computacional. Deben distinguirse de las
lineas de ruptura de los limites de rio / inundacién mencionadas en la seccion
anterior.

- un conjunto de puentes bajos de anchura total aproximadamente de 40 m bajo
el camino elevado (carretera A4104) inmediatamente al oeste de Upton. Esto
se puede modelar como una sola abertura de 40m a través de la calzada A4104.

No se espera que la inundaciéon modelada esté por encima de las carreteras y que
afecte las areas edificadas en ninguna extension significativa. Por lo tanto, se aplica
un valor uniforme de rugosidad a través de las llanuras de inundacion, con un valor
especificado. El uso de la tierra de la planicie de inundacién en este alcance es
predominantemente pastos con menor cantidad de cultivos herbaceos. Cualquier
efecto de los edificios es ignorado (por ejemplo en la ciudad de Upton).

Cualquier caracteristica de la planicie de inundacién no mencionada anteriormente,
incluyendo cualquier "bloqueo falso" percibido debe ser ignorado. 2 "marinas"” dentro
de la llanura de inundacién FP1 (cerca del extremo norte) y de la llanura de inundacion
FP2 (cerca del extremo sur) deben ser simplemente modeladas como tierra, con
elevaciones como las dadas por el DEM.

Transferencia de volumen 1D-2D

No se especifica ningun valor de parametro o enfoque de modelado para la prediccion
de transferencia de volumen de rio / planicie (excepto las elevaciones especificadas
por las lineas de division).
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En el sitio real, el intercambio de volumen entre el canal y las llanuras aluviales también
se produce a través de un numero de estructuras perfectamente identificadas. Estos
deben ser ignorados.

Sin embargo, una alcantarilla de mamposteria inmediatamente arriba de la aldea de
Upton es modelada. Se supone circular en seccion transversal.

Se supone que en el extremo sur de la llanura de inundacién FP1 (bloqueada por una
compuerta en la realidad) se abre una abertura en el terraplén (zona de rotura de la
llanura de inundacién FP2) durante la duracion de la inundacion. Esto debe entenderse
como una abertura de 10 m de ancho que ocasiona un camino desde la llanura de
inundacion FP1 hasta el rio en la seccion transversal M030.

Miscelanea

El DEM es un modelo de terreno digital LIDAR de 1.0m de resolucion (sin vegetacion
ni edificios) proporcionado por la Agencia de Medio Ambiente (http://www.geomatics-
group.co.uk). Debido al tamafio muy grande del archivo DEM de 1 m, también se
proporciona un DEM de 10 m, pero se enfatiza que es poco probable que proporcione
las elevaciones correctas a lo largo de terraplenes, riberas de rios y otras
caracteristicas, para las que se proporcionan lineas 3D.

El modelo se ejecuta hasta el tiempo T = 72 horas para permitir que la inundacion se
estabilice en las partes inferiores de la zona de modelado.

4.7.2. Comparacioén de resultados

A continuacion se presenta la comparacion de resultados de los modelos aplicados al
test de inundacion. Cabe mencionar que en el caso del modelo propuesto, la
simulacién se lleva a cabo de manera simultanea, es decir, el flujo en el cauce y los
derrames hacia la planicie de inundacion y su posterior flujo, de manera simultanea,
en el caso de algunos modelos aplicados, primeramente se lleva a cabo el flujo de tipo
unidimensional en el cauce y posteriormente el flujo en las planicies de inundacion,
pero realizado esto de manera independiente.
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a) Flujo del rio de norte a sur. Se
indican las secciones transversales

b) Mapa FP1 Flecha azul: Compuerta
en terraplén

Figura 4.40. Mapas para la modelacion del River Severn y la zona de inundacion alrededor

de Upton upon Severn, Worcester, Reino Unido. Néelz and Pender (2013)

a) Mapa FP2

b) Mapa FP3

Figura 4.41. Mapas de inundacion de la zona en estudio. Néelz and Pender (2013)
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Figura 4.42. Comparaciones de profundidades en las secciones M025, M035 y M045. Néelz
and Pender (2013)
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Figura 4.43. Comparaciones de velocidades en las secciones M025 y M035. Néelz and
Pender (2013)
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Figura 4.44. Comparaciones de profundidades en los puntos 1, 2 y 6. Néelz and Pender
(2013)
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Figura 4.45. Comparaciones de profundidades en los puntos 8 y 9. Néelz and Pender (2013)

Figura 4.46. Comparaciones de profundidades en los puntos 11, 12, 14y 17. Néelz and
Pender (2013)
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Figura 4.47. Comparaciones de velocidades en los puntos 2, 6 y 17. Néelz and Pender
(2013)
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Figura 4.48. Comparaciones de velocidades maximas obtenidas con los modelos. Néelz and
Pender (2013)
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Figura 4.49. Comparaciones de profundidades finales. Néelz and Pender (2013)

4.7.3. Comentarios

Todos los paguetes que participan en el Test 7 han demostrado su capacidad para
implementar la modelacién 1D rio / 2D inundable vinculada. Esta funcionalidad atn no
es compatible con las versiones actuales de ANUGA, Ceasg, Flowroute-iTM, JFLOW
+, RFSM, TUFLOW FV, TUFLOWGPU y UIM (LISFLOOD-FP no se ejecut6 debido a
la falta de recursos de personal).

La prueba ha identificado un nivel relativamente alto de inconsistencia en los
resultados producidos por los diversos modelos. Las discrepancias observadas entre
los modelos reflejan la fisica de un evento de inundacion fluvial de este tipo.
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. La dindmica del rio y de la planicie de inundacién es compleja. Los
intercambios de agua afectan los niveles de los rios, que a su vez afectan
a los niveles en las planicies, inclusive aguas arriba en los flujos de los rios
en los tramos subcriticos, lo que resulta en una complicada propagacion en
cascada de cualquier diferencia que surja en las predicciones del modelo.

. Estos intercambios dependen de manera preponderante de las descargas
de riberas de los rios o terraplenes y de las estructuras de flujo a través de
ellas.

. Las velocidades maximas en las planicies de inundacion dependen de la
superaciéon de las descargas, del flujo a través de las estructuras y de la
velocidad a la que éstas cambian en el tiempo.

