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RESUMEN: Se describen aqui los trabajos realizados para desarrollar y
calibrar unos modelos de prevision de crecidas, en tiempo real y en
conexién con el SAIH, en el rio Segura. Se intenta poner de manifiesto la
importancia de los estudios béasicos para disefiar la aplicacion vy
caracterizar sus modelos, y se muestran las posibilidades mas relevantes
de la aplicacién PROC-Segura para la propagacion de crecidas en el rio

Segura.

1 Introduccidén

El objetivo fundamental de los trabajos que se resumen en esta ponencia fue
instalar modelos de prevision de crecidas en tiempo real en conexion con el
SAIH en el rio Segura, modelos que serian desarrollados especificamente para
tal fin. Pero no hay que olvidar otros beneficios de este tipo de trabajo,

aparezcan o no como objetivos explicitos:
* mejorar el conocimiento de la zona de aplicacion y

» dotar de soluciones de primera aproximacion independientes de programas

informaticos (graficos)

2 Zona de estudio y aplicacion, y medios utilizados

La zona de estudio y aplicacion ha sido el rio Segura encauzado en su parte
final, es decir, desde Contraparada hasta Guardamar, incluyendo también los

principales afluentes al rio Segura en este tramo:
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Rio Guadalentin: desde la estacion de aforos de El Palmar hasta la

confluencia con el rio Segura.

Azarbe de Merancho: desde la estacion de aforos de cola de Merancho

hasta su confluencia.

Azarbe de Hurchillo: desde la estacién de aforos de cabecera de Hurchillo

hasta su confluencia.

Rambla del Derramador (desagtie del embalse de la Pedrera): desde la

situacion de la estacion SAIH hasta su confluencia

Los medios utilizados han sido:

3

Modelos:
» Modelos numéricos en régimen permanente (Hec-Ras)

» Modelos fisicos (construidos en el Laboratorio de Hidraulica del Centro
de Estudios Hidrogréficos del CEDEX)

» Modelos numéricos de régimen variable (ISIS y HMS)

Entorno de desarrollo EDIMACHI

Datos de episodios pasados

Cartografia de los respectivos proyectos de obras de encauzamiento

complementada con trabajos topogréaficos especificos.

Analisis realizados con modelos en régimen

permanente

Los modelos hidraulicos de flujo en régimen permanente, son muy estables y

se cuenta con aplicaciones que facilitan la realizacion de andlisis diversos. Por

su hipétesis fundamental de partida, la interpretacion de sus resultados es mas

facil que la que necesitarian los modelos de régimen variable, por lo que su uso

es muy aconsejable. Ademas, ofrecen orientaciones al modelador en lo relativo
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a la caracterizacion de un modelo de régimen variable, pudiendo ademas

ofrecer estimaciones de parametros.

3.1 Influencia de larugosidad

Al ser la rugosidad variable en tiempo y circunstancias, y por la importancia que
tiene en todo lo relacionado con la propagacion de crecidas, resultan obligados
los andlisis de sensibilidad a la variacion de este parametro y la estimacion de

la variabilidad de otros parametros en funcion del mismo.

3.2 Resguardos

Para una aplicacion de prevision de crecidas, es fundamental identificar los

puntos y circunstancias en las que pueden producirse desbordamientos.

Azud del
molino de
San

Puente de la Francisco [4

carretera
Cartagena- Azud del
Alicante- puente de la
Albacete | Fica

F46
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54833.23
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llustracién 1: Ejemplo de ldmina de agua calculada para determinar zonas y

circunstancias en las que puedan producirse desbordamientos

3.3 Parametros de propagacion

Los analisis en régimen permanente pueden proporcionar estimaciones
iniciales de algunos parametros de propagacion: relaciones caudal-

almacenamiento, celeridades de onda cinematica, ...
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3.4 Desembocadura en el mar

En un caso como éste habia que evaluar la influencia de la condicion de

contorno aguas abajo, que en este caso es la desembocadura en el mar.

