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“Un modele matemdtico de un sistema dindmico se define
coma un conjunte de ecuaciones que representan la dindmica
del sistema con precisiin o, al menas, bastante bien. Jenga
presente que un madelo matemdtico ne es dnico para un
sistema detevminade. Un sistema puede representarse en
muchas foumas diferentes, por lo que puede tener muchas
madelos matematices, dependienda de cada pewspectiva”
( HKatsuhife Ogata, 1970 ).






RESUMEN

En este Trabajo de Fin de Grado se trat6 de reproducir un evento de inundacién
ocurrido el dia 19 de enero del afio 2013 en la localidad de Lugo (Galicia, Espafia)
mediante el codigo numérico Iber. Para ello, se selecciond una zona de estudio concreta
que abarca los margenes del rio Mifio en dicha localidad, de la cual existian fotografias
del evento que se emplearon para comparar los resultados numéricos.

Para llevar a cabo la simulacion numérica se recopilaron los datos de entrada
necesarios para el modelo: los datos de caudal y de nivel de agua registrados durante el
dia del evento fueron proporcionados por la Confederacién Hidrografica Mifio-Sil, los
rasters de elevaciones del terreno se obtuvieron del Centro de Descargas del Instituto
Geografico Nacional, los usos del suelo se obtuvieron teniendo en cuenta la informacién
del SIOSE vy el resto de parametros necesarios fueron establecidos después de realizar un
estudio pormenorizado del caso.

Una vez realizada la simulacion numérica del evento se llevd a cabo una
comparacion entre las zonas inundadas en la realidad y las obtenidas numéricamente, asi
como entre los calados maximos alcanzados, tomando como referencia diversos puntos
de control situados en la zona de estudio.

Los resultados obtenidos numéricamente sugieren que Iber es una herramienta
valida a la hora de predecir inundaciones ya que es capaz de reproducir de forma
razonable la extension de la inundacion y los calados registrados experimentalmente. Asi,
se propone como un modelo adecuado para ayudar a prevenir y combatir las

inundaciones, las cuales pueden dar lugar a pérdidas de bienes y vidas.
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Introduccion

1.1. Contextualizacion (los riesgos naturales).

Los terremotos, los deslizamientos de tierra y las inundaciones son fenémenos
naturales relacionados habitualmente con riesgos. Para que dicho riesgo esté presente,
estos fendmenos deben actuar sobre territorios habitados en los que potencialmente
puedan causar dafos al ser humano y a bienes (Bryant, 1991; Ollero, 2014). En muchas
ocasiones sus consecuencias tan dafiinas estdn ligadas a inadecuadas actuaciones
humanas sobre el territorio, ya sea por motivos de subsistencia (ocupacion de llanuras
inundables para explotacién agricola) o por intereses de caracter econémico, sin tener en

cuenta los peligros climaticos asociados a estas actuaciones (Bryant, 1991; Olcina, 2007).

Histéricamente, leyendas y relatos ya hacen referencia a desastres asociados a
dichos fendmenos naturales. En épocas pasadas, los desastres naturales fueron muchas
veces presentados como castigos divinos derivados de una desviacion respecto a un
supuesto correcto comportamiento moral. Asi, por ejemplo, el terremoto registrado en
Lisboa en 1775 fue considerado desde ese punto de vista. Frente a estas ideas, pensadores
como Kant o Rosseau le dieron el enfoque de evento natural e insistieron en la necesidad
de alejarse de los lugares peligrosos para construir (Bryant, 1991). En las Gltimas décadas
el interés por el conocimiento de las causas y la minimizacion de los efectos de estos
eventos fue haciéndose cada vez mayor. De tal manera es asi que la década de los 90 del
s. XX fue declarada por la ONU como el Decenio Internacional para la Reduccion de los
Desastres Naturales. Derivado de esto se propuso el establecimiento de un marco a nivel
internacional que aportase acciones para prevenir y defenderse de los mismos (Olcina,
2007).

Olcina (2007) analizo las catastrofes naturales mas importantes entre 1900 y 2005
en todo el mundo y definié una clasificacion de los riesgos mas perjudiciales para la
poblacién considerando el nimero de victimas y la poblacion afectada (Tabla 1). Se llegd
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a la conclusion de que los eventos pluviométricos (sequias e inundaciones) son los que
presentan un mayor impacto. En la década de los 90, las pérdidas anuales por causas
naturales alcanzaron en Espafia la cifra de 7,350 millones de euros, la mayoria de los
cuales se relacionaron con el sector primario, haciendo de nuestro pais una de las regiones

europeas mas afectadas (Olcina, 2007).

Tabla 1. Clasificacion de los riesgos naturales a nivel mundial. Fuente: Olcina, 2007.

Segun numero de victimas Segun poblacion afectada
1. Inundaciones 1. Sequias
2. Sequias 2. Inundaciones
3. Ciclones tropicales 3. Ciclones tropicales
4. Sismicidad 4. Sismicidad
5. Deslizamientos 5. Deslizamientos
6. Temperaturas extremas 6. Temperaturas extremas
7. Temporales de viento 7. Temporales de viento

En los siguientes apartados se trataran con detalle las inundaciones, que es lo que

atafie a este Trabajo de Fin de Grado.

1.2. El sistema fluvial.

Con el objetivo de comprender y situar mejor las inundaciones hay que tener en
cuenta el concepto de sistema fluvial. Se define el sistema fluvial como el &rea geografica
formada por tres componentes basicos: la zona fluvial, el sistema hidrico y la zona
inundable (Agéncia Catalana de I’Aigua). En la Figura 1 se encuentran delimitados cada

uno de los tres componentes nombrados.
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Figura 1. El espacio fluvial. Fuente: Agencia Catalana de I’Aigua.

Segun la Agéncia Catalana de 1’Aigua, cada uno de los componentes basicos del
sistema fluvial anteriormente nombrados posee unas caracteristicas concretas. Asi, la
zona fluvial es la perteneciente al espacio fluvial ocupado por el rio y esta formada por el
cauce o lecho (con presencia de agua continuada o no) y las riberas. En esta zona
distinguimos los sistemas biolégicos asociados al rio y la morfologia de su cauce. Para
limitar la zona fluvial se toma como referencia la linea base surgida de la delimitacién de
las crecidas asociadas a un periodo de retorno de 10 afios, definido éste como el lapso
promedio de tiempo entre la ocurrencia de un evento igual o mayor a una magnitud dada
(Campos, 1998).

El sistema hidrico es la zona del espacio fluvial que se reserva para la correcta
conservacion del régimen de corrientes en caso de avenida dado que es una zona con
muchas posibilidades de ser inundada. Se trata de un elemento principal para el
ecosistema fluvial ya que ademas de soportar la corriente durante la inundacion mantiene
larelacion con el resto de elementos bidticos. Para definir el sistema hidrico se toma como
referencia la franja delimitada por la linea de inundacién asociada a un periodo de retorno
de 100 afios.

Por ultimo, la zona inundable es la parte del espacio fluvial que el rio ocupa de
manera esporadica coincidiendo con crecidas poco frecuentes. La finalidad de preservar
esta zona también esta relacionada con evitar dafios, aunque ésta, a diferencia de las dos

zonas anteriores si puede ser modificada por la actividad antropica.
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Figura 2. Zona fluvial (izqda.), sistema hidrico (centro) y zona inundable (dcha.). Fuente: Agencia

Catalana de [’digua.

1.3. Concepto y clasificacion de inundaciones.

Dado que este documento se centra en las inundaciones fluviales, seré a éstas a las
que nos referiremos en todo momento, dejando de lado aquellas que puedan asociarse a
mares u océanos. De esta manera, el término inundacion puede definirse como el aumento
del agua por encima del nivel normal del cauce, entendiéndose nivel normal como la
elevacion de la superficie de agua que no causa dafios. Por tanto, definiremos una
inundacion como la elevacion de la superficie de agua mayor a la habitual en el cauce del
rio (Glosario internacional de hidrologia de la OMM/UNESCO, 2012).

Cuando se habla de un fendmeno con consecuencias tan relevantes como las
inundaciones, no se puede pasar por alto el conocimiento de sus causas, las cuales son
muy diversas y, ademas, nos permiten definir una clasificacion en funcion de las mismas.
Dependiendo de la causa a la que se deban nos enfrentaremos con un tipo diferente.
Podemos clasificarlas en inundaciones de tipo climatico, parcialmente climaticas y de
otros tipos (antrépicos, ...). Al hablar de inundaciones climéticas tienen especial
importancia las lluvias de gran intensidad y prolongadas. En el segundo de los tipos se
distinguen factores relacionados con el clima como la causa parcial de inundaciones como
podria ser un estuario, donde al coincidir grandes caudales en el rio con la marea alta se
producen desbordamientos. El tercero de los grupos comprende distintos tipos de causas
como deslizamientos, roturas de presa, etc. que obstruyen los cursos de agua (Ayala-

Carcedo et. al.; 2002). De forma general, segiin el informe “Las inundaciones en la
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Espana Peninsular” (1988), las principales causas son: avenidas, temporales ciclonicos,

obstrucciones en los cauces, efectos de presas y embalses e insuficiencia del drenaje.

Olcina (2007) propone otra clasificacion en la que se distinguen varios tipos de
inundaciones en funcién del fendmeno natural que las causa. De esta manera podemos

distinguir:

-Inundaciones provocadas por precipitaciones torrenciales (>100 mm/24 h) o
intensas (30 mm/30 min), hablandose, si la respuesta del aparato fluvial afectado es casi
instantanea, de inundaciones relampago (flash-floods);

-Inundaciones masivas que afectan a grandes colectores (Ebro, Duero,
Guadalquivir, Guadiana, etc.), causadas por lluvias abundantes y regulares de larga

duracion;

-Desbordamientos causados por deshielos rapidos en cursos de montafia a raiz de

[luvias convectivas de primavera o frontales de invierno;

-Avenidas provocadas por roturas de embalses, generalmente por efecto de lluvias

muy copiosas que rebasan la capacidad de los mismos.

Entre los tipos de inundaciones considerados por Olcina (2007), las flash-floods
son las mas frecuentes en Espafia, siendo la franja mediterranea la mas castigada. Estas
inundaciones se caracterizan por presentar efectos muy localizados, pudiendo provocar

grandes erosiones y dafios debido a la elevada fuerza de las corrientes (Bryant, 1991).

