ESTUDIO Y PREDICCION DE AVENIDAS

Las corrientes fluviales constituyen para el ingeniero
un fascinante campo ‘de actuacion por la cantidad de pro-
blemas que una utilizacion integral 5ptima de sus recursos
necesita resolver. Esta utilizacion implica la elecciéon de
un tipo de aprovechamiento o de una forma de expiota-
cion entre el elenco de posibilidades que se ofrece, cada
una de ellas con sus peculiares economias externas que
inciden en el producto nacional.

Por ello es [6gico que los técnicos se afanen en con-

seguir la simulacion cuantitativa del rio bajo la mayor
cantidad de aspectos posible, construyendo modelos de
la realidad que permitan con suficiente agilidad el estu-
dio de proyectos y explotaciones.

En el caso de nuestro suelo puede aparecer ain mas
clara la justificacion de la utilidad de estos modeios por
ia adversidad del medio: escasez ciara de recursos y ex-
trema irregularidad de ellos en el tiempo, que obligan a

numerosos tanteos para aproximarse a la utilizacién op--

tima.

La Asociacion de Investigacidn Industrial Eléctrica
(ASINEL), en el seno de sus Comisiones, ha promovido
al estudio de las avenidas desde distintos puntos de vista:
por ‘una parte, el estudio del paso de la crecida por el
cauce del rio, por medio de su simulacidn matematica;
por otro lado, el funcionamiento de una red hidrometeoro-
logica de alerta, con mediciéon de precipitaciones y cau-
dales, que permita decidir cuando es preciso realizar la
simulacion de la avenida para diversos fines, y, por ultimo,
la prediccion de precipitaciones, con el fin de procurar
una ventaja muy interesante de tiempo antes de que pase
el agua al cauce.

'ASINEL, acogida-a la normas de la Comisién Asesora
de Investigaciones Cientificas y Técnica, sin finalidad Iu-
crativa realiza estos estudios en beneficio de sus Empre-
sas. asociadas, recabando al mismo tiempo su experiencia
y ayuda como productoras de energia hidroeléctrica. Por
el interés nacional de estos temas recibe subvenciones
estatales.

Dos miembros de las distintas Comisiones presentan
en este articulo la situaciéon actual de los trabajos en este
campo.

SIMULACION MATEMATICA DE LOS RIOS

La potencia que caracteriza a los modernos ordenado-
res electrénicos permite acometer la construccién y uso
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de simuladores matematicos de los dprovechamientos
hidraulicos, que, si bien se basan en principios fisicos
clésicos (ecuaciones de continuidad, etc...), no cabe duda
de que presentan rasgos caracteristicos en la resolucion
de los problemas.

Planteamiento y resolucién general del problema.

En la eleccién de los tipos de aprovechamiento hi-
draulico interesa conocer cémo afectara al paso del agua
la inclusién de distintas obras en el rio, o simplemente
estudiar los efectos (cotas de inundacion) de avenidas en
el cauce natural. ‘

Cuando [a zona de interés para el estudio es de exien-
sion relativamente pequefia, el modelo reducido clasico
se presenta como una herramienta inapreciable para resol-
ver ‘los problemas hidraulicos; pero, en cuanto el tramo
de estudio alcanza un cierto tamafo, las dimensiones de
la maqueta pueden llegar a ser inaceptables si quiere es-
tudiarse el fenémeno con la adecuada precisién. Piénsese
que un tramo de 200 Km. de longitud necesitaria una lon-
gitud minima de 400 m. en la maqueta E'/500, aun acep-
tando los inconvenientes inherentes a la distorsion de
escalas vertical y horizontal.

El estudio de la lamina de agua en un cauce exienso
por medio de su simulacion matematica sobre un orde-
nador digital potente permite, obtener resultados compa-
rables técnicamente a los que daria el modelo reducido
adecuado si pud|ese construlrse pero con costes muy

" inferiores.

Un simulador matematico de esta clase ira dando la
evolucion de [a [amina de agua con el tiempo, definida
por la velocidad y cota superficial, en cuantas secciones
del cauce se deseen.

Para ello dispone: a) de un esquema de célculo que
analiza el paso de la corriente sometida a las leyes clasi:
cas de la hidraulica; b) de la definicion topografica del
rio, con geometria de las secciones, perfil longitudinai,
zonas inundables, etc..., y ¢} de la definicion hidrolégica
del cauce: coeficientes de rugosidad, pérdidas localizadas,
desagles por aliviaderos, etc. Introduciendo aguas arriba
una variacion de caudales cualquiera en funcion del tiem-
po, definida por su hidrograma, se obtiene la propaga-
cién del régimen no estacionario a lo largo del rio, te-
niendo en cuenta el efecto de poéibles afluentes y la
explotacion que se haga de las obras que encuentra en
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s camino. Esta simulacidn matématica del fenémeno, qué
ofrece caracteristicas tan parecidas a las que da un me-
delo reducido, puede llamarse con toda propiedad modelo
matematico del rio.

