Modelos en Geomorfologia ambiental y de Riegos

Modelizacion hidrologica de caudales. Aplicacién de modelos hidroldgicos al

proceso de transformacion lluvia — escorrentia superficial.
Modelo IBER 2D
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Mediante la realizacion de este ejercicio practico se describira el flujo de trabajo comun para llevar a
cabo el proceso de transformacion entre lluvia y escorrentia superficial en una pequefia cuenca fluvial.
De tal forma que, partiendo de un evento de lluvia y su hietograma asociado, se presenta el modo de
construccién de un modelo hidroldgico con el que obtener el hidrograma de salida de la cuenca, asi
como las caracteristicas hidraulicas de la escorrentia en su transito por la superficie del terreno. Para
desarrollar este ejemplo se utilizarda el software libre de modelizacion hidrodinamica Iber

(nttps://www.iberaula.es/). Todos los datos necesarios para la realizacion del ejercicio pueden obtenerse

del siguiente enlace web: “https://www.ucm.es/geomorfologia-riesgos/”.
El presente ejemplo se localiza en el entorno de la poblacion de Santa Maria de Huerta (Soria). A
continuacion, se describen los datos utilizados en el ejemplo propuesto:
- Modelo Digital de Elevaciones (DEM). Datos topogréaficos en formato raster, procedentes del
modelo DEMO5 del CNIG (Centro Nacional de Informacién Geogréafica-IGN), disponibles a

traves del Centro de Descargas del CNIG (Centro de Descargas del CNIG (IGN)). El raster tiene una

resolucion espacial de 5 metros.
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Modelo variable Numero de Curva (CN). Datos del valor del parametro Numero de Curva
(Curve Number) del Soil Conservation Service (SCS, USA). El modelo es de elaboracion
propia para el presente ejemplo, y para su construccion se ha empleado el modelo digital de
elevaciones (DEM) con resolucion de 5 metros del CNIG, los mapas geoldgicos de la serie
MAGNA del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) a escala 1:50.000, y la
informacidn de usos del suelo contenida en la cartografia del proyecto CORINE Land Cover
(disponible también a través del Centro de Descargas del CNIG-IGN).

Hietograma de precipitaciones. El hietograma (“Hietograma Sta Maria Huerta.xIsx)
representa en dos columnas el tiempo (s) y la intensidad de precipitacion (mm h™*) para un
evento de lluvia de alta intensidad y duracién 1 hora. El hietograma fue construido en funcion
de la precipitacion maxima en 24 horas calculada mediante el ajuste de una funcion de
distribucion GEV (Generalized Extreme Values) a la serie de precipitaciones maximas anuales
en 24 horas de la estacion de la AEMET en Arcos de Jaldn (cddigo estacion: 9344C).
Subcuencas de la zona de estudio. Esta capa de informacion (“Subcuencas_Huerta.shp”), en
formato vectorial de tipo “shapefile”, contiene una serie de poligonos que representan un

esquema de subcuencas para el area de estudio.

Procedemos ahora a enumerar el flujo de trabajo para su resolucion.

1.

Generacion de la malla representativa del relieve y condiciones hidroldgico-hidraulicas

Lo primero de todo es arrancar el programa Iber
A continuacion, procedemos a guardar un proyecto, indicando la localizacién y nombre que tendra el mismo.
o0 Archivo \ Guardar como:
Ahora debemos activar el modulo hidrolégico de Iber, el cual no se encuentra activo por defecto. Para ello,
entraremos en el mend “Herramientas Iber”.
0 Herramientas Iber \ Plug-ins
=  Seleccionamos la opcion “Procesos Hidroldgicos™.
=  También podemos seleccionar si deseamos que el programa utilice “GPU parallelization” con
IberPlus. Si nuestra tarjeta grafica es relativamente potente, se reducen significativamente los
tiempos de calculo de los modelos.
Como siguiente paso vamos a generar la geometria que representara la zona de trabajo. Para ello vamos a importar
los poligonos definidos en un fichero de tipo “shapefile”, los cuales representan una propuesta de distintas
subcuencas en las que se ha dividido la cuenca hidroldgica de estudio. La utilizacion de estas superficies nos
permitira la opcion de méas adelante en este mismo ejemplo, implementar la variable CN bien como valores medios
por sub-cuenca, bien como valor espacialmente distribuido para cualquier punto del territorio analizado.