Se definen como acciones antropicas todas aquellas actividades realizadas por el
ser humano que puedan alterar de alguna forma el cauce original de los rios.
Histéricamente la raza humana ocupd las cuencas de drenaje y las Ilanuras de inundacion
alterando los sistemas fluviales. Fue el desarrollo de la agricultura en el Neolitico la
primera de las alteraciones importantes de las cuencas. La existencia de embalses y diques
en rios estd documentada desde el antiguo Egipto y en Mesopotamia también eran
frecuentes (Ayala-Carcedo et al., 2002). Aunque la ingenieria relacionada con la
alteracion de los sistemas fluviales se conoce desde antafio, las mayores modificaciones
se llevaron a cabo sobre todo durante el siglo XX, por lo que casi la totalidad de los rios
presenta alteraciones (Modulos Universitarios en Ciencia del Desarrollo Sostenible,
2018).
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No solo la construccién de embalses y diques puede incrementar el riesgo de
inundaciones. También, por ejemplo, el cambio de los usos del suelo juega un papel muy
importante en el incremento del mismo. Las explotaciones mineras, agricultura,
urbanizacion, etc. inciden de manera directa en las avenidas ya que modifican el
comportamiento del terreno frente a eventos de lluvias extremas. Adquiere mayor
importancia el caso de la urbanizacion de terrenos que originalmente presentaban otros
usos, cuyos efectos son los siguientes: impermeabilizacion de los suelos incrementando
el caudal de avenida, aceleracion de flujos, apuntamiento del hidrograma, incremento de
la carga de sedimentos, etc. (Ayala-Carcedo et al., 2002). La ocupacion de las zonas
inundables también incrementa los efectos devastadores de las inundaciones. La
tendencia de la raza humana a colonizar y habitar lugares proximos a masas de agua para
facilitar el comercio y el transporte viene de épocas pasadas. Ademas, la construccién de
vias de comunicacién e infraestructuras sobre las zonas con riesgo de inundacién
modifica la crecida y afecta a los flujos tanto canalizados como desbordados (Calvo,
1984).

Hay que decir también que existen acciones de origen antrépico que pueden
disminuir el riesgo en caso de inundacién. Dentro de las acciones que disminuyen el
riesgo podemos distinguir las estructurales y las no estructurales. Entendemos por
acciones estructurales las obras de ingenieria de defensa de las inundaciones en los
cauces. Estas siguen siendo construidas hoy en dia, pero hay que prestar especial atencién
a su disefio y a la ubicacion, ya que colocarlas incorrectamente puede favorecer el
desarrollo de la avenida. Los impactos ambientales y la alteracion fluvial que provocan
hacen que en muchas ocasiones se replantee su construccion. Las mas importantes segun
Tarbuck (2004) son:

a) Diques. Son barreras paralelas al cauce que protegen las tierras situadas a los lados
de la crecida; sus efectos son variables y dependen de la magnitud de la crecida.
Ha de tenerse en cuenta el buen drenaje hasta el canal para evitar la acumulacion
de agua en las zonas proximas.

b) Reforestacion y conservacion de suelos. Conservar los bosques y prados favorece
la retencidn del agua en el suelo evitando las puntas de las crecidas y también la
reduccion de los sedimentos transportados, por quedar éstos retenidos en la zona

radical de los vegetales.
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¢) Canalizacion del cauce o lecho. Conjunto de infraestructuras que disminuyen el
calado de la crecida ensanchando o profundizando la seccion para aumentar el
area.
d) Desvio del cauce. Utilizado cuando no es posible modificar la capacidad del
cauce, como por ejemplo en una ciudad, donde las zonas urbanizadas lo dificultan.
e) Almacenamiento y laminacion. Se consigue suavizar los eventos de inundacién
mediante la disminucion de las puntas de caudal almacenando volimenes de agua.
Dicho efecto de aplanamiento de los caudales maximos es conocido con el nombre
de laminacion de un hidrograma y se consigue construyendo embalses o presas.
Las obras estructurales transmiten seguridad y provocan que las actividades
humanas en las zonas de riesgo se vean incrementadas. En ocasiones, los efectos
devastadores derivados de inundaciones pueden verse incrementados debido a fallos en
las estructuras de defensa o la existencia de fendbmenos naturales muy extremos que no
se consideraron a la hora de disefiar dichas estructuras de defensa. Por ejemplo, en agosto
de 2005 se produjo el Huracan Katrina en Nueva Orleans, y provocO inundaciones
importantes en zonas de diques debido a su rotura (Mddulos Universitarios en Ciencia
del Desarrollo Sostenible, 2018).

Dentro de las acciones no estructurales podemos distinguir la prediccion, la
prevision y la prevencion. En la prediccion se incluyen los estudios que ayudan a conocer
de manera anticipada las variables hidroldgicas de la avenida. La prediccion
meteoroldgica aporta datos sobre la formacion y evolucion de las precipitaciones. Cuando
hablamos de previsidn, tendremos en cuenta las acciones dirigidas a conocer el riesgo y
su alcance. Es aqui donde cobra importancia la metodologia para el conocimiento del
riesgo, que conducira a la creacion de mapas de peligro y riesgo. Existen diversos criterios
para clasificar la peligrosidad de inundacion, aunque el mas habitual es la frecuencia de
la misma. Estas aproximaciones se pueden realizar por métodos estadisticos o bien a partir
de datos histéricos. También es imprescindible determinar el conjunto de elementos
vulnerables que pueden verse afectados por la inundacion. EI mapa de riesgo de
inundacion sera la combinacion de los mapas de peligrosidad y vulnerabilidad
(MAPAMA, 2018). En la Figura 3, obtenida del visor SNZI, se muestra en color rojo la

zona con alta probabilidad de ser inundada en las inmediaciones de Lugo.
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Figura 3. Mapa de zonas con alta probabilidad de inundacién. Fuente: SNCZI-IPE.

Por ultimo, la prevencion es el conjunto de medidas para minimizar el riesgo.
Algunas de ellas son la ordenacion territorial, la educacion y la contratacion de seguros.
La contratacion de polizas de seguros permite indemnizar econdémicamente a los
afectados, la educacion de la poblacién facilita las buenas practicas preventivas y la
formacion de técnicos que gestionan estos sucesos favorecen una mejor gestion (Tarbuck,
2004).

Las inundaciones se producen en todo el mundo y, aunque pueden también tener
impactos positivos como, por ejemplo, la regeneracion del terreno en zonas de sequia
prolongada o facilitar el correcto mantenimiento de ciertos ecosistemas como es el caso
de los humedales, causan importantes dafios, tanto a nivel econémico como humano.
Junto con las tormentas, se trata probablemente del desastre natural mas devastador,
generalizado y frecuente (Teng et al., 2015). Es por ello que los dafios por inundaciones
son responsables de aproximadamente un tercio de las pérdidas econémicas derivadas de
desastres naturales en Europa (de Moel and Aerts, 2011). Los dafios por inundacién
pueden ser clasificados en directos e indirectos. Los directos son los debidos al contacto
fisico del agua de la inundacién (que transporta sedimento y material flotante) con el ser
humano o cualquier propiedad. Los indirectos se derivan del efecto del dafio directo y
pueden darse fuera del evento de inundacion, tanto en espacio como en tiempo. Ejemplos
de dafios indirectos son la interrupcion del tréfico y servicios pablicos. Ademas, ambos
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tipos de dafios pueden clasificarse en tangibles o intangibles, dependiendo de si las
pérdidas pueden ser cuantificadas con valor monetario (Smith y Ward, 1998; Merz et al.,
2010).

Al hablar de dafios, es necesario relacionar la tipologia de los mismos con su
evaluacion (Tabla 2). Segun “Las inundaciones en la Espafia Peninsular” (1988) los

dafos se clasifican de la siguiente manera:

Tabla 2. Tipologia de los dafios y evaluacion. Fuente: Las Inundaciones en la Espafia Peninsular, 1988.

Tipologia Evaluacion
e Pérdidas de vidas humanas » Numero de personas con riesgo
o Dafios fisicos a edificios y obras » Coste de sustitucion o reparacion

. ) o » Coste de las pérdidas y/o de sus
e Pérdidas de bienes y servicios )
consecuencias

e Costes de la lucha contra la » Coste de los servicios y

inundacion materiales empleados

> Enumeracion sin evaluacion

e Daifios intangibles .
econémica

1.4.  Inundaciones historicas en Espania.

Desde el afio 1995, la Direccidn General de Proteccién Civil esté llevando a cabo
la elaboracion del Catalogo Nacional de Inundaciones Historicas (CNIH). Su objetivo
es la sistematizacion y homogeneizacién de la recopilacion de datos sobre inundaciones
histdricas a nivel nacional, asi como facilitar y asegurar su inmediata actualizacién ante
la ocurrencia de nuevos episodios de inundacion. Como se puede observar en la Tabla
3, la cuenca del Mifio-Sil es una de las que mas tardo en recopilar datos de inundacion
(comenzo en 1656). Es por eso que en el periodo anterior al afio 1500 no hay registro de
ninguna avenida. Desde 1500 a 1900 s6lo una y desde 1900 a 2010, 38. Resulta evidente
que a medida que pasaron los afios aumentaron los eventos de inundacion. Esto puede
deberse a la mayor frecuencia de eventos extremos asociada al cambio climatico, aunque
también es muy probable que tenga que ver el mayor control y la actual sofisticacién

tecnoldgica para su deteccion.
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Tabla 3. Resumen del Catalogo Nacional de Inundaciones Historicas. Fuente: proteccioncivil.es

. ANO DE 1500 - 1900-
CATALOGO | HHI D | <1500 B 0| ToTAL
DUERO = 'C(?' d 23 103 182 308
EBRO S. Ic(?' d 53 203 379 635
CANTABRICO | 1522 62 153 215
GALICIA-
e 1584 18 57 75
MINO-SIL 1656 1 38 39

A partir de los datos recogidos en el CNIH y en las hemerotecas de diferentes
diarios (Heraldo, ABC, etc.) se han identificado una serie de inundaciones que, dado sus

negativos efectos, se enumeran a continuacion:

e Rotura del pantano de Puentes, en Murcia. A pesar de la existencia de informes
que alertaban de la precariedad del disefio de dicho pantano, las obras siguieron
adelante. EI 30 de abril de 1802, las puertas del pantano cedieron a la presion del
agua e inundaron parte de la localidad de Lorca, causando al menos 608 victimas
mortales y alrededor de 2,000 viviendas destruidas.

e Catastrofe de Ribadelago. En el afio 1959 la presa de Vega de Tera sufrié una
rotura y el agua inund6 en pocos minutos la localidad zamorana de Ribadelago.
Murieron 144 personas y se culpé a la escasa calidad de los materiales usados en

la creacion de la infraestructura, asi como la incorrecta ubicacion de la misma.

e Inundaciones producidas en el afio 1959 en la comunidad asturiana y sobre todo
en Galicia, donde varios rios se desbordaron y anegaron campos, casas €
industrias produciendo pérdidas cuantiosas. El Sil llen6 el embalse de Barcenas
en Ponferrada y provoco el corte de la via férrea a su paso por Santa Maria; en
las obras de la presa de Pefiarrubia el agua cortd la carretera a Ourense.
Desprendimientos en la zona gallega hicieron descarrilar maquinas ferroviarias
y el Sil y el Mifio se desbordaron en la zona de Los Peares cerca de su union. Fue
importante hasta el punto de que el Sil en Boca de Monte (provincia de Lugo)

alcanzé un caudal de 2,400 m®/s.
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e “Diluvio universal de Barcelona”. El 25 de septiembre de 1962 ocurrio la que es
considerada como la mayor catéstrofe natural de la historia reciente espafiola. Las
cifras oficiales muestran 617 muertos en apenas unas horas, aunque estudios
recientes aseguran que hubo cerca de mil. Aparecieron cadaveres a kilometros de
distancia de sus casas, barrios enteros desaparecieron y coches, camiones y

autobuses fueron arrastrados por las riadas.