El modelado preciso de estos procesos de intercambio es por lo tanto crucial para la
prediccion exacta del peligro de inundacion en las llanuras aluviales donde se usan
modelos 1D-2D acoplados. Esto incluye la necesidad de implementar con precision la
geometria de estructuras criticas tales como terraplenes o incluso bancos naturales de
rios (donde cualquier inexactitud en la geometria debe ser pequefia en comparacion
con las profundidades tipicas de superacion, que a menudo son tan pequefias como
de aproximadamente 0.10 m).

Aunque se especifico la topografia de la planicie de inundacién y las dimensiones de
las estructuras, se utilizaron diferentes enfoques de modelado y parametros para
modelar el vertido del rio a la planicie (estos no se especificaron y no existen técnicas
de modelado consistentes con orientacion adecuada sobre parametrizacion en la
actualidad). Ademas, hay evidencia de que en los modelos no siempre fueron capaces
de implementar las dimensiones correctas de la estructura o las elevaciones correctas
a lo largo de los bancos de rio y terraplenes. Los errores relativos a éstos eran a
menudo comparables (0 no mas grandes), que los tirantes de vertido y por lo tanto
tenian efectos muy significativos en la prediccion de patrones de flujo de inundacion.

4.8. TEST 8A INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS

Esta prueba tiene como objetivo comparar la capacidad de los modelos para simular
la inundacion superficial que proviene de una fuente puntual y de la precipitacion
aplicada directamente al modelo digital de elevaciones con una resolucién
relativamente alta.
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4.8.1. Descripcion

El area modelada es de aproximadamente 0.4 km por 0.96 km y cubre enteramente el
modelo digital de elevaciones proporcionado y mostrado en la Figura 4.50 a). Las
elevaciones de terreno abarcan un rango de 21 m a 37 m aproximadamente.

Se supone que la inundacién surge de dos fuentes:

- un episodio de lluvia uniformemente distribuido ilustrado por el hietograma
de la Figura 4.50 b). Esto se aplica solo al area modelada (el resto de la
cuenca se ignora).

- una fuente puntual en la posicién representada en la Figura 4.50 a), e
ilustrada por el hidrograma de la Figura 4.50 c). (Esto puede suponerse, por
ejemplo, que surja de una alcantarilla).

La superficie es un modelo digital de elevaciones de 0.5 m de resolucion (sin
vegetacion o edificios) creado a partir de datos LIDAR recogidos el 13 de agosto de
2009 y proporcionados por la Agencia de Medio Ambiente (http://www.geomatics-
group.co.uk).

Para la evaluacion se ignora cualquier edificio en la localizacion real (calle de
Cockenzie y calles circundantes en Glasgow, Reino Unido).

Se aplica un valor de rugosidad dependiente de la cobertura de la tierra, con 2
categorias: 1) Carreteras y pavimentos; 2) Cualquier otro tipo de uso de suelo.

El modelo se ejecuta hasta el tiempo T = 5 horas para permitir que la inundacion se
estabilice en las partes bajas del dominio modelado.

a) DEM used, with the location of the point source

Figura 4.50. Consideraciones para el Test 8. Néelz and Pender (2013)
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4.8.2. Comparacioén de resultados

A continuacion se presenta la comparacion de resultados de los modelos aplicados al
test de inundaciones en una zona urbana.

Figura 4.51. Comparacion de profundidades en los puntos 1y 2. Néelz and Pender (2013)
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Figura 4.52. Comparacion de profundidades en los puntos 3y 6. Néelz and Pender (2013)
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Figura 4.53. Comparacién de velocidades en los puntos 2 y 6. Néelz and Pender (2013)
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Figura 4.54. Comparacion de profundidades maximas. Néelz and Pender (2013)

4.8.3. Comentarios

La mayoria de los modelos SWE predicen resultados similares en términos de picos
de los niveles de agua dentro de un rango de unos pocos centimetros. Tales
diferencias son insignificantes en problemas donde las profundidades de inundacién
son varias veces mas grandes, pero en problemas de inundacién urbana, pueden
afectar las predicciones de flujo ya que las profundidades de flujo son a menudo de
algunos centimetros en tales problemas.
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Diferencias significativas debido a los enfoques utilizados para procesar la topografia
sugieren que una cuadricula de 2 m puede ser insuficientemente fina para el modelado
de alta resolucion de flujos urbanos poco profundos, particularmente si se esperan
predicciones precisas de velocidad. Sin embargo, no se debe concluir en esta etapa
que el refinamiento de la red (a resoluciones de menos de 2 m) es necesariamente un
camino a seguir, ya que es probable que tenga efectos contraproducentes en términos
de eficiencia computacional y por lo tanto la capacidad de ejecutar simulaciones
multiples como por ejemplo cuantificar incertidumbres, realizar estudios de riesgo,
calibrar modelos, etc.

Se pronosticaron flujos superficiales rapidos en algunas areas a expensas de
oscilaciones numéricas (por ejemplo, ISIS 2D, Flowroute-i ™).

Los modelos de 3 términos (RFSM-EDA, LISFLOOD) y UIM predijeron los procesos
transitorios (ondas de inundacion, niveles maximos) con un nivel de precision
aceptable, aunque LISFLOOD estaba en este aspecto mas acorde con los modelos
SWE completos. RFSM EDA predijo érdenes de magnitud de velocidades similares a
las predichas por los modelos SWE, pero no valores precisos. Lo mismo se observo
generalmente con ISIS Fast Dynamic, aunque sin predicciones de velocidad, y tiempos
de viaje mucho mas cortos que otros (este ultimo punto también se observé con RFSM
EDA). RFSM Direct e ISIS Fast pronosticaron un estado "final” en linea con otros.

4.9.COMENTARIOS A LAS APLICACIONES

La prueba se ha disefiado para evaluar la capacidad de un paquete para determinar la
extension y la profundidad de inundacién, en un caso relacionado con flujo de bajo
momentum en una topografia compleja.

Importantes conclusiones del modelo matematico propuesto se obtienen con la
evaluacion comparativa de su desempefio respecto al reportado en el “Benchmarking
the latest generation of 2D hydraulic modelling packages Report — SC120002”.