3.5 Efectos de remanso sobre los afluentes

Las curvas de remanso que puedan ascender por los afluentes, condicionadas
por cuanto ocurra en el rio principal, han de ser evaluadas, tanto para encontrar
situaciones en las que se puedan producir desbordamientos, como para
evaluar la influencia de este efecto en las medidas en las estaciones de aforo

de los afluentes.

3.6 Curvas nivel-caudal de doble entrada

En los casos en los que se estimen influencia del nivel de la lamina en el rio
Segura sobre las relaciones nivel-caudal en los afluentes, puede resultar
conveniente la utilizacion de curvas de doble entrada, las cuales pueden

obtenerse con modelos en régimen permanente.

3.7 Simplificaciones en zonas singulares

Hay ocasiones en las que hay que evaluar si pueden aceptarse determinadas
simplificaciones en los modelos de simulacién, siempre deseables para los
modelos de prevision para ser usados en tiempo real, pues ello contribuye a
lograr una mayor robustez. Tal puede ser el caso de estructuras singulares, con
obstrucciones o ensanchamientos dignos de consideracién, o la existencia de
algun bypass, como es el caso del existente en Beniel. El analisis del efecto de
la simplificacién, asi como la caracterizacion para los modelos de prevision,
pueden ser realizados sobre la base de célculos con condiciones de régimen

permanente.

3.8 Ensayos en modelos reducidos

Cuando se detecten fenomenos dificilmente simulables numéricamente y para

los que se requiere un buen conocimiento de su funcionamiento, puede ser
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recomendable un estudio basado en ensayos en modelo reducido. Con este
tipo de estudio puede llegarse a una representacion de una estructura
hidraulica con otra equivalente de flujo unidimensional, que reproduzca los
efectos sobre el resto del sistema hidraulico.

llustracién 2: Ejemplo de uno de los modelos reducidos empleados (rio Segura
a su paso por la ciudad de Orihuela)

4 Analisis en régimen variable

Puesto que los modelos que vayan a emplearse en tiempo real, seran de flujo
en régimen variable, es necesario realizar célculos con diferentes métodos y
caracterizaciones para asi lograr criterios que contribuyan a definir una buena

solucién, a la vez que se continda con el avance del conocimiento de la zona.

4.1 Fendmenos de histéresis

Los fendmenos de histéresis pueden suponer una fuente de incertidumbre en la
estimacion de caudales, por lo que hay que evaluar la importancia de estos
efectos en cada zona del rio, identificando también las circunstancias en las
gue son mayores. Para esto son necesario modelos que resuelvan las

ecuaciones de onda dinamica en hidraulica.
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4.2 Inversién de flujos

En zonas como la que aqui se trata, existe la posibilidad de que se presenten
inversiones de flujo en los afluentes. Se buscara estimar, especialmente, si
esto puede o no afectar a las estaciones de medida. Estos fenOmenos también

pueden analizarse con modelos de onda dinamica.

4.3 Efectos paradojicos en la laminacion

Generalmente, se supone una laminacion en cauce tal que, al descender por el
rio un hidrograma, los valores punta de caudal se van reduciendo. Con
modelos de onda dindmica pueden detectarse casos en los que se den
circunstancias en los que ocurra lo contrario, lo cual es, evidentemente, de gran

importancia.

5 Anadlisis de avenidas historicas

Todos los andlisis expuestos anteriormente, han de ser contrastados con la
realidad, preferiblemente antes del uso operativo de los modelos, para lo cual

es muy importante el analisis de avenidas historicas.
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6 Aplicacion PROC Segura.- Propagacion de crecidas
en el rio Segura

La aplicacion PROC Segura ha sido concebida para la prevision de
propagacion de crecidas en el rio Segura en tiempo real en conexion con el
SAIH, lo que ha implicado una metodologia especifica para su problematica de
estimacion de caudales y de propagacion de crecidas, y un disefio que facilite
al usuario las labores de analisis y prevision que ha de realizar en tiempos

cortos.