¢ Riada de Santa Teresa (Valencia), en el afio 1973, que causo cientos de personas

fallecidas y heridas y ademas gran cantidad de dafios materiales.

e Riada del camping Las Nieves Biescas en agosto de 1996. Fallecieron 87

personas y 183 resultaron heridas.

1.5. Capacidad e importancia de predecir inundaciones.

A la vista de los ejemplos de inundaciones histéricas mostrados en el apartado
anterior se pone de manifiesto la gran importancia de poder predecir con suficiente
antelacion las inundaciones, sobre todo en zonas en las que se pueda poner en riesgo a la
poblacién. En el siglo pasado se distinguieron dos tipos de enfoques para predecir
inundaciones. Por un lado los métodos empiricos como por ejemplo mediciones,
teledeteccion, modelos estadisticos a partir de métodos basados en datos y encuestas,
métodos botanicos, geomorfoldgicos, histéricos, etc. (Schumann et al., 2009; Smith,
1997; Diez Herrero et al., 2008) y, por otro lado, los métodos hidrodinamicos. Dado que
este Trabajo de Fin de Grado esta relacionado con el segundo de los enfoques, sera éste

el que se desarrolle con mas detalle.

En el mes de julio de 2010 se aprobd en Espafia el Real Decreto 903/2010. Su
objetivo es el de combatir las inundaciones con el fin de evitar dafios a la salud humana,
medio ambiente, patrimonio cultural y actividad economica. Esto se consigue de
diferentes maneras; con medidas estructurales, planes de alerta y proteccién civil,
ordenacion del territorio o modificacién hidroldgica-forestal de las cuencas. Una
herramienta méas para conseguir dichos objetivos es la modelizacion numérica (Bladé et
al., 2014). Estos modelos numéricos se utilizan frecuentemente en el mapeo de

inundaciones (Apel et al., 2006; Dutta et al., 2006), evaluacion de dafios por inundacion
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(Merz et al., 2010), pronostico de inundacion en tiempo real (Arduino et al., 2005),
ingenieria relacionada con inundaciones (Gallegos et al., 2009), planificacion de los
recursos hidricos (Vaze et al., 2013), hidrologia de captacion (Beven, 1989), etc.

Dado que el campo de la modelizacion y prediccion de inundaciones se esta
desarrollando a escala tan répida, el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino cre6 el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI),
enmarcado en el Real Decreto 903/2010 de evaluacion y gestion de los riesgos de
inundacion y en el Real Decreto 849/1986. Dicho sistema cumple las exigencias
propuestas por la norma europea y también cubre las necesidades de informacién de

organismos, empresas Yy particulares para la correcta gestion del dominio fluvial.

1.6. La modelizacién como herramienta para la evaluacion de riesgo.

La legislacién vigente en Europa relacionada con las inundaciones atiende al
término riesgo, que debe incluir la evaluacién de los dafios ocurridos. En cuanto a la
metodologia para elaborar los mapas de peligrosidad y riesgo, no existe demasiada
homogeneidad, por lo que cada zona del territorio europeo posee la suya (Bladé et. al,
2014). Asi, el Real Decreto 903/2010 obliga a estudiar el Dominio Publico Hidraulico, la
Zona de Flujo Preferente y una zonificacién de la inundabilidad (MARM, 2011); ademas,
el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables muestra en sus mapas el nimero
de habitantes, las instalaciones de prevencion, tipo de actividad econdmica... En otros
proyectos de la UE (Floodsite, 2009) se proponen metodologias diferentes para
cuantificar una avenida con un determinado periodo de retorno, y se consideran los
bienes, personas y propuestas de curvas de dafio relacionadas con la peligrosidad. Para
evaluar dafios materiales se sigue la propuesta de la Federal Emergency Management
Agency (FEMA, 2011).

Bladé et al. propusieron en 2014 unos pasos para la evaluacion del riesgo de

inundacion que consideran tanto dafios materiales como humanos. Son los siguientes:

-Elaboracion de mapas de peligrosidad para periodos de retorno distintos; estos
mostraran calados, velocidades, caudales o variables que dependan de alguna de las

anteriores;
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-Inventario y valoracion de bienes que se puedan ver afectados. Este puede

realizarse a partir de los usos del suelo;
-Obtencion de curvas de dafios que permitan conocer los porcentajes de pérdidas;

-Evaluacién de los mapas de dafios, cruzando los mapas de peligrosidad con las

curvas de danos.

A partir de estos pasos podremos conocer el dafio que se espera para cada periodo
de retorno expresado por unidad de superficie. Sabiendo que el periodo de retorno en afios
es el inverso de la probabilidad anual de que se exceda un determinado nivel de
inundacion, se pueden agregar los distintos periodos y obtener un resultado global de
Dafio Anual Esperable (DAE). Al realizar la integracion en superficie, el valor del DAE
refleja el promedio en un afio del valor total de pérdidas en la zona que estamos

estudiando. Asi, en la Figura 4 se distingue la representacion grafica del DAE.

Dafo

1
DAE = D{pidp
DAE ¥

-
Prabatilidad

Figura 4. Obtencién del dafio anual esperable. Fuente: Bladé et al., 2014.

1.7. Modelizacion numérica y tipos de modelos.

La prediccion de inundaciones se puede realizar por medio de modelos numeéricos.
Un modelo numérico es una representacion simplificada de la realidad. Para modelizar
flujos fluviales ha de tenerse en cuenta la topografia del cauce y de las llanuras de
inundacion (Bladé et al., 2014). Cualquier modelo escogido para trabajar va a depender
de, al menos, cinco aspectos principales que se deben tener presentes. Estos son: las
ecuaciones a resolver, el esquema numeérico utilizado para su resolucién, la discretizacién
espacial, las condiciones de contorno y la rugosidad del terreno (Bladé et al., 2014). Dada
la variedad de modelos que existen, conviene elegir el que mejor se adapte a nuestro caso
de estudio, ya que no siempre los mas complejos son los que obtienen mejores resultados
(Knight, 2013).
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La modelizacion numérica de flujo en rios comenzo a utilizarse a mediados del
siglo XX trabajando con modelos unidimensionales. En estos modelos el rio es
considerado como una linea formada por puntos de célculo que constituyen las secciones
transversales, de forma que la geometria del cauce es una propiedad de cada punto o
seccion (Bladé et al., 2014). El flujo de agua se produce en el sentido del eje del rio y es
perpendicular a cada seccion transversal, y la cota y velocidad de agua son constantes en
cada seccion. Estas hipotesis limitan la capacidad de modelizacién de este tipo de
modelos. Algunos de los habitualmente utilizados son HEC-RAS del Hydrologic
Engineering Center del U.S. Army Corps of Engineers o el programa Mike-11 del Danish
Hydraulic Institute (Bladé et al., 2014).

Posteriormente se desarrollaron modelos bidimensionales para el estudio del
comportamiento de rios. En estos el rio se discretiza con una malla formada por celdas de
forma triangular o cuadrangular que representa la topografia de la zona. La creacién de
una buena malla para calcular es un paso de vital importancia en la modelizacion y
normalmente requiere de tiempo y experimentacion para comprobar cual se ajusta mas y
obtiene mejores resultados. Ademas, el avance en ingenieria informatica de los ultimos
afios permite abordar problemas y simulaciones que hace afios eran inviables en periodos
cortos de tiempo (Bladé et al., 2014). Existen diversidad de modelos 2D, como el Mike-
21 (del DHI) y Sobek (de Deltares) que utilizan esquemas en diferencias finitas de
direcciones alternadas. Otros ejemplos, que emplean la técnica de volimenes finitos,
pueden ser Infoworks, comercializado por la empresa Innovyze y el programa con el que
se trabajo para la realizacién de este Trabajo de Fin de Grado, el modelo IBER.