0 Mend Archivo \ Importar \ Shapefile
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= Seleccionamos el shapefile “Subcuencas_Huerta.shp” de la carpeta del proyecto.

o Los distintos poligonos que componian el shapefile han sido importados como “superficies”. Vamos a
utilizar la funcién de colapso de las superficies que forman la geometria para depurar posibles
incongruencias en las mismas.

= Menu Geometria \ Edicion \ Colapsar \ Modelo

e Confirmamos el colapsar el modelo con la tolerancia por defecto.

PR

Ahora procedemos a introducir las condiciones de contorno del problema. En este ejemplo, las condiciones de
contorno solo se componen de Salida 2D (al no estar considerando una Entrada 2D de caudal; la entrada de agua
al modelo se produce por la lluvia); puesto que consideraremos que el cauce principal se encuentra seco y por
tanto no hay otras entradas de agua mas alla de las precipitaciones que vamos a simular.
0 Mend Datos \ Hidrodinamica \ Condiciones de Contorno
= Introducimos las condiciones de Salida 2D
e Régimen Critico / Supercritico
e Asignamos los elementos de la geometria que actuardn como salida de caudal (es decir,
indicamos por donde podria salir el agua de nuestro modelo). Es preferible seleccionar
una zona grande, pues luego el modelo ajusta la zona de salida de agua en funcion del
caudal que esta saliendo del modelo. Si definimos una zona demasiado pequefia, se
van a producir acumulaciones de agua artificiales e incorrectas en la zona de

desembocadura.
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—  Procedemos a introducir las condiciones iniciales del problema
0 Vamos a considerar que la avenida se produce en unas condiciones en las que el cauce esta seco. De esta
forma también se simplifica el ejercicio.
= Menu Datos \ Hidrodinamica \ Condiciones Iniciales
e Calado
e Valor Calado: 0 m
e Asignamos los elementos de la geometria que cumplen la condicion indicada
(seleccionamos todos los elementos del modelo).
—  Ahora procedemos a asignar el valor de la rugosidad superficial (coeficiente de rugosidad de manning) al modelo.
En este caso, por simplificar, se va a utilizar un valor de rugosidad constante para todo el modelo. Y se selecciona
uno de los usos del suelo que ya vienen pre-definidos en el modelo.

0 MenU Datos \ Rugosidad \ Uso del Suelo \ Suelo Desnudo (n = 0.023)
2. Asignacion de precipitaciones al modelo.

—  Este proceso se lleva a cabo en dos pasos; en un primer paso se procede a generar el hietograma de precipitacion
(intensidad de precipitacién). En un segundo paso se procede a asignar ese hietograma a las distintas superficies
que se ven afectadas por la precipitacion.

0 MenU Datos \ Procesos Hidrolégicos \ Lluvia \ Definicién de Hietogramas
= Los datos del hietograma se obtienen del fichero “Hietogram Sta Maria Huerta.xIsx”, situado
dentro de la subcarpeta “LLUVIA” dentro del directorio del proyecto. Se han de copiar las
columnas “t (segundos)” e “It (mm/hora)”, que corresponden a un hietograma centrado
(construido mediante el método de los bloques alternantes a partir de la precipitacion maxima
en 24 horas, y con la mayor intensidad de precipitacion en la parte central del hietograma) para

la precipitacion con periodo de retorno de 50 afios.
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0 Menu Datos \ Procesos Hidrol6gicos \ Lluvia \ Asignacion de Hietogramas
= En nuestro ejemplo, vamos a asignar lluvia Gnicamente a la parte media-alta de la cuenca,
asumiendo que en la parte baja de la misma no llovié. Para lograr este efecto, asignamos el
hietograma a las subcuencas superiores, dejando Unicamente las 6 subcuencas inferiores sin

asignar precipitacion.