Basss y proceso de célculo.

El proceso por medio del cual el ordenador calcula
en cada instante la‘linea de agua, consiste en la aplica-
cién de las ecuaciones de continuidad y dinamica al movi-
miento del agua en el cauce, para lo que se aplica un
método de resolucion por diferencias finitas de estas ecua-
ciones en derivadas parciales.

\\

Haciendo (2) — (1) = (3) y pasando al limite cuando
AXx->0y At-0, queda:
ds

d(s.v)
ot +

adx

— ¥

ecuacion de la continuidad que, teniendo en cuenta:

ds 0 oy ay
at 3y ot at
puede ponerse en la forma:
dy 1 0d(s.v)
+ — =
dt b adx

Figura 1.2

Figure 1.

Sean en la seccidn x del rio, instante t (fig. 1.8):

y (x, t) = cota de la superficie de la lamina de agua;
v (x, f) = velocidad de! movimiento;
s (x, t) = seccion mojada;

k (x,t) = coeficiente de resistencia, por rugosidad, Y
b (x,f) = ancho de la superficie del agua.
Para deducir la ecuacién de la continuidad, en el

instante f el volumen comprendido entre las secciones X
y X + A x vale:

1

V:2—AX[S(X,1‘)+S(X+AX,t)]- (1

En el instante t + At, el volumen analogo valdra:

1
V+AV:—2—AX[s(x,t+At)—s(X+Ax,t+At)]. [2]

Por otra parte, debe ser:
1
AV.:_At[s(x,r).v(x,t)——s(xJFAX,t).v(X+A><,t)+
2

+s(x,t+At).v(x,t+At)—s(X—I—AX,t—i-At)-

W+ axt+an] [3]
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Para determinar la ecuacion dinamica del movimiento
se evalGa la energia H (x, 1), que posee una seccion de
agua de abscisa x en el instante t, y la H {(x + V.AL
t + At que tendra la misma seccion de agua At des-
pués, cuando haya recorrido un camino v.At:

H(x+v.At,t-g-At)——l—i(x,z‘):QH:i.v.L\t; [4]

en que i es la pendiente motriz.
Esta pendiente motriz se desglosa en dos términos:

iy =—kv . |v| por rozamientos (k>0), e

)yt Al — y(xdv.at)Fy v oAbty

- 2v.AtL
por pérdida de altura en el tiempo.

Sustituyendo el valor de i en la expresion (4), puesta
en la forma:

AH Hix+v.Att+A)—HX+V.ALLD
| = -

V.AL

v.AlL

H(x—l—v.At,t)—H(x,t)

v.AL
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y pasando al limite cuando Ax-—>0y At—0 queda la
ecuacion dinamica en la forma:

1 dv a . v2
B

j +hkv.|v|=0.

En resumen, la veiocidad y el calado en cada punto
del rio, en funcion del tiempo, pueden encontrarse por
" la integracion del sistema en derivadas parciales:

dy  dlsv)
b—y+ =0; : [5]
ot dJx
av ov avy n K Y 0 (6]
—_—4v — 4 e.k.g.v:=
ot " ax ax
\'J Cong=+1siv>0ye=—1siv<0 que equi-

vale a una ecuacién hiperbdlica, no lineal, de segundo
grado en derivadas parciales.

Para su resolucién en el ordenador se ha utilizado el
siguiente esquema en diferencias finitas:

de 1 @ t+AD+ o+ AXt+AD
ot

At 2
1 o, D+oXx+AXTD
At 2

do 075
= lp(x+Axt+AD—ot4+AN]
ax AX .

0.25
"!_ [(P(X'*‘Axrt)—([)(x;t)]
. A X

2.0=075To(x,t FADFolx+AXTF+AD] +
+025[p(x.0) + x4+ AxH].

Con los valores 0,75 y 0.25, el ordenador ha dado
soluciones convergentes en los pasos Sucesivos.

Entrando en las dos ecuaciones (5) y (6) del movi-
miento, se encuentran, para cada dos secciones conse-
cutivas en que se divida el tramo del rio, las dos ecua-
ciones lineales:

ALAY (GO FAAY(XFAX D+ AAVIXEH -+
+AAVX+AXD LA =0;

| ALAY (0 +AGAY (X A% 0+ ALAY (D) +
. + A AviX+Ax )+ AL=0

entre las cuatro incognitas incremento de calado (AY) e
incremento de velocidad (A v), en las secciones de abs-
cisas x y x + A X, en el paso de instante t al.t + At

Los coeficientes A, ... A7 valen:

3

b(x,)+b(x+AxXT ‘
A = 0 +bx4ax1) —075.v{x8).bx1);
N
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bx,) +blx+Axt)

+075(x+Axt).