Existen también modelos tridimensionales. El uso de este tipo de modelos es
mucho menos comun que el de los otros dos, dado a que las mallas de calculo son mucho
mas complejas y el coste computacional no resulta asequible. De esta forma, solo se
utilizan para estudiar el flujo en zonas concretas como pueden ser meandros o estructuras
hidraulicas (puentes, vertederos, compuertas, etc.). Para conseguir la malla en tres
dimensiones, se utilizan frecuentemente las capas sigma; sobre la capa en 2D horizontal
se generan capas en direccion vertical. Este método lo utiliza por ejemplo el modelo
Delf3D, que puede simular situaciones ambientales con un escaso numero de capas en
vertical (Cea et al., 2009; Stelling y Zijlema, 2003). Otra manera de discretizar seria la
utilizacion de una malla en 3D fija, como ocurre en el método Volume-of-Fluid (Bladé et

al., 2014). En la Figura 5 se muestra en la parte de arriba un ejemplo de modelo
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unidimensional, concretamente el HEC-RAS y abajo uno en tres dimensiones. En cuanto
al bidimensional, se mostrara durante todo el documento por ser el modelo Iber uno de

ellos.

oif 1o ok B B O FE QG B et 40
Iy

Figura 5. Modelo unidimensional HEC-RAS (arriba) y modelo 3D (abajo).
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Area de estudio y

objetivos

2.1. Descripcion de la zona.

La zona de estudio se encuentra influenciada por el rio mas importante de Galicia:
el rio Mifio. Nace éste en el Pedregal de Irimia, situado en la sierra de Meira (Lugo), a
una altitud de 700 metros aproximadamente. La cuenca del rio Mifio esta caracterizada
por la presencia de un Precambrico esquistoso, localmente cuarcitico, bastante potente y
de gran monotonia petrografica. También esta presente un Ordovicico y Sildrico con una
modesta diversidad de facies formando parte del dominio de pliegues tumbados (Matte,
1968). La Hoja de Lugo en la que nos encontramos engloba a dos unidades de
caracteristicas litoldgicas y estructurales muy diferentes conocidas como: la Unidad del
Domo de Lugo (zona este) y la Unidad del Ollo de Sapo (zona oeste). Nuestra area de
estudio se localiza en la primera de ellas (Mapa Geoldgico de Espafia, Instituto Geoldgico
y Minero de Espafia). La longitud de la cuenca del rio Mifio es de 315 km, es decir, es un
rio de tamafio medio. Las cuencas de este tipo pueden dar lugar a inundaciones con puntas
de caudales altos en comparacion con el caudal medio. Ademas, son réapidas y hacen
complejas las etapas de aviso y preparacion para las mismas. El cauce de este rio
pertenece a la Confederacidn Hidrografica Mifio-Sil que aglutina, ademas de la cuenca
asociada al rio Mifio, la cuenca del rio Sil y la de la zona espafiola del rio Limia. Cuenta
con una superficie de aproximadamente 17,715 km? y afecta a una poblacién de 835,000
habitantes de Galicia, Asturias y Castilla y Leon. Otros cauces destacados de la

demarcacidn son los de los rios Arnoya, Avia, Bibei y Deva (Real Decreto 125/2007).

El &rea concreta de estudio se sitda en la ciudad de Lugo, ubicada en el noroeste
de Espafia (Comunidad Auténoma de Galicia) y comprende un area de unos 0.5 km?2. En
la Figura 6 se muestra la localizacion de la zona de estudio. En la ortofoto C de la Figura
6 podemos apreciar la existencia de diferentes infraestructuras y elementos que pueden
tener repercusion en la simulacion por modificar el régimen de circulacion de la masa de

agua como, por ejemplo, una pasarela que atraviesa el rio Mifio (sefialada con el numero
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1 en la Figura 6-C), un pequefio azud (sefialado con el 2 en la Figura 6-C) y el Puente

Romano de Lugo (3 en la Figura 6-C).

MAPA FISICO ) @
B | CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL MINO-SIL|

Figura 6. Situacion del area de estudio. Situacién de la Confederacion Hidrografica Mifio-Sil en la
Peninsula Ibérica (A); fuente: CHMS. Mapa fisico de la Confederacion Hidrografica Mifio-Sil (B);
fuente: CHMS. Ortofoto de la zona de estudio con infraestructuras que afectan a la simulacion (C);

fuente: modificacion de imagen PNOA cortesia del © Instituto Geogréfico Nacional.

La elevada frecuencia con la que se producen inundaciones en la zona y la
existencia de infraestructuras importantes en las riberas del rio, como pueden ser las
instalaciones del Club Fluvial, el Palacio de Ferias y Congresos de Lugo, el Estadio Anxo
Carro, el Puente Romano, el Hotel Balneario de Lugo o negocios como puede ser el
mesdn O Muifio hacen de esta zona un area de estudio de gran interés. Ademas, el hecho
de que la estacion de control NOO1 de la Confederacion Hidrografica Mifio-Sil se
encuentre escasos kilometros rio arriba facilita la obtencion de datos fiables.
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En la Figura 7 se muestra una ortofoto con los nombres de los edificios y

construcciones mas importantes con el fin de situarlos con facilidad.

'
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Fluvial

Figura 7. Ortofoto de la zona de estudio con las infraestructuras mas destacadas. Fuente: modificacién

de imagen PNOA cortesia del © Instituto Geografico Nacional.

2.2. Objetivos.

Las inundaciones originadas por avenidas de rios son unos fenémenos naturales
que pueden afectar de manera importante al medio (natural y social). Ademas, estas
inundaciones pueden traer aparejadas pérdidas econdmicas elevadas. Es por esto que la
capacidad de simular y predecir correctamente dichos fendmenos naturales tiene gran
importancia para poder anticiparse a ellos con el fin de garantizar el bienestar de la
poblacion y evitar pérdidas econémicas. Esto hace que en los ultimos afios se trabaje de

forma continua para mejorar y desarrollar modelos numéricos mas fiables.

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar la capacidad del programa Iber
para reproducir inundaciones fluviales. Para ello se trataron de imitar las inundaciones
registradas a finales del mes de enero de 2013 en Lugo (Galicia, Espafa). Con este fin se
eligi6 un area de estudio concreta (zona sur de la ciudad de Lugo), se recopilaron los datos
necesarios para realizar la simulacion y se llevo a cabo la misma. Finalmente se
contrastaron los resultados obtenidos en la simulacion numérica con los datos

experimentales y evidencias registradas durante el evento real.
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Metodologia

En este capitulo se presentan los pardmetros caracteristicos de la dindmica fluvial
asi como las ecuaciones caracteristicas del cédigo numérico Iber. Se describen también

los principales componentes de Iber.

3.1. Datosy medida de los mismos.

Una de las funciones principales de los rios radica en el transporte de agua y
sedimentos desde la tierra hacia el mar. Estas masas de agua sufren alteraciones en las
que el transporte de agua se puede incrementar (crecidas) o disminuir (estiajes). Por esto,
cuando queremos entender la ocurrencia de avenidas se hace necesario conocer los
parametros que integran la dindmica fluvial. Tienen especial relevancia el caudal del rio,
la forma de la cuenca fluvial y el hidrograma (Mddulos Universitarios en Ciencia del
Desarrollo Sostenible, 2018).

Definimos el caudal como el volumen de agua transportada por un rio por unidad
de tiempo medido en una seccion transversal de su cauce. En unidades del Sistema
Internacional se mide en m%/s. Este caudal puede registrarse tanto de forma instantanea
(usualmente cada 5 0 15 min) como promediado (valores diarios 0 mensuales). En este
Trabajo de Fin de Grado se utilizaron datos de caudales proporcionados por el SAIH
(Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica) de la Confederacion Hidrografica
Mifio-Sil. La red SAIH de la CHMS esta formada por una serie de estaciones de control
de diferentes tipologias destinadas a captar las diferentes variables hidroldgicas e
hidréaulicas, procesar los datos generados, almacenarlos temporalmente y transmitirlos a
sus Puntos de Concentracion respectivos o directamente al Centro de Control de Cuenca
(CECU).

Las estaciones de control pueden clasificarse en funcion de su tipologia en:

-estaciones de aforo (seccion de cauce acondicionada para medicion de caudal);
-estaciones de nivel (aforos en seccion natural de cauce);
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-embalses;

-estaciones de aforo en canales de regadio;

-estaciones pluviométricas;

-estaciones meteoroldgicas.

La tecnologia con la que se miden los diferentes parametros puede variar de una
estacion a otra en funcion de las circunstancias particulares de la misma, es decir, en una
estacion de aforo o nivel puede ser factible medir el nivel con un sistema de boya y
contrapeso y en otra estacion, por circunstancias particulares del rio, puede requerirse
utilizar un sensor piezorresistivo o un radar. En el caso de la estacion NOO1 de la
Confederacion Hidrografica del Mifio-Sil (rio Mifio en Lugo), el sensor de nivel con el

que esta equipada es de tipo piezorresistivo.

Respecto a la medida del caudal, es necesario aclarar previamente que,
generalmente, no es una variable de medida directa a través de un sensor, sino que se
obtiene indirectamente a partir de una o varias variables de medicion mas sencillas que si
son medidas directamente mediante un sensor. En la Figura 8 (izqda.) se muestra un
esquema de la estacion NOO1 de la Confederacion Hidrogréafica Mifio-Sil y a la derecha

una imagen real.

NO001 - Lugo

Figura 8. Esquema y fotografia de la ubicacién de la estacion NOO1. Fuente: CHMS.

Las variables mas comunmente utilizadas para calcular el caudal son el nivel,
nivel y velocidad, nivel y apertura de compuerta. La eleccion depende en gran medida de
las caracteristicas del punto donde se realiza el control del caudal. En el caso de la estacion
NOO1 el caudal es calculado a partir de la medida del nivel del rio. La relacién que se

establece entre las variables directamente medidas (nivel del rio en el caso de la estacién
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NO001) y los caudales circulantes a ellas asociadas se denomina curva de gasto. Por tanto,
es necesario disponer de la curva de gasto en cada punto de control de la red para conocer
el caudal circulante en cada uno de ellos. La curva de gasto con la que se esta calculando

actualmente el caudal en la estacién NOO1 rio Mifio en Lugo se muestra en la Figura 9.

e Caudal aforo directo ——Caudal tedrico

[SS]

¥
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Caudal (m?/s)

Figura 9. Curva de gasto (linea azul) calculada a partir de las medidas de caudal puntuales o aforos
(tridngulos). Fuente: CHMS.

El célculo de una curva de gasto se realiza a partir de medidas directas de caudal
(aforo directo) mediante molinetes, ultrasonidos o medidores electromagnéticos. En las
Figuras 10 y 11 se muestran ejemplos de aforos directos de la CHMS. Cada una de estas
medidas directas de caudal se relaciona con el nivel del rio registrado en el instante de
realizar el aforo directo. Es necesario disponer de un nimero suficiente de aforos directos
obtenidos en diferentes condiciones del rio para poder obtener la curva de gasto con una
precision adecuada. EI conjunto de aforos directos realizados para la obtencion de la curva

de gasto se denomina camparia de aforos (Confederacion Hidrografica Mifio-Sil).