En estos ejemplos, se obtuvieron resultados satisfactorios del modelo matematico
propuesto en cuanto a los valores obtenidos por otros modelos ya que por lo general
se encuentran en el promedio de los resultados, con lo cual se da por validado el
modelo para representar fenomenos de tipo lento, ya que para eventos de tipo rapido
como lo son las ondas de ruptura no fue posible representar dichos fendbmenos, pero
también es necesario mencionar que el objetivo del modelo es ser aplicado a cuencas
de la Republica Mexicana, lo cual significa considerar fendmenos de respuesta que no
son rapidos, pero si para areas extensas.
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Ocho pruebas de Néelz y Pender (2013) fueron replicadas con el fin de determinar
coémo es el desempefio del modelo mateméatico propuesto respecto a varios modelos
hidraulicos 2D que son evaluados en diferentes condiciones extremas con el fin de
lograr una simulacién de un flujo en particular.

Los resultados numéricos obtenidos de cada prueba ponen de manifiesto un
desemperio razonablemente bueno respecto a otros modelos en términos de valores
maximos de niveles y caudales, asi como de los tiempos en que se presentan.

Debido a que el modelo matematico fue propuesto para resolver problemas que tienen
relacion con cuencas reales, se eliminaron algunos términos de las ecuaciones que se
requieren para resolver fendmenos con duraciones muy cortas (algunos cuantos
segundos) y en areas de reducidas (centimetros).

Lo anterior se hace evidente cuando se resuelven problemas con flujos supercriticos;
pero en los resultados se demostré que no hay una gran discrepancia con los otros
modelos SWE 2D en flujos subcriticos. En los problemas en donde el modelo digital
de elevaciones es de rios las diferencias obtenidas cuando se presentan los flujos
supercriticos resultan de algunos centimetros para valores de metros.

La mayoria de los modelos SWE pronosticaron resultados similares en términos de
niveles maximos de agua dentro de un rango de unos pocos centimetros a los
resultados del modelo matematico propuesto.

En particular, se observo que en algunos casos, el cambio del valor del coeficiente de
rugosidad de la formula de Manning (considerando una mayor rugosidad de las
superficies) permite hacer coincidir valores con menos del 10% de error. Ademas, en
algunos casos, el modelo matematico propuesto presenté un comportamiento muy
similar al obtenido por los modelo JFlow +, ISIS 2D GPU, Flowroute-iTM, y TUFLOW
incluso algunos de ellos utilizan volimenes finitos con esquemas de solucién explicitos
y no explicitos.

Con el resultado global obtenido mediante la evaluacién comparativa se concluye que
el modelo matematico propuesto predice con una diferencia menor al 10% los niveles
de agua, las velocidades, los gastos maximos y la forma de los hidrogramas respecto
al promedio obtenido con la aplicacién de varios programas comerciales.

En casos en donde los resultados del modelo matematico propuesto presentan gran
diferencia respecto a los otros modelos usados en la comparacion, se encontraron
consideraciones para la representacion que no fueron claras o carentes de
fundamentos, razon por la cual no es posible lograr una mejor aproximacion de los
resultados. Sin embargo, es necesario garantizar un buen conocimiento de las
condiciones hidraulicas e hidroldgicas, asi como los aspectos fisiograficos de la cuenca
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(topografia, geologia, edafologia, vegetacion) lo cual es fundamental para realizar
estudios de riesgo por inundaciones u otros estudios relacionados con la gestién
integral de recursos hidricos.

Como sefialan Néelz y Pender (2013), el modelado de procesos hidrodinamicos
rapidos o supercriticos, es técnicamente complejo. Aunque el modelo matematico
propuesto se ajustaba bien a los niveles de agua de la serie temporal y a los niveles
maximos de agua comparados con los otros codigos, reflejo variaciones significativas
en las predicciones de velocidad a las obtenidas por los otros cédigos de ecuaciones
de aguas poco profundas, como por ejemplo ANUGA, InfoWorks ICM e ISIS 2D GPU.

En el caso de la Test 7, fue interesante reproducir las condiciones originales de la
prueba, pero también incluir algunos de los resultados reportados por Néelz y Pender
(2013). Esto se debe a que se observo que el ensayo no proporcionaba las condiciones
apropiadas para ser evaluadas ya que los resultados dependian en gran medida de la
capacidad del modelador para aplicar las condiciones de frontera y las condiciones
iniciales. Las condiciones de acoplamiento entre los cédigos 1D y 2D son la reportadas
por Néelz y Pender (2013), que fue la razon principal de las diferencias observadas en
la evolucién del flujo en la planicie de inundacion.

Particularmente en el Test 7 es importante definir un modelo digital de elevaciones
preciso. Las diferencias en los niveles de los rios, el Talweg del canal, asi como las
caracteristicas tanto del rio como de la llanura de inundacion, el uso del mismo tamafio
o de diferente malla en toda la zona, influyen de manera preponderante en como los
codigos pueden modelar el sistema.
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5. APLICACION A CUENCAS REALES

En este capitulo, se valida el modelo matematico propuesto con tres problemas reales
en donde se abordan diferentes problematicas comunmente relacionadas con estudios
con la relacion lluvia-escurrimiento, a saber:

1. Estimacion del caudal a partir de la precipitacion
2. Mapas de peligro por inundaciones

3. Analisis de inundaciones considerando hidrogramas de ingreso ademas de
la lluvia por cuenca propia.

En los tres casos se utilizan datos de precipitacion registrados en tiempo real, modelo
digitales de elevaciones con resolucion de 100 m obtenidos del Continuo de
Elevaciones Mexicano 3.0, asi como también con una definiciéon del LIDAR de 10 m
gue se encuentra disponible en el INEGI.

Los resultados obtenidos de la modelacion matematica que basicamente
corresponden profundidades de inundacién y velocidades del flujo para cada celda de
analisis, lo cual nos permite representar mapas de peligro por inundaciones y de
manera combinada, se pueden estimar valores relacionados con estudios de
estabilidad en las paredes de las viviendas que se ubican dentro de las zonas
vulnerables a inundaciones.
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5.1. CUENCA DE LA ESTACION HIDROMETRICA TEAPA

La primera aplicacion para la validacion del modelo matematico corresponde a la
estimacion de los caudales en la cuenca de la Estacion Hidrométrica Teapa, ubicada
dentro de la cuenca de los rios de la Sierra que aportan su caudal a la planicie
Tabasquefa. Para estimar dichos caudales, se cuenta con registros de precipitacion a
cada 10 minutos, el modelo digital de elevaciones se obtuvo del Continuo de
Elevaciones Mexicano con resolucién para la modelacién matematica de 100 m por
lado del tamafio de celda.