3. Asignacion de variables hidrologicas — Pérdidas por Infiltracion.

—  Una vez introducidos los datos de precipitacion en el modelo, procedemos a asignar los datos relativos a las
pérdidas (es decir, que proporcién de la precipitacién no producira escorrentia superficial debido a procesos de
infiltracion en el terreno o por quedar retenida por la vegetacion). De los distintos modelos disponibles en Iber,
vamos a utilizar el método del Nimero de Curva (CN, curve number; SCS, Soil Conservation Service, USA);
este método tiene una base tedrica solida detras, y ha sido ampliamente utilizado en la literatura cientifica.
Ademas, a diferencias de otros métodos requiere de una menor cantidad de informacion, al no ser necesario
disponer de informacion hidroldgica de las entradas de agua (lluvias) y salidas de agua (caudales generados) de
la cuenca fluvial.

0 Menu Datos \ Procesos Hidrologicos \ Pérdidas por infiltracion
= Opcién 1 - ...\ Asignacion manual
e Modelo: SCS

e Se asignara el valor medio del parametro CN, disponible tanto en la Tabla al final de
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este guion, como en el fichero “Valores Medios NCurva_Huerta.xlsx” localizado en la
sub-carpeta “NUM_CURVA_HUERTA” que se encuentra dentro de la carpeta general
del proyecto. Se ha incluido también una imagen geo-referenciada (Mean Value
CN_Huerta.jpg) que se puede utilizar como imagen de fondo en Iber para ayudar a la
identificacion de cada cuenca; esta imagen se encuentra también en la sub-carpeta
“NUM_CURVA HUERTA?”. Se le asignara el valor medio correspondiente a cada

una de las subcuencas.

FETTES

IEAES 4w

= Opcién 2 - ...\ Asignacion automatica por parametros \ SCS
e ATENCION!, para utilizar esta opcion (usada en el presente ejemplo) es necesario,
previo a la asignacién de valores de CN-SCS, proceder a generar una malla
(inicialmente 2D al no contener valores de elevacion, que se incorporaran en pasos
posteriores, y que transforman dicha malla a 3D) a partir de las superficies anteriores.
Para ello seguimos los siguientes pasos:

o En primer lugar procedemos a definir el tamafio que tendran los elementos de
la malla en cada una de las superficies existentes (este valor puede o no ser
homogéneo para todas las superficies).

= Menl Malla\ No Estructurada \ Asignar Tamario
e Tamafio = 5. Utilizamos un mismo tamafio para todas las
superficies.

o0 En segundo lugar, procedemos con la generacion efectiva de la malla en
funcidn de los tamafios definidos previamente.

= Menu Malla \ Generar malla
e Aceptamos sin tener en cuenta el valor que nos muestra el
programa, pues ya hemos definido anteriormente los
tamafios al asignar el numero de divisiones a las
superficies. jPero hemos de asegurarnos de que esta
activado que el programa lea los valores de mallado
definidos para el modelo!.
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e Unavez generada la malla, procedemos a usar un fichero raster que habremos generado
previamente en un entorno SIG para la asignacion del valor de CN a cada uno de los
nodos que componen la malla 3D. En este caso, utilizaremos el fichero
“cn_huerta_2024.asc” localizado en la sub-carpeta “NUM_CURVA_HUERTA” que
se encuentra dentro de la carpeta general del proyecto.

0 Menu Datos \ Procesos Hidrologicos \ Pérdidas por Infiltracién \ Asignacion

Automatica por Parametros \ SCS

]S

Si en el anterior paso hubiesemos optado por la “Opcion 17, ahora deberiamos proceder con la generacion de la
malla del modelo. Si optamos (como asi es) por la “Opcién 2”, podemos saltarnos este paso puesto que ya lo
hemos realizado previamente.
0 Procedemos con la creacion de la malla que representara por un lado el relieve de la zona (al ser una
malla 3D), y por otro almacena los datos relativos al ejercicio a resolver.
= Menu Malla\ No Estructurada \ Asignar Tamafio
e Tamafio = 5. Utilizamos un mismo tamafio para todas las superficies.
= Menu Malla\ Generar malla
e  Aceptamos sin tener en cuenta el valor que nos muestra el programa, pues ya hemos
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definido anteriormente los tamafios al asignar el nimero de divisiones a las superficies.

4. Asignacion de variables Topogréaficas — Elevacion del Terreno.

—  Finalmente, hemos de asignar los valores de la topografia de la zona a cada uno de los elementos de la malla que

acabamos de generar, para lo cual se utilizara el fichero “dem05_huerta.tif” disponible en la sub-carpteta “DEM”

que se puede encontrar en la carpeta de datos del proyecto. Con este proceso, transformados la actual malla 2D

con la que hemos estado trabajando, a una malla 3D que considera por tanto las tres coordenadas (X-Y-Z) en su

representacion espacial del territorio.