4A1
bx4+Axt);
—s (Xt s(x+Axt)
A3 :——-(———)' y N 4= 0,75‘
AX AX
A s(x+Ax,r).v(x-}-Ax,t)—s(x,t).v(x,t) .
5= : AX '
g.0,75
A,l:—A':Z:_ —_;
A X
1 0,75v (x, 1) v, ) +vix+Axt)
A'3: — + ¢ Kg. 0,75
2At AX 2
1 0,75.vix+ Axt)
A’:L: -1- - .
C2At A X
vix, ) L vix+Axt)
-1- 2 Ka. 0,75 - H
2
i VBl L AX ) —vE(x 1) yix+Ax,H—yx1)
Ay = e +

2AX A X
v(x,t)+vx+Ax D2

T -

Afiadiendo las dos ecuaciores de limites (hidroorama
en la primera seccién acuas arriba y condiciones de des-
aalle, marea, etc., en la ultima seccién aguas abajo) se
tiene un sistema de 2N ecuaciones (si hay N secciones)
con 2N incdonitas (incrementos de calado y velocidad en
cada seccidn), que se resuelve para cada paso de tiem-
po AL

La ventaja de haber adoptado el esquema de diferen-
cias finitas indicado m3s arriba. es la posibilidad de
cambiar el paso del tiempo At en el proarama, si en el
desarrollo del calculo apareciera procedente (por ejem-
plo: se puede aumentar si los pasos sucesivos muestran
ura variacién muy lenta de la linea de aaua), abreviando
sustancialmente el tiempo de uso del ordenador, sin que
aparezca nunca inestabilidad en la resolucidon del sis-
tema, por otra parte.

En la programacién de la resolucién del sistema se
ha aprovechado en gran manera el hecho de que la ma-
triz del sistema es muy hueca. Es decir, se han procurado
utitizar los abundantes artificios de célculo simplificadores
gue existen para esta clase de problemas.

El modelo construido por el Grupo de Trabajo ha pro-
bado ya su eficacia en diversos tipos de canales: En la
actualidad se esta construyendo el tramo medio-inferior
del rio Tajo. Interesa en especial deducir de él una apre-
ciacion de los valores que toma la rugosidad del cauce.

Probada la necesidad de un ordenador potente, la ac-
tua! programacion se ha hecho para el sistema | B M 360.
con el lenguaje FCRTRAN V. Los datos topogréaficos (for-
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ma de} rio) e hidroldgicos (pérdidas de carga) se llevan
a memorias auxiliares, acceso directo {(discos), en forma
de tablas; asi se tienen las distintas areas mojadas en
funcion de una serie de calados, entre las que se puede
interpolar, para cada seccion.

Los datos de cada crecida (caudal aguas arriba en
funcion del tiempo) se llevan a memorias de acceso se-
cuencial, no directo (cintas y fichas).

En general, cuando en uno de estos simuladores se
quiere probar el efecto de distintas avenidas basta cambiar
un paquete de fichas por ofro. Si lo que se quiere es pro-
bar el efecto de distintas obras (por ejemplo, diques) en
el lecho, basta cambiar los datos conservados en el disco
por las nuevas caracteristicas. Estos modelos tienen tam-
bién una clara aplicacion cuando se quiere obtener la ex-

plotacién més idoénea de unas instalaciones ya existentes,
sea en régimen excepcional (determinacién de consignas
a aliviaderos en caso de crecidas; sirve de complemento
a un sistema pluviométrico de alerta instalado en la cuen-
ca), o normal (producciéon de punta maxima en centrales
solapadas fluyentes, en que el remanso tiene importancia
al hacer perder altura de salto).

La parte mas laboriosa en la construccién de estos
modelos estd en la fijacion de los coeficientes hidrolégi-
cos del cauce: rugosidad, coeficientes de desagiie, etc.
Debe hacerse por tanteos, ensayando en el modelo regl-
menes ya conocidos, si es posible permanentes, varianda
las caracteristicas hasta obtener una buena reproduccion
de los datos observados,