El &rea considerada en la modelacién matematica corresponde a 423.07 km?, donde
predominan la vegetacion de tipo selvatica. En la Figura 5.1 se presenta dos imagenes
con la zona de estudio

E.H. Teapa

a) Cartas de INEGI 1:50,000. E15D21, | https:/services.arcgisonline.com/ArcGIS/rest/
E15D31, E15D41 services/World_Imagery/MapServer

Figura 5.1. Cuenca de la Estacién Hidrométrica Teapa
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Se cuenta con registros de niveles horarios en la estacién hidrométrica, asi como
también de aforos de caudales diarios, lo cual permite estimar la bondad de los
resultados obtenidos con la metodologia propuesta.

Es necesario mencionar que gracias al apoyo del personal técnico de la Comision
Nacional del Agua (Conagua), en particular de la Subdireccion General Técnica, se
cuenta con informacion de cuencas instrumentadas; ello es importante también para
el aspecto académico, ya que se permite validar las metodologias que dia a dia surgen
de parte del conocimiento desarrollado, ademas, por supuesto de conocer lo que
sucede en nuestro pais, de manera confiable y en tiempo real.

5.1.1. Estimacién de caudales en la cuenca de la E. H. Teapa, Tab.

De la informacién disponible en la pagina de internet http://igs-
hydro.com/tabasco/tabasco.html#tabasco/dashboardl1.html, se tomaron los registros
del periodo comprendido del 19 al 24 de noviembre de 18 estaciones con
precipitaciones y los niveles de la superficie libre del agua de la Estacion Hidrométrica
Teapa. La informacién disponible se encuentra a cada 10 minutos.

Figura 5.2. Informacién disponible en tiempo real
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a) Precipitacion

Enla Figura 5.3 se presenta la curva masa de las estaciones climatoldgicas registradas
en toda la zona de interés, con lo cual se hace una interpretacion de la distribucion
espacial y temporal de la precipitacion.

Figura 5.3. Registros de precipitacion del 18 al 24 de noviembre de 2015

Se observa que por ejemplo en la estaciéon Chapultenango (17° 20.340'N, 93° 7.775'0,
elevacion 635 msnm), se acumularon del orden de 250 mm en 24 horas, para la
estacion climatolégica Teapa (17° 33.231'N, 92° 56.938'0, elevaciéon 34 msnm) la
precipitacion maxima acumulada en 24 horas es de aproximadamente 120 mm.

Para los estudios hidrologicos es importante considerar la distribucion espacial y
temporal de la precipitacion, por tal razén, en la Figura 5.4 se presenta el analisis de
los registros espaciales de precipitacion para algunas horas, asi como la
representacion acumulada para el periodo total de modelacion.

La precipitacion representada corresponde a la lluvia total registrada en los aparatos.
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a) 22 nov 13-14 horas b) 22 nov 17-18 horas
C) 22 nov 21-22 horas d) 23 nov 1-2 horas
e) 23 nov 5-6 horas f) hp acumulada en 24 horas

Figura 5.4. Andlisis espacial de precipitacién del 18 al 24 de noviembre de 2015

b) Limnigrama

Para validar los resultados obtenidos con el modelo matematico para el periodo del 18
al 24 de noviembre de 2015, se cuenta con los registros de niveles de la superficie
libre del agua en la estacion hidrométrica obtenidos mediante el sistema en tiempo
real, ademas se cuenta con los boletines emitidos por la Direccion Local Tabasco de
la CONAGUA con informacion de los aforos a los caudales realizados con el método
tradicional, los cuales son utilizados para verificar los resultados emitidos por el
sistema electrénico de medicion.
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Figura 5.5. Registros de niveles del 18 al 24 de noviembre de 2015

c) Aforos registrados

Del analisis de la informacion publicada por la Subgerencia Técnica de la Direccion
Local Tabasco referente a los aforos en la Estacién Hidrométrica, se obtiene el
comportamiento mostrado en la Figura 5.6 para la relacion elevaciones-gastos. Dicha
informacion se utiliza para estimar el caudal para las elevaciones reportadas por el
sistema en tiempo real.

Figura 5.6. Andlisis de aforos en el afio 2015
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5.1.2. Modelo Digital de Elevaciones

Como se menciond, para aplicar el modelo matematico se requiere de una malla que
representa las elevaciones de la superficie a representar, que en éste caso
corresponde a una malla regular de 100 m por 100 m de lado. En la Figura 5.7 se
observa el modelo digital de elevaciones que varia desde 2,000 hasta 30 msnm en la
salida del sistema representado.

Figura 5.7. Modelo Digital de Elevaciones. INEGI CEM 3.0

5.1.3. Resultados de la modelacién matematica

Con los registros de lluvia horaria y el modelo digital de elevaciones como insumos al
modelo matematico propuesto, se obtienen los niveles en la salida, asi como los
caudales correspondientes. Para validar los resultados se utilizan los niveles
registrados en la estacién en tiempo real y los caudales fueron son comparados con
los aforos del método tradicional.
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a) Caudales

En la siguiente figura se observan los resultados del modelo matematico (423 m3/s) y
con los valores estimados con el aforo de 400 m3/s para el dia 24 de noviembre a las
6:00 am, en donde se obtiene una diferencia menor al 6%.

Figura 5.8. Comparacién de hidrogramas

b) Niveles

En lo que respecta al nivel maximo de la superficie libre, la diferencia es de 8 cm.

Figura 5.9. Comparacién de niveles
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5.2.CUENCA DEL VALLE DEL GUADIANA

La cuenca del Valle del Guadiana, en donde se ubica la Ciudad de Victoria de Durango,
contaba en el afio 2010 con 518,709 habitantes (195,408 viviendas), segun los
“Principales resultados por localidad (ITER), del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (2010).

En la Figura 5.10 se presenta la zona de estudio, se encuentra entre el paralelo 23°57"
y el 24°05' de latitud norte y entre los meridianos 104°33" y el 104°43" relativos a
Greenwich. El valle donde se localiza tiene una superficie de aproximadamente
700 km2 y limita al norte con el valle de Canatlan, al sur y al oeste con la Sierra Madre
Occidental, al sureste con la sierra del Registro y al este con la zona de los llanos
limitandola con una serie de lomerios y elevaciones.