Los aforos directos realizados en el SAIH del Mifio-Sil utilizan el método
velocidad-area para la medida del caudal puntual. Este método se basa en que, por
definicion, el caudal de un rio es la cantidad de agua, expresada en volumen, que fluye a
través de una seccion transversal del rio por unidad de tiempo. Teniendo esto en cuenta y

conociendo el area de una seccion del rio (S) y la velocidad media de la corriente (Vi)
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medida en dicha seccion es posible calcular el caudal (Q) en ese punto del rio combinando

ambas medidas:

1)

Figura 10. Medidor electromagnético empleado en el SAIH para la realizacion de aforos. Fuente:
CHMS.

Figura 11. Perfilador acustico doppler empleado en el SAIH para la realizacion de aforos. Fuente:
CHMS.

Otro de los parametros a tener en cuenta en las inundaciones es el hidrograma, que

muestra la variacion temporal del caudal que fluye por un rio. En inundaciones originadas
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por lluvias extremas suele ser comparado con un hietograma, que registra la distribucion
de precipitaciones en el tiempo. En el caso de estudio, la simulacion ha sido realizada
usando un caudal obtenido de la estacion de control NOOL1. La Figura 12 muestra un
ejemplo tanto de hidrograma (izqda.) como de hietograma (dcha.) del rio Mifio en la
estacion NOOL.

(m¥s) Caudal rio Mifio en Lugo (NOO1) (mm) Precipitacién acum. dltimas 24 h (NOO1)
[=stral ctivacién = ibral Prealerta = Unbral Alerta |

/ T
250,00 s \__\ 90,0
200,00 }/ e U 72,0
.0

100,00 %0 | /_r_,/'\\/\/\\
e

13 Har
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16 or
7 e
18 ar
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20 Har |-
13 Har

Har:
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Figura 12. Hidrograma (izqda.) e hietograma (dcha.) registrados por la estacion NOO1 en el periodo 13-
20 de marzo de 2018. Fuente: CHMS.

En cuanto al MDT (Modelo Digital del Terreno) necesario para reproducir la
topografia de la zona de estudio con el modelo numérico, fue descargado del Centro de
Descargas del Instituto Geografico Nacional (se seleccioné el de paso de malla de 5 m),
cuyo formato es ASCII matriz ESRI (.asc). Las ortofotos de la zona de estudio fueron
obtenidas mediante descarga del visor Iberpix, también propiedad del Instituto
Geografico Nacional.

3.2.  Cddigo numérico lber.

3.2.1. Ecuaciones caracteristicas.

Iber es un modelo matematico bidimensional que simula el flujo en rios y
estuarios. Fue desarrollado gracias a la cooperacion de distintos grupos de investigacion:
el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente (GEAMA, Universidad de A
Corufia), el Grupo de Ingenieria Matematica (Universidad de Santiago de Compostela),
el Instituto Flumen (Universidad Politécnica de Catalunya) y el Centre Internacional de

Metodes Numeérics en Enginyeria. Participé tambien en su desarrollo el Centro de
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Estudios Hidrograficos del CEDEX. Fue promovido directamente desde las
administraciones publicas espafiolas en colaboracion con los grupos anteriores con el fin
de ser util a las necesidades técnicas de las confederaciones hidrograficas en la aplicacion
de legislacion fluvial (Bladé et al., 2014).

Iber se desarroll6 a partir de dos programas de modelizacion numérica: el
Turbillon y CARPA. Por un lado, el modelo Turbillén fue desarrollado por el grupo
GEAMA vy se caracteriza por la incorporacion de distintos modelos de turbulencia; por
otro lado, el modelo CARPA fue desarrollado por el grupo Flumen y se caracteriza por la
capacidad de una modelizacion integrada 1D y 2D. Iber consta de distintos médulos de
calculo. En la primera version incluia un médulo hidrodindmico, uno de turbulencia y
uno de transporte de sedimentos, pero en las posteriores fueron incluyendo otros como el

de calidad de aguas.

En el modelo hidrodinamico de Iber se resuelven las ecuaciones de St. Venant
bidimensionales teniendo en cuenta los efectos de la turbulencia y del rozamiento
superficial debido al viento. Las ecuaciones de St. Venant se muestran en las Egs. (2), (3)
y (4).

dh | OhUy , OhUy _
6t+6x+ay =0 2

0 0 h? 7] d s,x X a Uy
= (hU,) +a(hU§ + g?) +$(hUny) = —gh%+%—%+—(vthi) +

0x ox
55 (7 %5) )
d ] ] 2 i) s, ! ] au
at (hUy) + a(hUny) + E(hUyZ + gh?) = —ghai;’ + TTy - TbTy + % (Vtha_xy) +
5 (vh ) @)

En estas ecuaciones h es el calado, U, y U, son las velocidades horizontales
promediadas en profundidad, g es la gravedad, p es la densidad del agua, Z;, la cota de
fondo, 7 es la friccion de la superficie libre debida al rozamiento provocado por el viento,
T}, €s la friccion relacionada con el rozamiento del fondo y v; es la viscosidad turbulenta.

Para evaluar la friccion de fondo se utiliza la formula de Manning, expresada como:

2 . 2 2y |U|2
Ty = pgh = g, = pgh Y (5)
h3 h3
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Para calcular la fuerza de rozamiento debida al viento sobre la superficie libre se
usa la velocidad del viento a 10 m de altura. De esta manera, la ecuacion de Van Dorn se

escribe como:
Tsx = PCVD|V10|Vx,10 (6)
Tsy = PCVD|V10|Vy,10 (7)

donde Vx,10 Y Vy,10 son las dos componentes de la velocidad del viento a 10 m de altura,
|Vio| €s el mdédulo de la velocidad del viento a esa altura y Cyp es un coeficiente de
arrastre superficial calculado teniendo en cuenta la velocidad del viento usando la

siguiente expresion:

Vol < 5.6 §—> Cyp = 1.2-107° (8)

2
|V10| > 5.6 %—) CVD =1.2- 10—6 +2.25- 10—6 (1 _ 5.6) (9)

[Viol

Es importante tener en cuenta que todos los parametros y funciones que aparecen
en las ecuaciones hidrodindmicas (incluidos la velocidad del viento y el coeficiente de
Manning) pueden ser impuestas en lber de manera variable tanto temporal como

espacialmente.

La viscosidad turbulenta es calculada a partir modelos de turbulencia concretos
para las ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad. En Iber se distinguen
tres modelos de turbulencia: el modelo de longitud de mezcla, el modelo k-¢ de Rastogi
y Rodi y el modelo parabdlico.

En el modelo de longitud de mezcla para aguas someras, la viscosidad turbulenta

se calcula mediante la siguiente expresion:

2 . .
v, = [min(0.267x h, dwall)]z\/zsijsij +(2342) s = %(g—: + aﬂ) (10)
K j

axi

en la cual k=0.41 es la constante de von Karman y dwall es la distancia desde el punto
considerado a la pared mas cercana. El modelo k-¢ de Rastogi y Rodi resuelve una
ecuacion de transporte para la energia cinética turbulenta k y para la tasa de disipacion de

energia turbulenta ¢:
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i | ok _ 0 () | ) Ok S e
T = " <(v + %) ax,-> + 20,8y + L — e (11)
e, Wyt _ 0. v\ e DY S PN
+ + oy ox; ((v + og) axj) F Ce1 7 2V65ijSij + Ce 15 — Co2 (12)
k? _ 1
vVe=CT =G 12 ¢, = 3.6¢,3 2 copc, P cp = T:IUIZ (13)
Las constantes de las Egs. (10), (11) y (12) se muestran a continuacion:
¢, =0.09 ¢, =144 ¢, =192 0, =10 o, =131
En el modelo parabdlico la viscosidad turbulenta se calcula como:
vy = 0.068urh up = /1, / p (14)

siendo u; la velocidad de friccion de fondo. Usando la formula de Manning para hallar

la friccion de fondo se obtiene la siguiente expresion para la viscosidad turbulenta:

v, = 0.068,/gn|U|h>/ (15)

3.2.2. Condiciones de contorno implementadas en el modelo.

El programa Iber diferencia entre contornos cerrados (tipo pared) y contornos
abiertos por los que puede entrar o salir la masa de agua del dominio de célculo. Cuando
trabajamos con contornos cerrados hay la posibilidad de imponer una condicion de
deslizamiento libre o una de friccién de pared. Con la primera de las condiciones no se
tiene en cuenta el rozamiento debido a los contornos sobre el fluido. En el caso de que el
efecto de rozamiento debido al contorno pueda ser importante se debe recurrir a la
condicion de contorno tipo friccidn. Asi, para expresar la velocidad tangencial a la pared

se usa una funcion de la velocidad de friccion de pared (u”) y de la distancia a la pared:
u* du*
Ul =in(E-=-) (16)

donde d es la distancia en perpendicular a la pared y E es un parametro cuyo valor depende
de las caracteristicas del flujo. Para calcular E habra que considerar condiciones de flujo

turbulento liso, rugoso o transicién entre los dos.
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En el caso de los contornos abiertos, habra que considerar distintas alternativas
teniendo en cuenta el régimen hidraulico en el contorno. En la entrada se determina el
caudal y se asume que el contorno es perpendicular a la direccion del flujo. Si el flujo
entra en régimen supercritico, debera imponerse el calado. A lo largo del contorno, la
distribucion del caudal unitario se lleva a cabo de manera proporcional al calado en cada
punto del mismo; la expresion que lo rige es: qn = C h%3, donde C es una constante que
asegura que la integral del caudal unitario gn a lo largo del contorno considerado es igual

al caudal total de entrada.

Cuando nos referimos a los contornos de salida, habra que imponer el nivel de la
ldmina de agua en caso de estar ante un régimen subcritico. Si el régimen es supercritico
no hay que imponer condiciones. Puede considerarse la introduccion de una relacién de
curva de gasto que relacione la cota de lamina de agua y caudal especifico que se desagua
en cada punto considerado. También puede definirse un contorno abierto tipo marea. En
este caso la cota de ld&mina de agua varia con el tiempo (Bladé et al., 2014).

3.2.3. Condiciones internas implementadas en el modelo.

Las condiciones internas son Utiles para modelar el comportamiento de estructuras
hidraulicas como vertederos, compuertas 0 puentes. Estas estructuras no se pueden
modelizar por medio de las ecuaciones de St. Venant por lo que como método alternativo
se calcula la relacion entre caudal y pérdida de carga producida en estas estructuras con
ecuaciones especificas. En el programa hay condiciones internas de flujo bajo compuerta
y sobre vertedero en lamina libre. Combinando estas dos condiciones anteriores se calcula
el flujo a través del tablero de puente, siendo el caudal total desaguado la suma del caudal

bajo compuerta y sobre vertedero.