Los modelos de simulacion y prevision facilitan al personal del organismo de
cuenca la labor de obtener el maximo beneficio de los datos que proceden del
SAIH Segura. Este tipo de herramientas puede llegar a ser necesaria, en
incluso imprescindible, para entender el comportamiento de zonas como la de
aplicaciébn de estos trabajos, dada la complejidad de los fendmenos de
propagacion que aqui se producen. Aunque la reproduccion mas fiel de estos
fendbmenos se puede lograr con complejos modelos hidraulicos, se han
buscado las soluciones mas simples para resolver este problema, las cuales se

han traducido al cédigo con el opera este programa informatico.

6.1 Bases metodologicas

La utilizacion de un método simplificado en un caso como el del rio Segura,
puede dar resultados con gran error dado que en un tramo como éste se
producen un gran nimero de efectos similares a los mostrados anteriormente.
Sin embargo, si se aprovechan los datos de las estaciones intermedias y se
realizan reajustes basadas en las observaciones en el punto que se trata de
analizar, puede llegarse a simulaciones aceptables que conduzcan a buenas
previsiones, como las realizadas por la aplicacion PROC Segura que se basan

en:
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» Aprovechar los hidrogramas mas cercanos en la fase de simulacion de
tiempo pasado, para evitar la acumulacién de efectos no modelables por las

simplificaciones del método empleado.

» Aprovechar los hidrogramas mas lejanos en la fase de estimacion de

prevision, para reducir la influencia de la hip6tesis de evolucion futura.

» Utilizar curvas de doble entrada para estimar caudales en puntos afectados

por remansos.

Los modelos de simulacion y prevision, que se incluyen en esta aplicacion, se

basan en las siguientes metodologias:

» Puls modificado o método de la piscina nivelada

¢ Muskingum (pardmetros constantes)

¢ Muskingum-Cunge (parametros variables con el caudal)

Cada uno de estos métodos ha dado lugar a un modelo segun la

parametrizacion empleada:

* QV.- La parametrizacién del método de piscina nivelada se realiza por
tablas caudal-volumen almacenado, las cuales se han obtenido en los
calculos de los andlisis basicos previos al desarrollo de la aplicacion. Ofrece

una linea de razonamientos en volimenes.

¢ KX.- Al tener el método de Muskingum como parametro mas importante,
para los calculos, al desfase, se ofrece una posibilidad de razonamientos
basados en desfases de hidrogramas. El usuario puede modificar, por
tramos, dicho tiempo, la atenuaciéon (parametro relacionado con la
capacidad de laminacion) y el nUumero de subtramos (necesario por razones

metodoldgicas).

¢« KXVAR.- El método de Muskingum-Cunge, implementado en un modelo
gue parte de la definicion de tramos por subtramos, cada uno de los cuales
tiene una seccion, rugosidad y pendiente representativa, ofrece una buena

representatividad de los fendémenos de propagacién en la zona. El
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parametro de calibracion en este caso es la rugosidad, con lo que se cuenta

asi con una tercera via de razonamiento.

6.2 Uso general de la aplicacion

En principio, cabe plantearse un esquema de operacion en tiempo real en el

gue se diferencian las siguientes fases:

Consulta de datos SAIH

Analisis basicos de los datos SAIH

Andlisis de la propagacion de las crecidas
* Prevision

En la primera fase el usuario consultard los datos procedentes del SAIH
especificos para esta aplicacion (niveles en estaciones de aforo y
opcionalmente caudales), u otros que le permitan tener una idea mas global del
evento de crecidas, no teniéndose que limitar la vision de cuanto ocurra a la
zona que se analice con esta aplicacion. Pueden realizarse algunos analisis
basicos de transformacion de niveles a caudales, en algunos casos con
métodos alternativos, y diferentes analisis de propagacion de la crecida. En
este Ultimo paso, el usuario puede llegar a comprender lo que esta sucediendo,
e incluso, mejorar en algunos casos el funcionamiento de los modelos,
pudiendo elegir el modelo o alternativa de calculo basico que estime mas
acertado. Finalmente, el usuario puede hacer prevision de caudales segun

unas hipétesis de entradas futuras, que la aplicacién ayuda a establecer.