Dentro del valle, a una altitud promedio de 1880 msnm solo se encuentran dos
accidentes notables: El cerro de Mercado (2040 msnm) al norte de la ciudad y el cerro
de los Remedios (1980 msnm) al poniente, ademas de varias lomas que aumentan
hasta el oeste del valle para dar paso a la Sierra Madre Occidental. En el centro del
valle se encuentran varias depresiones como "El Arenal" que desvian el cauce de los
rios del valle y los hacen "retornar” a la Sierra Madre. Se ubican 3 presas para el
aprovechamiento y regulacion en la zona, a saber: Pefia del Aguila, Presidente
Guadalupe Victoria y Santiago Bayacora, las cuales se consideran como condicién de
frontera aguas arriba para la zona de estudio.

Figura 5.10. Zona de estudio para el Valle del Guadiana

El drenaje natural de la cuenca se hace por el rio El Tunal, para el caso de la zona de
estudio, la condicién de frontera aguas abajo para el escurrimiento se establece sobre
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dicho cauce, en la poblacién de “Independencia y Libertad”, ya que en éste sitio se
ubica el puente de la carretera estatal.

La aplicacion del modelo matematico se hace para las condiciones de precipitacion
asociadas a un periodo de retorno de 10 afios, en lo que respecta a los escurrimientos,
para dicho escenario se considera que las tres presas pueden regular los ingresos de
caudales, es decir, no se utilizan las obras de toma ni de excedencias de las tres
estructuras.

5.2.1. Precipitacion

Para el andlisis de la precipitacion se consideran 4 (cuatro) estaciones climatolégicas
dentro de la zona de estudio. En la Figura 5.11 se presenta su ubicacion con la
nomenclatura del Servicio Meteoroldgico Nacional.

b) hp acumulada en 24 h

a) Ubicacion

Figura 5.11. Estaciones climatolégicas la zona de estudio

El periodo comun considerado para el estudio, corresponde del 1 de enero de 1941 al
31 de diciembre de 2000 y los valores acumulados que se utilizan para el estudio,
corresponden a 5 dias consecutivos.
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Tabla 5.1 Estaciones climatologicas en la zona de estudio

Estacion climatoldgica

Periodo de registros

10024 El Saltito

1/08/1963 hasta la fecha operando

10027 Francisco |. Madero

1/03/1932 hasta la fecha sigue operando

10076 Santiago Bayacora

1/08/1963 hasta la fecha operando

10092 Durango DGE

1/01/1941 al 31/12/2000

5.2.2. Modelo Digital de Elevaciones

Para conformar el modelo digital de elevaciones de la zona en estudio, se utiliza el
Continuo de Elevaciones Mexicano version 3.0 de 12 cartas topograficas escala
1:50,000, cuya referencia se presenta en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Cartas topograficas de INEGI 1:50,000 en la zona de estudio

Clave Nombre Clave Nombre
G13D62 Donato Guerra G13D82 Durango Este
G13D63 Ignacio Ramirez G13D83 | Tuitén
G13D71 José Guadalupe Aguilera F13B11 Presa Presidente Guadalupe Victoria
G13D72 General Carlos Real F13B12 Santiago Bayacora
G13D73 Ciudad Guadalupe Victoria | F13B13 Nombre de Dios
G13D81 Durango Oeste F13B22 Agua Zarca

El modelo digital de elevaciones de las 12 (doce) cartas de INEGI fue procesado
mediante un sistema de informacion geografico para conformar un solo MDE con
resolucién de 100 m por 100 m de lado del tamafio de la celda que se ocupa en la
zona de estudio. El modelo resultante se presenta en la Figura 5.12 a continuacion,
como se pude observar, las elevaciones varian desde 1850 hasta 2200 msnm.

Figura 5.12. Modelo Digital de Elevaciones del Valle del Guadiana. CEM 3.0 INEGI
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Para aplicar el modelo matematico se conforma una matriz de 971 renglones por 643
columnas y un incremento de tiempo para el calculo de 10 segundos.

5.2.3. Resultados de la modelacién matematica

Los resultados obtenidos de la modelacion matematica para esta aplicacion
corresponden a dos tipos, caudales y niveles estimados en algunos cauces de interés
en secciones y en lo que corresponde a las celdas de la malla modelada, la
profundidad de inundacion maxima y la velocidad del flujo, lo que puede ser utilizado
para otros estudios que pueden relacionarse con mapas relacionados con el uso de
suelo.

a) Caudales y niveles estimados

En la Figura 5.13 se presenta de manera gréafica la relacion lluvia-escurrimiento,
estimada con el modelo matemético. Para un area de 65 km (este-oeste) por 97 km
(norte-sur), el maximo escurrimiento a la salida del sistema se presenta 32 horas
después de haberse presentado la mayor precipitacion, el caudal maximo es del orden
de 400 m¥/s.

Figura 5.13. Resultados del modelo lluvia-escurrimiento asociados a un periodo de retorno
de 10 afios
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b) Profundidades de inundacién

En la Figura 5.14 se presenta la envolvente de valores maximos de profundidades de
inundacién, es decir, el valor maximo para 108 horas de simulacion.

Figura 5.14. Profundidades de inundacién asociados a un periodo de retorno de 10 afios

c) Velocidades en la celda de analisis

En la Figura 5.15 se presenta de la envolvente de valores maximos de la velocidad en
cada celda para 4 dias de simulacion. En general, para periodo de retorno de 10 afios
se observan velocidades menores a 0.50 m/s en las planicies de inundacion, excepto
en los cauces, en donde se estiman velocidades del orden de 1.0 m/s.

Figura 5.15. Velocidades asociadas a un periodo de retorno de 10 afios
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5.3.RIO LA SABANA

Otra de las aplicaciones del modelo matematico es cuando se requiere llevar a cabo
una modelaciéon matematica en donde se conoce para un cierto periodo de interés las
precipitaciones, un hidrograma de ingreso como condicion de frontera aguas arriba y
la superficie libre del agua expresada mediante un mareograma, condicionando la
frontera aguas abajo. Para representar la zona en estudio en la Figura 5.16, se utiliza
la carta topografica de INEGI 1:50,000 E14C57 Acapulco.

Figura 5.16. Zona de estudio para la cuenca del rio La Sabana

Para éste caso de aplicacion, se requiere conocer la evolucién de las elevaciones de
la superficie libre del agua de la inundacion en algunos sitios para corroborar con los
datos que se recopilaron en la hemeroteca.