3.2.4. Frente seco-mojado.

Cuando simulamos flujos, como el movimiento del agua en un lecho seco o una
inundacion, debemos tener en cuenta los frentes de seco mojado. La definicion del frente
seco-mojado determina el instante en el cual una celda del dominio numérico pasa de
estar seca a mojada o viceversa. Asi, para obtener resultados de calidad es necesario tratar

adecuadamente el movimiento de estas fronteras (Brufau et al., 2000).
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Pongadmonos en el caso de que la celda Ci estuviese mojada y la Cj seca. Las
condiciones impuestas en el frente de seco mojado son dos; la primera esté relacionada
con la redefinicion de la pendiente del fondo en la que la variacion Azyjj es redefinida

como

hi — h] Si h] > Esm Yy hi - h] < Zb,j_Zb,il

17)
Zb,j_Zb,i en otro caso,

AZb,ij = {

en la cual el parametro ¢, permite diferenciar entre la situacion seca o mojada de una
celda. La segunda de las condiciones es de reflexion. En general, cuando la velocidad de
la celda mojada es distinta de cero, dicha condicion establece la media de la descarga
normal unitaria en el frente seco mojado como cero al calcular el flujo. En la Figura 13
se muestran casos en los que es necesario redefinir la pendiente de fondo imponiendo la

condicion de reflexion y cuando no es necesario hacerlo (Gonzalez- Aguirre et al., 2016).

By=0 hi=0
& :Zi::?_!:lii:i::i 7777777
. Dy 2
by %
b
‘ TR
Redefinicion del fondo: Az ;; = by Sin redefinicion del fondo.
Condicion de reflexion: g5 = 0. Sin condicion de reflexion.

L

by
/7Z7ﬁ7)f/7 77777 E/
Sin rede mcuén dc/lf/gndo

Sin condicidn de reflexion.

Figura 13. Configuraciones frentes seco-mojado. Fuente: Gonzalez- Aguirre et al., 2016.

3.2.5. Interfaz de preproceso y posproceso.

En un programa de simulacion numérica como Iber es muy importante la interfaz
gue nosotros apreciamos, ya que es la manera de transmitir tanto los datos de entrada
como los resultados entre el propio cddigo y el usuario. Ademas, estando ante un
programa en dos dimensiones resulta imprescindible una herramienta que permita

gestionar de forma sencilla el elevado volumen de datos tanto de entrada como de salida.
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La interfaz de Iber fue desarrollada en base al programa GiD (desarrolado por el CIMNE),
que con su preproceso y postproceso aportd a Iber muchas de las capacidades de las que
éste dispone. Una de las herramientas de preproceso especificas para Iber es la que
permite importar un archivo georreferenciado de los usos del suelo y su asignacion
automatica (Bladé et al., 2014) asi como el tratamiento de ficheros raster con los modelos

digitales del terreno.

Al llevar a cabo simulaciones fluviales debemos prestar especial atencion a la
generacion de mallas, ya que la utilizacidn de una u otra hara variar los resultados finales.
Dado que un rio es un elemento con geometria irregular, no es facil elegir y decidir
correctamente el tipo de malla a utilizar. Es conveniente utilizar mallas irregulares para
conseguir transiciones lo mas suaves posibles creando el menor nimero de elementos.
Iber incorpora las opciones habituales de mallado del programa GiD, como pueden ser la
utilizacion de mallas estructuradas, no estructuradas o las basadas en tridngulos o
cuadrilateros, pero también posee algunas especificas con relacion mas estrecha con la

hidraulica fluvial.

En los casos en que nos enfrentamos a situaciones en las que las superficies son
relativamente suaves, existe la posibilidad de importar el MDT como una Unica superficie
considerada como entidad NURBS (Non Uniform Rational B-Splines). Pero cuando el
terreno es irregular, probablemente no sea posible la representacion como NURBS,
teniendo que echar mano de la creacion geometrica en formato RTIN (Regular Triangular
Irregular Network).

Como en la mayoria de los codigos de simulacién numérica la estructura del
proceso de simulacion se dividira en preproceso (Figura 14), proceso (Figura 15) y
posproceso (Figura 16). Durante el preproceso se define la geometria, las condiciones
internas y de contorno, los usos del suelo, la malla y se seleccionan los parametros de
calculo. Posteriormente, Iber calcula durante un tiempo que varia dependiendo de la
capacidad computacional de cada ordenador y de la complejidad del caso. Finalmente,

mediante el postproceso podremos visualizar los resultados que nos interesen.
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Figura 14. Vista de la geometria y condiciones de contorno pertenecientes al preproceso.

Informacién de salida para ‘current’ :
"
NUMERICAL SCHEME: Roes lst Order
Initial volume: 13.9% m3
Simulation time Time step Time Qin Qout
0.000 1.00000 0.000 0.000
€0.176 0.56669 29.704 0.000
120.672 0.74508 49.643 0.000
180.375 0.66484 69.378 0.000
240.337 0.62273 B88.644 0.000
300.230 0.54632 108.062 0.000
360.453 0.51170 128.981 0.000
420.070 0.49320 148.6584 0.000
480.075 0.47714 168.534 0.000
540.18¢ 0.46608 188.407 0.000
600.154 0.45415 208.149 0.000
660.279 0.44696 227.636 0.000
720.383 0.43825 247.982 0.000
780.268 0.41579 267.784 0.000
B840.183 0.42101 287.588 0.000
900.126 0.41231 307.405 0.000
960.079 0.40710 327.225 0.000
1020.087 0.40067 347.063 0.000
1080.153 0.15581 366.999 0.000
1140.094 0.36851 386.742 0.000
1200.316 0.38526 406.644 0.000
1260262 N.3r104 42F 487 n_nno
v
Yoor Tmens|
calade (m)
53878
|47903
41928
35952
29977
24002
18026
12051
060754
001
Mapas de Maximos, paso 10500
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).
Seleccionado nuevo andksis y paso. A
Postproceso listo.
Orden: |+
Zum: 1.0¢ Nodos: 11393, Elementos: 22247 lluminacién: Suave {5.0144e+005 ,6.6785¢+ 005 ,0) Post

Figura 16. Vista de los resultados (calado) pertenecientes al posproceso.
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3.2.6. Parametros de simulacion.

Todos los pardmetros necesarios para llevar a cabo la simulacién se introducen
durante la etapa de preproceso. Para el caso de estudio de este TFG resulta necesario
afirmar que se llevaron a cabo varias simulaciones variando los pardmetros de tiempo,
tipo de malla, esquema numérico elegido para calcular, etc. hasta elegir el que mas
coherente resultd. En los siguientes apartados se muestran los valores de los parametros

necesarios para la realizacién de las simulaciones numeéricas.

3.2.6.1. Pardmetros de tiempo.

En este caso, despues de llevar a cabo un analisis de sensibilidad, se dedujo que
una hora y media de duracion era suficiente para que los resultados de la simulacién
dejasen de fluctuar y fuesen casi constantes. El tiempo méximo de simulacion resulta
suficiente y equilibrado entre la exigencia de calculo y la estabilidad de la misma. Asi, se

emplearon los valores mostrados en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros de tiempo.

Instante inicial () 0
Tiempo maximo de simulacion (s) 5,400
Intervalo de resultados (s) 60
Incremento de tiempo maximo (s) 1

3.2.6.2. Datos generales de la simulacion.

Se utilizaron los valores mostrados en la Tabla 5:

Tabla 5. Parametros generales de la modelizacion.

NUmero de procesadores 1

Esquema numérico Primer orden
CFL 0.45

Limite Seco-Mojado (m) 0.001

Método de secado Por defecto
Condicion de Courant estricta Desactivada
Friccion en las paredes Coeficiente de Manning
Rugosidad paredes 0.001
Velocidad molecular (m?/s) 0.000001
Llenar sumideros No
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3.2.6.3. Malla.

Se cred un RTIN (Regular Triangular Irregular Network) con las caracteristicas

especificadas en la Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas de la malla.

Forma elementos Triangular
Longitud caracteristica de elementos (m) 2

Numero de nodos 122,951
NUmero de elementos 243,846

3.2.6.4. Rugosidad.

Se empled la metodologia de Chow (1988) y se adoptaron los valores mostrados

en la Tabla 7. En la Figura 17 se muestra su distribucion dentro de la zona de estudio.

Tabla 7. Usos del suelo con su valor n.

TIPO n de Manning
Rio 0.025
Pradera 0.05
Arbustos 0.05
Arboles 0.12
Vegetacion urbana 0.032
Vegetacion dispersa 0.08
Hormigon 0.018
Infraestructura 0.020
Residencial 0.15

. arboles

vegetacion urbana
. vegetacion dispersa
. hormigén

. infraestructura
residencial

Figura 17. Distribucién de los usos de suelo en la zona de estudio.

52



3.2.6.5. Condiciones iniciales.

Dependiendo del dia que se considere, las condiciones iniciales sufren
variaciones, ya que el nivel de agua medido en la estacion difiere de un dia a otro. De esta
manera, teniendo en cuenta que el dia escogido para realizar la simulacién ha sido el
19/01/2013, la cota de agua definida como condicion inicial fue de 364.12 metros. Esta
se definio en las superficies correspondientes al cauce del rio y a la zona entre los pilares

del Puente Romano. En la Figura 18 se muestra la condicion inicial definida en el

dominio de la simulacién.

[ Elevation 364.120.0

Figura 18. Condicidn inicial de la simulacion.

El valor definido como condicion inicial se obtuvo a partir de los valores medios
diarios de nivel de agua proporcionados por la CHMS para el sensor NOO1. Teniendo en
cuenta que este sensor se encuentra aproximadamente a unos 3.9 km aguas arriba de la
zona de estudio (Figura 19), fue necesario corregir sus lecturas considerando el desnivel
del cauce desde la localizacion del sensor hasta la zona de estudio. Este desnivel se

estimd, de forma aproximada, por medio de mapas topograficos y los ficheros raster.
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Comienzo de la
zona de estudio

Figura 19. Distancia entre la localizacién de la estacion NOO1 (rio arriba) y el comienzo de la zona de
estudio. Fuente: modificacion de imagen PNOA cortesia del © Instituto Geogréafico Nacional.