0 Herramientas Iber \ Malla \ Editar \ Asignar elevacion desde archivo
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—  Por ultimo, volvemos a guardar el modelo antes del siguiente paso.

5. Asignacion de Parametros de Calculo y Resultados del Modelo.

Una vez construido y guardado el modelo hidroldgico-hidraulico, debemos completar su informacion mediante la

introduccion de los datos relativos al calculo que vamos a llevar a cabo. Para posteriormente proceder a ejecutar la

simulacion hidrolégico-hidraulica 2D.

—  Para lograr este objetivo, en primer lugar, accedemos a la ventana de Datos del Problema

= MenU Datos \ Datos del Problema

0 A continuacion, procedemos a cumplimentar las pestafias de informacion que se indican a continuacion.

= Pestafia “Parametros de tiempo”

e Instante inicial: 0 s

e Tiempo de la simulacion: 10.000 s

e Intervalo de tiempo de calculo: 100 s
= Pestafia “General”

e Esquema Numérico: DHD Basin

e Dejamos todo lo demas por defecto
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Dates [«

Pardmetros de Tiempo  Genensl | Resultades | Vie Intenss DesagOe | Cubiertas | Turbulencia | Procesos hidredégices

Esquemna Numdnico DHD Basin -
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Pestafia “Resultados”
e  Seleccionamos los andlisis de los que queremos resultados. Por ejemplo, las opciones

que se muestran en la siguiente imagen.

Parieetics de Timpo | Gesatol  Resuitads | Via intenco Desague | Cubietas | Turbulencia | Precesst hideolégices

Hithodrdma | Most ¥
K Catade
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Dependente de s hidrodnsmics | Mastt ¥
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X Mixime Diémetro
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Peligrasidad | Most
¥ RDSI00
ACA 3003
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Daée porinundacion | Dess

Sendes | Dem ™

Otras cpagnes | Ocult ¥

Pestafia “Procesos hidroldgicos”
e  Precipitacién: Seleccionamos la opcion “Hietograma”.
e Perdidas por infiltracion: Seleccionamos la opcién “Manual / Por parametros”
0 Modelos de pérdidas: SCS

0 El resto de las opciones las dejamos por defecto.
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— Una vez hemos completado el apartado de datos del problema, procedemos a guardar el proyecto, y a
continuacion, pasamos a ejecutar la simulacién
0 Mend Calcular \ Calcular
= Comienza el proceso de célculo
=  Parair siguiendo el progreso del célculo:
e Menu Calcular \ Ver informacién proceso
— Una vez finalizado el proceso de calculo (que puede durar varias horas), el programa pregunta si queremos ir

directamente al Post-proceso, en el cual podemos consultar y visualizar los resultados de nuestro modelo.

6. Consulta de los Resultados de la Simulacién Hidrolégico-Hidraulica — Modulo de Postproceso

de Iber.
En este Ultimo apartado del ejemplo propuesto vamos a proceder a la consulta y visualizacion de alguno de los resultados
obtenidos mediante la simulacion hidrologica-hidraulica.
—  Dentro de los resultados que nos el programa, en primer lugar, nos vamos a centrar en la visualizacion de
resultados de las variables asociadas a los analisis de “Hidraulica”.
0 Mend Ventana \ Ver resultados
= Vista: Areas coloreadas suaves
= Andlisis: Hidréulica
e Variable: Calado
= Paso: 4000
= Aplicar
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Crdem:

También podemos generar el hidrograma de salida de la cuenca, asociado al evento de precipitacion que hemos
simulado. Para poder generar el hidrograma en la forma que se indica a continuacion, es imprescindible que en
los resultados a obtener del modelo hayamos seleccionado la opcion “Caudal Especifico”.
o0 Botdn “Obtener hidrograma”
= Dibujamos la seccion transversal. Para ello indicamos el punto inicial de dicha seccion, luego
el punto final de la misma, y confirmamos nuestro disefio de seccién pulsando la tecla <ESC>

de nuestro teclado.
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Asimismo, podemos generar también la seccion transversal del canal en un momento dado, y asi observar el
calado en esa seccidn. Para poder generar dicha seccion transversal, es imprescindible que en los resultados a
obtener del modelo hayamos seleccionado la opcién “Cota de Agua”.