5.3.1. Registros de precipitaciones e hidrograma

El evento representado con el modelo matematico corresponde al evento de
septiembre de 2013 en la zona de descarga del rio La Sabana al Océano Pacifico.
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Figura 5.17. Precipitacion y escurrimiento para el periodo de simulacion

En la Figura 5.17 se presentan el hietograma de precipitacion y el hidrograma de
escurrimiento directo estimado en el rio La Sabana, a la altura de la estacion
hidrométrica “km 21+000".

5.3.2. Modelo Digital de Elevaciones

El modelo digital de elevaciones se conformd a partir de los datos de LIDAR INEGI
2010 con clave el4c57d2, el4c57el, eldc57e2, el4c57e3, eldch57ed y el4c57f1

Figura 5.18. MDE para la cuenca del rio La Sabana

En la Figura 5.18, se presenta la malla regular utilizada para la modelacion
matematica, con una resolucion de celda de 20 m por 20 m por lado, 1,131 renglones
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por 961 columnas, lo que resulta del orden de 30,500 has, con un incremento de tiempo
para el paso de célculo del modelo matematico de 2 segundos.

5.3.3. Resultados de la modelacion matematica

Los resultados de la modelacion matemética se presentan para su interpretacion
mediante tres formatos gréaficos, a saber: profundidad de inundacion, superficie libre
del agua y velocidad de flujo de inundacion para cada celda en un determinado tiempo
de simulacién, lo cual puede fue corroborado con lo sucedido en la zona en estudio.

Mediante los mapas de profundidad de inundacion es posible observar las zonas en
donde preferente se acumulan los flujos de agua y se forman las lagunas temporales,
en los graficos de la superficie libre del agua se identifican las zonas con inundaciones,
cudles serian drenadas con mayor facilidad considerando que los volimenes de agua
pueden conducirse hasta el mar y por ultimo, con la magnitud de la velocidad del flujo
en cada celda se establece, por ejemplo, el potencial de arrastre de sedimentos, un
analisis de estabilidad en viviendas, en vialidades se considera la dificultad de las
personas para cruzar las corrientes de agua, entre otros aspectos importantes.

a) 14 sep 2013 14:00 horas

b) 15 sep 2013 2:00 horas
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c) 15 sep 2015 14:00 horas

d) 16 sep 2013 2:00 horas

e) 16 sep 2013 14:00 horas
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f) 17 sep 2013 2:00 horas

g) 17 sep 2013 14:00 horas

Figura 5.19. Resultados de la modelacion matematica

Los graficos mostrados en la Figura 5.19 corresponden a los resultados del modelo
matematico (valor en cada celda) representados mediante un sistema de informacién
geografico, es decir, el formato de salida de valores del modelo matematico propuesto
pueden ser exportado para cualquier sistema de informacién geogréfica que permita
gue los resultados se expresen de manera estandarizada como cualquiera de los
modelos matematicos comerciales que se encuentran actualmente en el mercado.

El contar con los resultados de velocidad en el gje x, en el eje y, el mddulo de velocidad
y la profundidad de inundacién para cada celda y en cada instante de la modelacion
matematica, permite hacer las operaciones necesarias para otros estudios.
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6. CONCLUSIONES

El trabajo de investigacion consisti6 en el desarrollo y analisis detallado de los
resultados de un modelo matematico de flujo bidimensional superficial que tiene
grandes ventajas para considerar la relacion lluvia-escurrimiento, ya que provee de
informacion confiable y util para el mejoramiento de estrategias en el manejo de
riesgos de dafio asociados a inundaciones.

Se puede decir que el modelo matematico proporciona una adecuada aproximacion a
la realidad fisica, representa varios aspectos fundamentales que intervienen en el
proceso fisico del flujo de agua sobre la superficie del suelo.

Las relaciones matematicas formales entre los objetos del modelo, representan de
alguna manera las relaciones reales existentes entre los diferentes aspectos del
sistema u objeto real. Asi al "representar" el proceso de flujo del agua de lluvia no
infiltrada por encima del terreno o del agua que procede del desbordamiento en un rio
o la falla de una obra hidraulica dentro del modelo matemético, se deduce el
comportamiento del fendmeno fisico del movimiento del agua en una zona bajo
estudio.

En la actualidad, la mayoria de los estudios que incluyen a los analisis del tipo lluvia-
escurrimiento se basan en conceptos hidrolégicos y no en métodos hidraulicos, ya que
se considera que el tiempo de célculo es considerablemente mayor, asi como también
la cantidad de informacion requerida, que no suele estar disponible. Los métodos
hidroldgicos tienen el inconveniente de obtener algunas respuestas especificas como
el hidrograma de salida de un sistema (que también se consigue con métodos
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hidraulicos) pero no las areas susceptibles a sufrir inundaciones ni su evolucién en el
tiempo, lo cual si es posible estimar con modelos hidraulicos.

Una de las tareas asignadas a la investigacion consiste en crear y proporcionar a las
areas técnicas, un modelo matematico que basado en aspectos hidraulicos sea capaz
de pronosticar los escurrimientos con intervalos de confianza adecuados, que ademas
permitan una interpretacion de resultados con el tiempo corto, para que en caso de ser
necesario, se emitan tanto avisos como alertas oportunas que permitan con antelacion
resguardar y proteger a los habitantes y a sus bienes materiales contra inundaciones.

El contar con modelos mateméaticos que estimen los escurrimientos asociados a
eventos hidrometeorolégicos, ademas ayuda al dimensionamiento de estructuras cuyo
objetivo es mitigar los efectos de las inundaciones y tener una herramienta que permita
hacer una comparacion de las profundidades de inundacién para diferentes escenarios
de precipitacion para que de manera mancomunada con los andlisis de costos de
construccion, se lleve a cabo los analisis de beneficio-costo de dichas estructuras.

La relacion entre la precipitacion y el escurrimiento no es sencilla de plantear, ya que
depende de muchos aspectos, entre los que destacan las caracteristicas fisicas de la
cuenca Y la distribucién espacial y temporal de la lluvia en la cuenca asi como la
particularidad en cada caso en estudio, ya que como condicién de frontera aguas arriba
y aguas abajo se pueden ser hidrogramas, limnigramas (nivel constante o nivel
variable) y la precipitacion por cuenca propia (representada mediante Poligonos de
Thiessen o una matriz con pixeles de lluvia), estas condiciones se requieren de manera
individual o en una combinacion, para realizar una adecuada representacion del
proceso lluvia-escurrimiento en una zona en particular.