3.2.6.6. Condiciones de contorno.
Se introdujeron las siguientes condiciones de contorno:
-De entrada:

Se introdujo un valor de caudal total de 844 m®/s en régimen critico/subcritico. La
zona de entrada se observa marcada de color verde. Este valor de caudal se obtuvo a partir
de los datos proporcionados por la CHMS.
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Figura 20. Situacién de la condicién de entrada en la zona de estudio.

-De salida:

Se delimitd6 como condicion de salida en la zona mas baja de la topografia la
opcidn de calado Critico/Supercritico. Fue colocada varios cientos de metros aguas abajo
de la zona de entrada para que hubiese tiempo suficiente para que el calado pudiese
estabilizarse y adoptar un estado de estabilidad. Ademas, seleccionando una zona tan

amplia se evita la posible acumulacién de masas de agua en la simulacion.

| [ suPERCRITICAL/
CRITICAL Weir
#N#2000.0 1.6

Figura 21. Situacidn de la condicién de salida en la zona de estudio.
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Resultados y discusion

4.1. Criterios de eleccion del dia de estudio.

Durante los altimos dias del mes de enero de 2013, la comunidad gallega sufrio
los efectos de una serie de temporales que también afectaron a otras zonas de Espafia.
Segun Cadena Ser, las fuertes precipitaciones que cayeron sobre la provincia de Lugo
hicieron que el caudal de rio Mifio subiese dos metros en aproximadamente veinticuatro
horas, lo que provocé importantes inundaciones en su ribera al paso por la ciudad de Lugo
y obligo a suspender las clases en el Colegio de A Ponte (situado al lado del Club Fluvial),

dado que los accesos al centro quedaron cortados a causa del agua.

Segun informacién del servicio de Proteccion Civil, las crecidas ocurridas a
finales de enero de 2013 fueron las mas grandes de la Gltima década, no habiéndose
registrado caudales mayores desde el afio 2003. La estacién de control NOO1 cuyos datos
fueron utilizados para la realizacion de este documento, confirmé que el nivel del rio

subi6 hasta los 4.3 metros.

Tan grande temporal hizo que la cantidad de precipitacion acumulada durante esas
fechas fuese muy elevada dando lugar a incrementos de los niveles de los rios y, en
determinadas zonas, a inundaciones. Segun la web de Meteogalicia, la precipitacién
media diaria de enero de 2013 fue de 7.3 mm, mientras que el valor de precipitacion
registrada durante el dia 18 de enero de ese mismo afio fue de 54.2 mm. La documentacion
gréfica de dichas inundaciones (videos y fotografias) recogida en distintos soportes como

prensa escrita o internet es muy amplia.

Las evidencias que se usaron en este Trabajo de Fin de Grado para comparar con los
resultados obtenidos con Iber fueron recogidas en la localidad de Lugo durante el

transcurso del dia 19 de enero de 2013.
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4.2. Resultados.

En primer lugar, es importante mostrar los mapas de calado maximo obtenidos en la
zona de estudio con el fin de determinar qué lugares se inundan y la altura de la lamina
de agua en dichas zonas. También es interesante estudiar el mapa de velocidades con el
fin de saber en qué zonas es mayor el modulo de la misma 'y por lo tanto poder determinar

ddnde se pueden producir arrastres de objetos con mas facilidad.

En la Figura 22 se puede comprobar que los calados menores se obtienen, como era
de esperar, en los margenes del rio. En la zona central del cauce fluvial (sobre todo en la
zona de caida del agua del pequefio azud indicada con el nimero 1) se alcanza una lamina
de agua muy elevada, de hasta 5.15 metros. En contraposicion, en la zona de agua
embalsada por el azud (sefialada con el 2) se alcanzan los 4 metros. En cuanto a los lugares

con menor lamina de agua, afirmar que se encuentran aguas abajo del Puente Romano,

en la zona del cauce paralela a la Nacional VI (indicada con el 3).

calado (m)
51427
45714
4.0001
34288

| 28575
22862

£ 1.7149
1.1436
05723
0.001

Figura 22. Mapa de calados maximos de toda la zona estudiada.

En la Figura 23 se puede ver que las zonas en las que el médulo de la velocidad es
maximo se encuentran dispersas por el cauce debido, probablemente, a irregularidades
del fondo del rio. Destaca el efecto producido en las salidas de agua del Puente Romano
(sefialado con el rectangulo rojo), donde las zonas de color mas frias corresponden a la
“zonas muertas” que respaldan los pilares. Ademas, como se puede comprobar en el

detalle de la Figura 23, en las zonas existentes entre los pilares del puente el agua se
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acelera debido al estrechamiento del area de paso. Es por esto que el efecto de los pilares

del puente debe ser tenido en cuenta.

[Velocity (m/s)]
62593
55638
48684
141729
34774
27819
20864
1391
069548

Figura 23. Mapa de velocidades maximas de toda la zona estudiada.

En la Figura 24 se muestra el mapa de cotas maximas de agua alcanzadas durante
la simulacion. Se puede comprobar que la cota maxima alcanzada en las inmediaciones
del Puente Romano es, aproximadamente, igual a 366 m. Mediante medidas realizadas
con GPS se comprob6 que la cota del Puente Romano es de unos 370 m por lo que se

puede considerar que el puente no entre en carga durante toda la simulacién.

BCota del Agua (m
367.28
366.78
366.28
1 365.78

365.28
364.78
364.28

363.78
363.28

Figura 24. Mapa de cota maxima alcanzada en la zona de estudio.
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En las Figuras 25, 26 y 27 se muestran las imagenes de la zona de estudio el dia
01/05/2018 y el dia 19/01/2013. A la izquierda se muestra la situacion “normal” con un
caudal de 45.09 m®/s y a la derecha las imagenes correspondientes al dia de la inundacion.
Gracias a estas imagenes podemos darnos cuenta de la magnitud de la inundacién y sirven

para realizar un contraste general antes de entrar en comparaciones mas detalladas.

Figura 25. Fotografia del Club Fluvial tomada el dia 01/05/2018 (izqda.) y fotografia de la misma zona
inundada tomada el 19/01/2013 (dcha.), cuya fuente es [Videol].

Figura 26. Fotografia del Paseo Fluvial tomada el dia 01/05/2018 (izqda.) y fotografia de la misma zona
inundada tomada el 19/01/2013 (dcha.), cuya fuente es [Video2].
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Figura 27. Fotografia del mesén O Muifio tomada el dia 01/05/2018 (izqda.) y fotografia de la misma
zona inundada tomada el dia 19/01/2013 (dcha.), cuya fuente es [Video3].

Las imagenes mostradas en las Figuras 25, 26 y 27 nos sirven para hacernos una
idea general de la magnitud y la importancia del fendmeno de inundacion que estamos
tratando de reproducir. A continuacion se mostrara un estudio méas detallado de algunos
puntos de control de zonas inundadas durante el evento de estudio. En la Figura 28 se

muestra el mapa general de localizacion de los puntos de control analizados.

Figura 28. Ortofoto de la zona de estudio con las Figuras 29-37 localizadas. Con flechas rojas se

indican los puntos de control concretos donde se estudi6 el calado. Fuente: modificacion de imagen

PNOA cortesia del © Instituto Geografico Nacional.
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Cada una de las figuras en las que se analizan los resultados obtenidos en cada punto

de control (Figuras 29, 30, 31, 32 y 33) se divide en cuatro imégenes menores que son:

1. Imagen (A): en la parte superior izquierda. Se muestra la fotografia tomada en
enero de 2013 durante el evento real,

2. Imagen (B): en la parte superior derecha. Se muestra el mapa de calado obtenido
con Iber en la zona mostrada en la imagen (A).

3. Imagen (C): en la parte inferior izquierda. Se muestra la ortofoto de la zona de
control junto con direccion del corte transversal para andlisis de cota de agua.

4. Imagen (D): en la parte inferior derecha. Se muestra la cota de agua y topografia
obtenida con el corte transversal mostrado en la imagen (C).

La Figura 29 indica que el agua cubre totalmente el cimiento que soporta el tirante
de la pasarela del rio Mifio (A). En la imagen (C) se puede comprobar que dicho elemento
coincide aproximadamente con la cuarta escalera que baja a la pasarela sefialada con el
circulo rojo. La imagen (B) muestra que la zona inundada obtenida con Iber llega hasta

la zona del tirante. El corte transversal (D) nos permite hacernos una idea de como es la

‘ calado (m)
51407

topografia bajo la lamina de agua.

45696
'3.9985
- 34275
- 2.8564
8 22853
17142
11432
057208
0.001
—Terreno  —Superficie libre
370.0
369.0 B
368.0 |\
3670 |\
£366.0 | T
53650 | e
364.0 N
363.0 | D B e
362.0 ' '
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Longitud (m)

Figura 29. Fotografia tomada el 19/01/2013 (A) cuya fuente es [Videol]; mapa de calado obtenido con
Iber del pilar derecho del tirante de la pasarela (B); ortofoto con el corte transversal sefialado en verde
(C) obtenida de Google Earth y resultados de topografia y cota de agua en el corte transversal (D).
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En la imagen (A) de la Figura 30 se puede observar que el agua sobrepasa
ligeramente el pilar izquierdo del tirante de la pasarela (circulo rojo). Mediante la linea
de referencia roja y a trazos definida en (B) y (C) se puede comprobar que el calado de
agua obtenido con Iber, mostrado en (B), es aproximadamente el mismo que el observado
durante el evento real. Gracias al corte transversal (D) vemos como se comporta la lamina

de agua en esa zona.

30

Longitud (m)

Figura 30. Fotografia tomada el 19/01/2013 (A) cuya fuente es [Videol]; mapa de calado obtenido con
Iber del pilar izquierdo del tirante de la pasarela (B); ortofoto con el corte transversal sefialado en verde
(C) obtenida de Google Earth y resultados de topografia y cota de agua en el corte transversal (D).

En la Figura 31 se muestra la zona en donde se encuentra una antigua minicentral
denominada Fabrica de la Luz. Al fijarnos en la fotografia tomada el dia de la inundacién
(A) se observa que el edificio tiene su cara izquierda (mas préxima al cauce del rio)
completamente inundada, al igual que el frente de la imagen. En el resultado de Iber (B)
se observa la misma situacion. Es interesante tener en cuenta también la zona mas
profunda coloreada con tonos rojizos y amarillentos, perteneciente a la zona de transicion
entre la ribera y el propio cauce fluvial.
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Figura 31. Fotografia tomada el 19/01/2013 (A) cuya fuente es [Video2]; mapa de calado obtenido con
Iber en las inmediaciones de la Fabrica de la Luz (B); ortofoto con el corte transversal sefialado en verde
(C) obtenida de Google Earth y resultados de topografia y cota de agua en el corte transversal (D).