La aplicacion no obliga a que el usuario siga este esquema del proceso de
operacion, sino que le ofrece libertad de movimiento por una y otra fase, por
una y otra de las partes a analizar, pudiendo incluso realizar procesos en
paralelo. Todo esto se consigue gracias a la arquitectura interna de la
aplicacion y al disefio de menuUs y ventanas, que han buscado ofrecer un
entorno de uso de modelos amigable y con las maximas posibilidades de

interactividad.
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llustracion 4: Aspecto general de la aplicacion PROC.

6.2.1 Algunas de las posibilidades de analisis y ajustes

6.2.1.1 Consulta de datos temporales

La aplicacion ofrece varios modos de acceder a la informacion de variables

asociadas a las estaciones de aforo.

6.2.1.2 Relleno de series

Ante la posibilidad de que las series temporales dato cuenten con huecos de
informacién, se ha dotado a esta aplicacion de la posibilidad de rellenar
huecos. Esto puede ser realizado autométicamente (opcién por defecto) o por

orden del usuario.

6.2.1.3 Filtrado de series

Las series temporales de medidas pueden contar con oscilaciones que sean
preferible suavizar, pues pueden estar asociados a ondulaciones de la lamina o

a otros problemas de medicién, por lo que puede aplicarse un filtro general a

10
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todas las series (operacion por defecto), o concretar el modo de suavizar una

serie determinada (llustracion 5).

i, Filtro de sernes =] E3
Intervala (b [o [1.0 [1.5 [2.0

Pesos: S EX EXO EXO 10.0
5.[& i ‘:
Cerrar | oe 3.
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llustracion 5: Ventana de filtro de una de las series asociada a un elemento

concreto

6.2.1.4 Acumulacién de series de caudal

Los datos de caudal para cada estacion de aforos, independientemente del
modo en que han sido obtenidos, se acumulan en el tiempo, lo que facilitara

razonamientos y contrastes en volimenes.

6.2.1.5 Posibilidades de obtencién de caudales en estaciones
de aforo

Los caudales de entrada a la aplicacion, pueden ser obtenidos de diferentes

modos:
* Por lectura de datos de caudal
» Por transformacion de niveles a través de las curvas de gasto

» Por curva de remanso (curva de doble entrada en niveles)

11
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6.2.1.6 Posibilidades de utilizacion y modificacion de curvas
de gasto

Ver ponencia "Métodos de estimacion de relaciones nivel caudal. Aplicacion en

los sistemas en tiempo real".

6.2.1.7 Ajustes de modelos

Los parametros de los modelos pueden ajustarse de forma interactiva,
analizando tramos independientes o analizando las confluencias. Dada la
topologia de la zona de aplicacion, éste ultimo es el modo de realizar los
ajustes para todas las estaciones, para poder contar con un valor observado

para contrastar los resultados de calculo.

............................................................................................................................................

Salida

Salida
observada

/

At it St At i A A :
0000 0830 1700 01300 10:00 1830 0300 11:30 0 Z20:00 0430 1300 21:30 0600 1430 23:30
28/09/97 30/09/597 mAosma7 02410497 03noma7 03nosa7

llustracion 6: Grafico de propagacion en una confluencia

Segun el modelo que se esté empleando, la ventana para analizar las

confluencias aparecera de un modo u otro.

12
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llustraciéon 7: Ventana de analisis de confluencias con modelo KX

6.2.2 Definicion de escenarios y calculo de previsiones

Las previsiones se extienden hasta un horizonte que el usuario puede definir,

aunque por defecto se ha fijado en cuatro horas.