Parte importante en el trabajo de investigacion corresponde a la aplicacion del modelo
matematico propuesto a representaciones de condiciones ideales y resueltas con
algunos modelos comerciales, que permiten evaluar aspectos tanto de los valores
maximos y minimos obtenidos de profundidades y velocidades como de los tiempos
utilizados para el proceso.

Se aplicé el modelo propuesto a una cuenca real en donde considerando el modelo
digital de elevaciones y la precipitacion registrada en multiples estaciones
climatoldogicas (con variacion temporal y espacial), se obtuvo un hidrograma de
escurrimiento que fue comparado con el obtenido mediante mediciones de nivel y
algunos aforos, obteniéndose diferencias menores al 6% en los valores maximos de
caudal.

Para el caso de la aplicacion del modelo lluvia-escurrimiento a una cuenca con
topografia real en donde Unicamente se cuenta con datos de precipitacion estadisticos
con variacion temporal y espacial, los resultados obtenidos permiten representar zonas
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susceptibles a sufrir inundaciones y en las zonas urbanas se pueden analizar de
manera simultanea la profundidad con la velocidad de inundacion para cada celda de
analisis. En esta aplicacion realizada, se cuenta con informacion para elaborar mapas
de peligro debido a las inundaciones.

En otra de las aplicaciones del modelo matematico propuesto, se comparan los niveles
maximos de inundacion estimados en las zonas urbanas, cuyo resultado es una
combinacion de la lluvia por cuenca propia y flujos provenientes del cauce, en donde
los bordos que conforman dicho cauce se ven excedidos por los niveles de la superficie
libre del agua.

Como resultado de las aplicaciones a diversas condiciones de simulacion para el
modelo matematico propuesto, se encontraron que en el caso de fendmenos
transitorios (rapidos) en canales de laboratorio en donde se tienen mallas regulares
con longitudes de centimetros por lado de la celda, los resultados obtenidos no fueron
satisfactorios, pero es necesario mencionar que la soluciéon a dichos fenbmenos no
son objetivo del modelo matematico propuesto.

6.1. APORTACIONES DE LA INVESTIGACION

Como resultado del trabajo de investigacion, se tienen las aportaciones académicas
gue se presentan a continuacion:

v" Modelo lluvia-escurrimiento basado en conceptos hidraulicos cuya velocidad de
calculo no representa gran diferencia respecto al de los métodos hidrolégicos
existentes y que proporciona informacion que no es posible obtener con los
meétodos hidroldgicos.

v Para la aplicacion del modelo matematico propuesto se representa la
distribucion de las intensidades de lluvias tanto espacial como temporal
considerando las herramientas tecnolégicas actuales, ya que se permite
representar la lluvia mediante una matriz (pixel renglén-columna), un solo valor
de espacial o mediante multiples estaciones climatolégicas.

v Con la herramienta propuesta, es posible representar de manera rapida
diversos escenarios de precipitacion, lo cual para cuencas medianas y grandes
permite evaluar en el escurrimiento.

v' Se generan datos para obtener mapas de peligro tanto de valores puntuales
como de envolventes maximas de profundidades hidraulicas y velocidades de
inundacién asi como de tiempos de drenaje del flujo. También con los mismos
datos es posible generar mapas que indican los sentidos de drenaje de las

133
FAuUSTINO DE LUNA CRUZ



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
“MODELO HIDRAULICO DE FLUJO BIDIMENSIONAL PARA ESTIMAR EL
ESCURRIMIENTO A PARTIR DE LA PRECIPITACION”

zonas de inundacién, lo cual es muy utii al momento de analizar los
comportamientos en multiples zonas lagunares con comunicacion entre si.

v Con los resultados generados con el modelo matematico propuesto es posible
contar con para analisis de estabilidad en las personas (para que no sean
arrastradas por los flujos de agua), estabilidad en estructuras como por ejemplo
las viviendas (desde afectaciones a menajes y acabados en las paredes hasta
pérdida total por socavacion en la cimentacion de dicha vivienda). También es
posible tomar los resultados del modelo para estudios de arrastre de
sedimentos.

v" El modelo matematico propuesto fue utilizado para resolver problemas tanto
para condiciones totalmente idealizadas como para condiciones con hidrologia
y topografia reales que son representadas dentro de un lapso de unos cuantos
dias.

v' Es un modelo matematico propio, desarrollado con tecnologia del pais y que
permite contar con independencia tecnologica para la solucion de problemas
reales que aquejan a la sociedad, por lo cual los resultados de la investigacion
se considera una aportacion relevante.

6.1.1. Validacion del modelo matematico

Mediante la evaluacion de resultados, se comprobé que el modelo matematico
propuesto, al igual que algunos otros modelos, tiene la capacidad de identificar con
precision tanto la profundidad del agua como los valores medios de velocidad de la
serie de tiempo y que dichos valores pueden utilizarse para generar mapas de peligro
de inundaciones con aceptable confiabilidad.

Para la simulacion, el modelo mateméatico propuesto considera aspectos como
topografia, geomorfologia, clima, caracteristicas geométricas del canal y de las
planicies inundable, las condiciones de profundidades de inundacion iniciales,
estructuras hidraulicas, etc., pero como en todos los casos la calidad de los datos de
entrada y modelo digital de elevaciones son decisivos. Como se resalta, es importante
contar con una definicibn de malla adecuada (tamafio de celda) que represente las
condiciones del terreno ya que resultan niveles de inundacion y velocidad de agua que
se ajusten a cada celda, por lo tanto cualquier valor medio o asociacion a otros valores
de terreno podria proporcionar valores mas precisos. Sin embargo, el conocimiento
del cadigo y la experiencia del modelador son fundamentales para obtener mejores
resultados. Por lo tanto, la confiabilidad de los niveles estimados puede verse afectada
por cualquier supuesto o decision relacionada con las condiciones iniciales, de frontera
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y de definicion de las variables que se ingresan al modelo, puede resultar en
predicciones incorrectas para la magnitud y extension de la inundacién y en general,
la representacion del evento.