o Botdn “Crear Perfiles”

= Dibujamos la seccién transversal
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0 Botdn “Dibuja superficie en un instante”
= Aparece una ventana en la que seleccionamos la seccion transversal que hemos dibujado, y el
instante temporal que queremos representar.

e Seleccionamos también el instante: 4000 seg.
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También podemos dibujar la seccion transversal y solicitar al programa que nos muestre la maxima altura de la lamina de
agua en esa seccion a lo largo de todo el tiempo de simulacidn. Para visualizar este resultado, debemos obligatoriamente
haber seleccionado el resultado “Maxima Cota de Agua” a la hora de configurar nuestro modelo.

—  Esevidente que no solo podemos consultar y visualizar resultados ligados a la “Hidraulica”, sino que podremos
consultar sobre todas aquellas variables seleccionadas al construir el modelo. En la siguiente consulta, le pedimos
al modelo que nos muestre las zonas en las que a lo largo de toda la simulacién se han dados las condiciones
necesarias para que se considere la existencia de un “Riesgo Grave” segln lo definido en el Real Decreto 9/2008
gue modifica el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico.

0 Ment Ventana \ Ver resultados
= Vista: Areas coloreadas suaves
= Andlisis: Mapas de Peligrosidad
e Variable: M&ximo Dafio Grave RD9/2008
= Paso: 9000
= Aplicar
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7. Exportacion de resultados de Iber para su uso en otras plataformas de software.

Debemos tener en cuenta que, aunque Iber no es un sistema de informacion geografica, si tiene la capacidad de manejar
informacion geo-referenciada. De tal forma, que los datos exportados desde Iber contienen esa informacién espacial
necesaria para su combinacién con otras fuentes de datos geo-referenciados.
—  En este Ultimo paso los resultados obtenidos en Iber pueden ser exportados en formato ASCII Raster (geo-
referenciados), y utilizados posteriormente en cualquier gestor de informacion geogréafica o software SIG.
0 Botdn “Exportar resultados a ASCII Réaster”
= Dependiendo del tipo de analisis que estemos visualizando (Hidraulica; Hidrologia; Mapas de
Peligrosidad; Mapas de Maximos;...) se nos mostraran las variables que podemos exportar,
pudiendo seleccionar una o varias.
=  También debemos indicar el instante temporal del cual queremos realizar la exportacion (o
seleccionar la opcién “Todos”).
= Indicaremos también el tipo de interpolacién que queremos utilizar.
= Por dltimo, debemos indicar al programa el tamafio de pixel que tendréa el/los réster que se van

a generar.

Calado (m)

Froude

Caudal Especifico (m2/5)
Velocidad (m/s)

Cota del Agua (m)

" Anilisis: Hydraulic -

i) ". Paso: ' Actual Todos Otro

~ Interpolacién: ‘@ Lineal Préximo

k: chH size (m)[10

Aplicar Cerrar

0 Una vez ejecutamos la exportacion, se generara una carpeta dentro de nuestro proyecto que contendra

los ficheros réaster generados durante el proceso de exportacion.
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PO3_PRACTICA_IBER_HIDROLOGICO_HUERTA » Hidrologico_lber_SMHuerta_2024.gid » Rasters » Hydraulic
MNembre Fecha de modificacién Tipo Tamafic

D Depth___ 4000.0.asc 0 2024 18:43 Archivo ASC 178,138 KB
[] Velocity__4000.0.as¢ 0 2024 18:43 Archivo ASC 178138 KB
D Velocity_x_4000.0.asc Archivo ASC 178138 KB
D Velocity _y 4000.0.asc Archive ASC 178,138 KB
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Valores medios Nimero de Curva

gridcode NCurva

1 84.88
2 83.98
3 85.99
4 84.75
5 85.09
6 84.98
7 84.22
8 83.07
9 83.73
10 80.26
11 84.94
12 86.33
13 82.03
14 83.64
15 80.88
16 83.94
17 83.28
18 84.54
19 84.16
20 83.19
21 85.16
22 83.70
23 84.57
24 85.17
25 84.64
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