En la Figura 32 resulta interesante fijarse en la ubicacion de un banco situado
entre los dos senderos procedentes de la pasarela. Este se encuentra sefialado con un
circulo rojo tanto en (A) como en (B). Al observar la imagen real del dia de la inundacién
(A) se distingue que la masa de agua se detiene a una distancia aproximada de unos dos
metros del banco. Los resultados obtenidos con Iber (B) muestran una escena similar a la
del evento real. En el corte transversal (D) se puede ver que el fondo del rio es regular y

no posee cambios bruscos de pendiente.
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Figura 32. Fotografia tomada el 19/01/2013 (A) cuya fuente es [Video2]; mapa de calado obtenido con
Iber al final de la pasarela junto a la Fabrica de la Luz (B); ortofoto con el corte transversal sefialado en
verde (C) obtenida de Google Earth y resultados de topografia y cota de agua en el corte transversal (D).

La Figura 33 incluye fotografias tomadas desde la pasarela y en ella se muestra el
Paseo Fluvial contiguo al rio Mifio y el parque alli localizado. Se ve claramente la
similitud entre la disposicion de la lamina de agua alcanzada en la realidad (A) y la
obtenida en la simulacion (B). El agua discurre de manera paralela al sendero de tierra
tanto en la simulacién numérica como en el evento real. El corte transversal (D) muestra

el gran desnivel que existe entre la zona de ribera y el cauce del rio en estado normal.
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Figura 33. Fotografia tomada el 19/01/2013 (A) cuya fuente es [Video2]; mapa de calado obtenido con
Iber en el Paseo Fluvial (B); ortofoto de la zona con el corte transversal sefialado en verde (C) obtenida
de Google Earth y resultados de topografia y cota de agua en el corte transversal (D).

En las figuras anteriores se puede apreciar hasta qué zonas llegaba la masa de
agua. En este Trabajo de Fin de Grado se quiso profundizar mas por lo que también se
mostraran evidencias mas concretas relacionadas con la comparacion entre el calado

alcanzado en el evento real y el obtenido en la simulacién.

En la Figura 34 se observa una infraestructura de forma esférica situada cerca de
la Fabrica de la Luz al lado de la cual se sitGa el punto de control resaltado en amarillo
(A). Mediante las imagenes (B) y (E) podemaos definir la altura de la plataforma sobre la
que descansa dicha esfera: aproximadamente 72 cm. En la fotografia (C) se puede
observar que la elevacion de la masa de agua alcanza (aproximadamente) la cima de esta
superficie. La figura (D) muestra que el calado méximo alcanzado durante el evento fue
de aproximadamente 80 cm. Al no tener constancia de la hora exacta en la que se tomo la
fotografia (C), no podemos conocer con exactitud el instante correspondiente en la grafica
de la figura (D). Aun asi se puede afirmar que los 6rdenes de magnitud de la altura de

agua obtenida en las simulaciones numéricas son similares a los del evento real.
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Figura 34. Ortofoto de la zona de estudio con el punto de control indicado en amarillo (A) obtenida de
Google Earth; medida de la altura de la plataforma (B); fotografia tomada el 19/01/2013 (C) cuya fuente
es [Video2]; gréfica de la evolucién del calado del punto de control (D) y medida general de la altura de

la plataforma (E).

En la Figura 35 se puede apreciar una puerta metélica situada en el lado del tirante
izquierdo de la pasarela. En la imagen (A) se distingue la ortofoto de la zona con el punto
que se representa en la grafica (D) sefialado en amarillo. En la imagen (C) tomada el dia
de la inundacién se ve que el agua se queda entre la segunda y tercera barra metélica de
la puerta. Teniendo en cuenta, como se puede ver en las figuras (B) y (D), que la tercera
de las mismas empezando a contar desde el suelo mide 1.35 m y la altura de la puerta es
de aproximadamente 2 m, el agua en la inundacion real alcanza aproximadamente una
altura de 1.20 m. En la grafica (D) se aprecia que el calado méximo alcanzado en ese
punto es de 1.30 metros. De nuevo los 6rdenes de magnitud obtenidos numéricamente

son similares a los reales.
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Figura 35. Ortofoto de la zona de estudio con el punto de control indicado en amarillo (A) obtenida de
Google Earth; medida de la tercera barra de la puerta desde el suelo (B); fotografia tomada el
19/01/2013 (C) cuya fuente es [Videol]; gréafica de la evolucion del calado del punto de control (D) y
medida total de la puerta metélica (E).

La Figura 36 también nos ayuda a evaluar la capacidad del modelo para simular
eventos reales. Asi, en la imagen (A) se observa una ortofoto de la zona de estudio, en
este caso el mesdén O Muifio situado aguas abajo del Puente Romano de Lugo. Tomando
como referencia el arbol que aparece en la imagen (C), cuyas medidas se muestran en las
figuras (B) y (E), se puede afirmar que la altura de agua alcanzada en la realidad fue de
aproximadamente 1.50 metros. Al representar la evolucion del calado del punto marcado
en amarillo correspondiente a la zona del arbol se obtiene un maximo de 1.45 metros. En

este caso la simulacion también es estrechamente semejante a la evidencia real.
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Figura 36. Ortofoto de la zona de estudio con el punto de control indicado en amarillo (A) obtenida de
Google Earth; medida de la altura méaxima del arbol tomado como referencia (B); fotografia tomada el
19/01/2013 del mesén O Muifio (C) cuya fuente es [Video3]; grafica de la evolucion del calado del punto
de control (D) y otra medida general del arbol (E).

Por ultimo, en la Figura 37 se muestra la zona del Paseo Fluvial mostrada también
en la Figura 33. El punto marcado en amarillo se corresponde con una papelera cuyas
medidas se ven en las fotografias (B) y (E). En la imagen (C) se marcé la situacion de la
papelera con un circulo rojo para distinguirla mejor; se observa hasta donde lleg6 el agua
el dia 19/01/2013. Teniendo en cuenta que el cambio de forma del plastico de la papelera
sefialado en (B) esta a una altura de 92 cm, se puede decir que el agua en la fotografia (C)

alcanz6 un calado de aproximadamente 65 cm. En la gréfica (D) se muestra que el calado
maximo registrado fue de 70 cm.
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Figura 37. Ortofoto de la zona de estudio con el punto de control indicado en amarillo (A) obtenida de
Google Earth; medida del cambio de forma en el plastico de la papelera (B); fotografia tomada el
19/01/2013 del paseo fluvial (C) cuya fuente es [Video2]; gréafica de la evolucion del calado del punto de
control (D) y medida de la altura de la papelera (E).

Finalmente, como se explico en capitulos anteriores de este Trabajo de Fin de
Grado, la legislacién vigente (concretamente la Directiva 2007/60) solicita la elaboracion
de los mapas de peligrosidad de inundacidon (calculo de la zona inundable) y de riesgo de
inundacion (incorporando a la zona inundable los distintos usos del suelo y los principales
dafos esperados). Aungue existe una Guia Metodoldgica de acceso publico que muestra
el procedimiento a seguir para la creacion de dichos mapas editada por el Sistema
Nacional de Cartografia de Zonas Inundables, Iber tiene implementada una opcion para
calcular los mapas de peligrosidad. Concretamente, se basa en el Real Decreto 9/2008,
del 11 de enero, por el que se modifica el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico,
que establece que una zona es de riesgo de dafios graves si para un periodo de retorno de
100 afios se cumple alguna de las siguientes condiciones: que el calado sea superior a 1
m, que la velocidad sea superior a 1 m/s o que el producto de ambas variables sea superior
a 0.5 m?/s. De esta manera, en el visor del SNZI-IPE se comprob6 que para la zona de
estudio el caudal maximo correspondiente al periodo de retorno de 100 afios es de 1,387
m3/s. Al llevar a cabo la simulacion con los parametros sefialados en el apartado de

metodologia y con el caudal correspondiente al periodo de retorno de 100 afios se obtuvo
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el mapa de Maximo Dafo Grave segun el RD 9/2008 mostrado en la Figura 38. En la
Figura 39 se muestra el mapa de zonas de inundacién para un periodo de retorno de 100
afios obtenidos del SNCZI. Se puede comprobar que los resultados obtenidos con Iber
reproducen de forma similar los mostrados por el visor del Sistema Nacional de Zonas

Inundables.

Figura 39. Mapa de zonas de inundacién con probabilidad media u ocasional (periodo de retorno de 100
afos). Fuente: visor del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI).
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Conclusiones

En este Trabajo de Fin de Grado se trataron de reproducir numéricamente
mediante el codigo Iber las inundaciones derivadas de los grandes temporales ocurridos
en la ciudad de Lugo en enero de 2013. Iber es un modelo ampliamente utilizado por las
administraciones para realizar estudios en materia de avenidas dada su capacidad para

obtener resultados muy semejantes a los eventos reales.

Las modelizaciones numéricas realizadas ponen de manifiesto la necesidad de
definir de manera correcta todos los parametros que pueden influir en los resultados de
dichas simulaciones como, por ejemplo, las condiciones iniciales, las condiciones de

contorno, definicidon de los usos del suelo de la zona de estudio, etc.

Los resultados obtenidos muestran que el modelo Iber es capaz de delimitar las
zonas de inundacion de forma muy aproximada a las registradas en el evento real. En
comparaciones detalladas entre el evento real y las simulaciones, tomando como
referencia distintos elementos y objetos localizados en la zona de estudio, se puede
afirmar que Iber es capaz de calcular con bastante precision el calado maximo de puntos
concretos. Por tanto, podemos concluir que Iber es una herramienta muy eficaz a la hora

de predecir y modelizar inundaciones fluviales.
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http://www.desenvolupamentsostenible.org

Periodico de Aragon Heraldo a dia 26/03/2018: https://www.heraldo.es
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e [Video3d]: https://www.youtube.com/watch?v=vrlo1S5t6NE

78


http://www.desenvolupamentsostenible.org/
https://www.heraldo.es/
http://www.mapama.gob.es/es/
https://www.youtube.com/watch?v=a6LGdqRusk4
https://www.youtube.com/watch?v=tSWS5tTcxRo
https://www.youtube.com/watch?v=vrlo1S5t6NE

Environmental | Physics | Laboratory