6.1.2. Estimacion de hidrogramas de escurrimiento

Para cumplir con uno de los objetivos de la investigacion, se realizd una aplicacion con
el modelo matematico propuesto que corresponde al proceso de transformacion de la
precipitacion en escurrimiento, en donde los resultados se evallan con el hidrograma
de escurrimiento que produce una precipitacion de 72 horas, obteniéndose diferencias
en el gasto maximo menores al 6%, con lo que se consideran aceptables los resultados
obtenidos.

Es necesario mencionar que el modelo matematico se aplicé a un evento en particular,
cuya precipitacion maxima acumulada en 24 horas para la zona en estudio
corresponde a 10 afios de periodo de retorno aproximadamente, durante dicho evento
se contaron con registros razonablemente confiables de precipitacion, niveles en las
estaciones de aforo, inclusive aforos puntuales en la corriente realizados con el método
tradicional. El aplicar el modelo matematico propuesto en repetidas ocasiones para
otros eventos en los cuales se cuente con informacion confiable, permitira tener un
mejor conocimiento del comportamiento de las precipitaciones en la cuenca, lo cual
puede ser replicado a otras cuencas en donde no se cuente con informacién suficiente
de aforos en las corrientes, pero lo que si es necesario contar es con registros de
lluvias, un modelo digital de elevaciones y conocimiento del uso de suelo, para tener
mejores resultados.

6.2.FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

El modelo matematico desarrollado en esta investigacion es una aportacion que
proporcionan elementos a los tomadores de decisiones con informacion util para el
manejo y prevencion de inundaciones. De la aplicacién a muy diversos casos surgieron
cuestionamientos que seran abordados como futuras lineas de investigacion:

e El acoplamiento de modelos matematicos para el andlisis 1D con los modelos
2D para el caso de estudios en donde se evalle la interaccion de un cauce con
planicies de inundacion y su correspondiente drenaje por el mismo cauce.

e Evaluar las subrutinas que puedan hacerse mas eficientes para disminuir los
tiempos de resolucion.

135
FAuUSTINO DE LUNA CRUZ



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
“MODELO HIDRAULICO DE FLUJO BIDIMENSIONAL PARA ESTIMAR EL
ESCURRIMIENTO A PARTIR DE LA PRECIPITACION”

e Se considera necesario evaluar el cambio de la plataforma de programacion a
otras que permitan ser utilizados inclusive en equipos de computo considerados
para el manejo de grandes cantidades de datos, no Unicamente en
computadoras personales. Es necesario mencionar que éste aspecto tiene mas
componentes de ingenieria de sistemas.

¢ El modelo matematico propuesto se ha aplicado para generar mapas de peligro
por inundaciones en distintas cuencas (en este trabajo se presentaron como
ejemplo 2 casos con caracteristicas relativamente similares de pendiente suave
en zonas urbanas).

e Se considera que seria relativamente sencillo, por la forma en que esta
planteado, extender el modelo al analisis del comportamiento de sedimentos.

e Aplicacion para estudios de riesgo de dafio por inundacién (Dafio anual
esperado)

Los mapas de riesgo de dafios por inundacion son una herramienta insustituible para
detectar las areas y los elementos sometidos a riesgo y asi poder distribuir los
esfuerzos proporcionalmente a los niveles de afectacion. Es decir, conocer el nivel
potencial de impacto de la inundacién sobre los diversos elementos distribuidos en el
territorio ayuda a analizar, a tomar decisiones y a desarrollar medidas de gestion.

Es conveniente llevar a cabo varias modelaciones matematicas para fenémenos
hidrometeoroldgicos de distintas intensidad (distintos periodos de retorno) para hacer
un estudio de riesgo de dafio por inundaciones entendido como la esperanza
matematica de los costos de dafio causado por las lluvias o escurrimientos de distinto
periodo de retorno que se resume en el llamado “Dafio Anual Esperado” (que suele
ser considerando desde el punto de vista de aseguradoras de bienes), por lo que el
modelo matematico propuesto es una herramienta de gran utilidad para este fin
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A.1 Cuenca de la estacidon hidrométrica Teapa.
Cartas topograficas INEGI 1:50,000
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[ AH Asentamientos Humanos

L Bosque Mesdfilo de Montaiia

I FC Pastizal Cultivado

B SAP Selva Alta Perennifolia

e TA Agricultura de Temporal Anual

B F Agricultura de Temporal Permanente

I TSF Agricultura de Temporal Semipermanente y Permanente
] VSA/BM Vegetacion Secundaria Arborea de Bosque Mesofilo de Montar)
I VS2/BM Vegetacion Secundaria Arbustiva de Bosque Mesofilo de Mogiig
I VSA/SAP Vegetacion Secundaria Arborea de Selva Alta Perennifolia ~
[ ] VSa/SAP Vegetacion Secundaria Arbustiva de Selva Alta Perennifolia &

[ 2u Zona Urbana

A.2 Cuenca de la estacidon hidrométrica Teapa.
Uso de suelo INEGI 1:250,000
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A.3 Cuenca de la estacidon hidrométrica Teapa.
Modelo Digital de Elevaciones
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A.4 Cuenca de la estacidon hidrométrica Teapa.
Altura de precipitacion acumulada 22-23 noviembre 2015
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B.2 Valle del Guadiana
Profundidades de inundacion maxima asociadas a Tr 10 anos
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B.2 Valle del Guadiana
Velocidades maximas asociadas a Tr 10 anos
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C.1 Cuenca del rio la Sabana.
Cartas topograficas INEGI 1:50,000
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C.2 Cuenca del rio la Sabana.
Modelo digital de elevaciones (LIDAR INEGI 1:10,000)
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C.3 Cuenca del rio la Sabana.
Profundidades 14 septiembre 2013 14:00 horas (Hora 12)
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C.5 Cuenca del rio la Sabana.
Profundidades 17 septiembre 2013 14:00 horas (Hora 80)
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C.6 Cuenca del rio la Sabana.
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C.7 Cuenca del rio la Sabana.
SLA 16 septiembre 2013 2:00 horas (Hora 48)
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C.8 Cuenca del rio la Sabana.
SLA 17 septiembre 2013 14:00 horas (Hora 80)
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https.//services.arcgisonline.com/ArcGIS/rest/services/World_Imagery/MapServer

C.9 Cuenca del rio la Sabana.
Velocidades14 septiembre 2013 14:00 horas (Hora 12)
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C.11 Cuenca del rio la Sabana.
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