La aplicacion realiza un test de previsibn cuyos resultados muestra
graficamente (llustraciéon 8), el cual consiste en realizar célculos de prevision en
tiempos pasados suponiendo conocidas las entradas. De este modo, el usuario
puede valorar la incertidumbre de las previsiones imputables al error de

simulacion.

2395

9455 fm'?}»n‘ .

1916 - 0 k/;"'\'%“‘\.\

1676 L

1437 - Test de previsidn ae,

119.7 .

958

1.8 . L

47.9 ¥ Periodo de prevision —

23 $eeesrsas® Caudal observado
oo ! ! ' T T T T T T T T |

0100 0500 0800 1300 1700 2100 01:00 0500 0800 1300 1700  21:00 04:00

an/09/97 01410797 02/10/97

llustracién 8: Grafico de prevision en una estacion de aforos

13
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En una ventana (llustracién 9) de sencillo uso, el usuario puede examinar las
previsiones en cada uno de los elementos del esquema topoldgico con sus
series correspondientes. En esta ventana también pueden fijarse las entradas
futuras de caudal al sistema, las cuales son identificadas automaticamente por
el programa por analisis de la topologia. El relleno de cada una de las series de
entrada en tiempo futuro es siempre lineal segun una tendencia, la cual puede

establecerse de diferentes modos, que pueden agruparse en dos:

» Establecimiento de tendencias independientes

» Establecimiento de tendencias por escenarios predefinidos

Mediante el primer sistema el usuario puede ir seleccionando cada una de las
entradas en la tabla que lista todos los elementos (en la que se indica si es una
entrada), y fijar la tendencia por la variacién horaria en el cuadro de texto que

aparece en el lado derecho de la ventana.

La segunda opcion ha sido concebida para ayudar al usuario en analisis
rapidos, ya que puede fijar las entradas al sistema segun cuatro escenarios

tipo:

» Creciente: segun una variacién por unidad de tiempo expresada como

porcentaje del valor maximo registrado en el pasado.
» Decreciente: expresada del mismo modo.

» Segun tendencia: el programa calcula la tendencia en un periodo anterior, a
especificar en funcién de un determinado nimero de intervalos, y extrapola

segun esa pendiente.

» Entradas estables: los caudales de entrada se mantienen constantes e igual

al ultimo valor observado

Estos escenarios se establecen con el botdén correspondiente, que al activarse

uno de ellos se actualizan todos los célculos del sistema completo.

14
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2% Prevision en Ejemplo de ramos simples con estaciones de aforos

Elemento Identificador|Nombre |Tipﬂ Calcular | Cerrar
ORIHUELA | Orihuela AF[

secariLLs (S| . i}xl ;l
Guardamar |NO/+
1| I 3

Caudal | Caudal calculads

[==]

w

—
=
=
-
s )

JACARILLA

1198 4
111.3 4
102.7 4
534.1 o
85.5
7.0+
£8.5
53.9 1
51.4 1
42.8 1
34.2 1
25.7 o
17.1
8.6

0.0 T T T T T T T T T T T | |
07.30 10.30 13.30 16.30 19.30 2230 01.30 04.30 07.30 10.30 13.30 16.30 13.30 22.30
23A10/00 24110400 24110400

llustracion 9: Ventana de calculo de previsiones.

6.2.3 Informe alfanumérico

Desde la misma ventana de previsiones, el usuario puede ordenar la
elaboracién de un informe sobre los célculos realizados. En este informe se
encuentra informacién que no presenta la aplicacion de forma gréafica, como
pueden ser resultados en niveles o medidas de error de las simulaciones o de

los test de prevision, tanto en caudales como en niveles.

Se estructura en dos bloques principales, separando las estaciones que son

entradas topoldgicas al sistema hidrologico del resto:

» Entradas. Se informa de los datos en las entradas (topologicas) al sistema
hidrolégico utilizados para el calculo en tiempo pasado, asi como las

hip6tesis de prevision de tiempo futuro.

» Puntos de andlisis. Se ofrecen datos en tiempo pasado en el resto de las

estaciones de aforo, y los célculos de prevision.

La aplicacién dara la orden de que el archivo sea abierto por la aplicaciéon
“NOTEPAD.EXE".

15
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Archivo  Edicion  Buscar  Ayuda

INFORME DE CALCULOS ¥ PREVISIONES =

Aplicacidn: PROC Segura EX/OV/KIVAR

Fecha: 01/10/1997 11:47
Periodo de analisis: 29/09/1937 19:30 a 0171071937 11:30
Periodo de previsiones: 01,/10/1997 11:30 a 01/10/1997 15:30

ENTRADLS

DATO3 (TIEMFO PASADO)

Estacion de aforoz CONTRAPARADA (Contraparada)
Volwren (m3*1000) 10776,
Valor maximo (mw3fs) 167. en instante 30/09/1997 19:30
Valor inicial (m3/=s) 9. en instante 2970971997 19:30
Valor final (m3/3) 64. en instante 0171071997 11:30
Estacidn de aforos PALMAR (El Palmar)
Voluwen (m3*1000) 2033.
Valor maximo (w3/3) 2Z9. en instante 30/09/1997 23:00
Valor inicial (m3fs) 1. en instante 29/09/1997 19:30
Valor final (m3/=s) 18. en instante 01/10/1997 11:30
Estacion de aforos MERANCHO (Merancho)
Volwren (m3*1000) &S0,
Valor maxiwo (w3/3) 7. en instante 0171071997 03:00
Valor inicial (m3/s) 1. en instante 2970971997 19:30
Valor final (m3/3) 6. en instante 01/10/1997 11:30
Estacidn de aforos HURCHILLO (Hurchilla)
Voluren (m3¥1000) S35.

Jid|

llustracion 10: Ventana de “Informe de previsiones” abierto con la aplicacion
NOTEPAD.EXE del sistema operativo

7 Tablas y gréaficos de ayuda

Se considera importante que, en tiempo real, se disponga de algun tipo de
soporte de ayuda en situaciones de crecida independiente de los modelos, e
incluso del ordenador , y que incluso sirvan para la interpretacion de modelos.
Tales bases se han concretado en un conjunto de tablas y graficos, con
magnitudes que sirvan para encontrar respuestas a preguntas de diversa

naturaleza ante problemas relacionados con las crecidas:
e Curvas de capacidad

e Tiempos de viaje

» Desfases de propagacion de ondas de gravedad

» Desfases en la propagacion de ondas cinematicas

16
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Con estos tiempos, por ejemplo, se puede encontrar respuesta a cuestiones

tales como:

« Tiempo en que tarda en desplazarse un flotante de un punto a otro
(utilizando para ello el concepto de velocidad media en la seccién
multiplicada por un coeficiente que tenga en cuenta la distribucion de

velocidades)

« Tiempo que tarda en desplazarse el efecto de una perturbacién hacia aguas
arriba, para lo cual se utilizaria el concepto de celeridad de onda de

gravedad.

» Tiempo estimado de propagacion de un hidrograma, para lo que se utilizaria

el concepto de celeridad de onda cinematica.

Tv (Q=200 m3/s)
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llustracion 11: Tiempo medio de viaje (Tv). (Q= 200 m3/s en el Segura)

8 Conclusiones

Los trabajos de construccion y caracterizacion de modelos de propagacion,
para la prevision de crecidas en tiempo real, deben ir acompafiados de
estudios y andlisis que contribuyan a alcanzar una solucion aceptable para el

problema correctamente planteado. Los modelos seran una gran ayuda, pero
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no menos importante que la mejora del conocimiento de la zona y los

fendmenos que se tratan que se deriva de su proceso de implantacion.
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