En conclusién, el ordenador va presentando los valores

500 prom$0° 500 40° 30° 20° 10° oo 10° 20° 30°
‘v
\ \Y 6 _ \ 5 m
\ 540 - N ~ 1&7
\ < N HELSINIQ, 60°
5
\ OSL \
. 3 / ~| S Qcoim ;
\N - S0
\ N ~ ; $20 =3
s
\ // - »
| N\ 1A
AN X U ) _ R
\ - “/504. D \ 50°
BRYSELAS
— RIS VIEN
& , 51 - ~ hd e
Ngoe 57 - \ BERNA AQE
\‘ 528 Dy L
\ N .
N\ RN 534
S A0 OMA
N 45 — Z D 40°
o \ . - ~+~
3 A\ 552 =130 \ ;
\ 55 / \
N ~N - — 55?\ TUN
N3 - ARGEL| —
~ 5 7o < N
AN RABALZ” & N .
=~ 2 N
. -~
Ny 576 ~
Y 30°
19~11-66 00 H £ [e°
ISOHL"SAS A
—_—— — ESCALA 1:30.000.000
ISOTERMAS PROYECCION CONICA LAMBERT
’ 300 20° 10° 0° 10°
Figura 2.2 \
982 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



de velocidad y calado en tantos puntos del rio como se
deseen para cada paso sucesivo del tiempo. Se puede
tener en cuenta pérdidas localizadas de carga, inundacio-
nes extensas con pendientes transversales apreciables en
la corriente, etc., introduciendo algunas modificaciones en
el calculo. En cambio, en estudios de detalle, como paso
por las pilas de un puente, restitucion apropiada al cauce
de aguas desviadas, ondas de Mach, etc., el modelo redu-
cido sigue siendo una ayuda utilisima, '

PREDIGCION EXPERIMENTAL CUANTITATIVA DE PRECI-
PITACIONES. METODO DEL ISOIN

Condiciones generales del fenémeno de precipitacion,

La precipitacion se produce en el seno de columnas
de aire que experimentan un movimiento de ascenso de,
conjunto suficiente para producir, primero, la condensa-

cion del aire humedo con formacién de la nube, y luego,

un desarrollo vertical suficiente de la nube (sea nimbos-
trato, cimulonimbo o gran cimulo) para asegurar que hay?
al menos una zona de la nube con cristales de hielo que
coadyuve al crecimiento de las gotas de nube, mediante
destilacién del agua subfundida [1], transformandolas en
gotas de lluvia con tamafio suficiente para caer.

Para que se produzcan estos movimientos ascenden-
tes de conjunto es necesario que se produzcan condiciones
dinamicas y condiciones termodinamicas, cuya exposicion
seria excesivamente extensa y compleja para el alcance
de este articulo. Con respecto a las primeras y remitién-
donos a [2], diremos que la existencia de zonas de di-
fluencia, entendido por tales zonas donde se separan
las isohipsas de la topografia de 500 mb, como se apre-
cia en la figura 2.2 correspondiente a la topografia de
500 mb de 19 de febrero ‘de 1966 a cero horas TMG
donde hay una zona de difluencia del Suroeste sobre la
Peninsula Ibérica, o la proximidad de un centro de baja
en 500 mb, son condiciones que aseguran la posibilidad
y existencia de -corrientes ascendentes de conjunto. ‘

Con respecto a las condiciones termodinamicas Y
limitandonos fundamentalmente al caso de precipitaciones
frontales o de inestabilidad general, podemos decir que
puede determinarse mediante el examen de los radioson-
deos de las distintas estaciones transcritos a un diagra-
ma termodindmico, tal como el de Stiive, que presenta-
mos esquematicamente en la figura 3.2. De la compara-
cion de las leyes tedricas de variacion de la temperatura
y humedad en funcién de la presién con otras leyes teo-
ricas de variacién para casos ideales de aire seco y aire
saturado de humedad expansionados adiabaticamente; es
decir, sin intercambiar calor con el resto de la atmésfera;
pueden deducirse criterios de estabilidad o inestabilidad
condicional o convectiva del aire. Un estudio de este tipo
requiere tiempo y presenta.la dificultad de no poder de-
finir un indice simple que se pueda intentar correlacionar
con precipitaciones reales observadas.
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Descripcién del método de Isoin.

Si consideramos que las curvas de estado de los son-
deos tipicos de sistemas frontales o de zonas proximas
pueden asimilarse, en primera aproximacion, a adiaba-
ticas humedas con curvas de punto de rocio-presion casi
coincidentes con la curva de estado, nos daremos cuenta
que cualquier incremento en el punto de rocio en super-
ficie, como el que puede experimentar una masa de aire
artico con un recorrido maritimo suficiente, equivale a un
aumento de Ia inestabilidad de la columna. Iguaimente,
cualquier disminucion de temperatura en un nivel medio
tal como el de 500 mb,, como el que puede experimen-
tar una masa de aire con una cizalladura vertical de
velocidad de viento adecuada, equivale a un aumento de
la inestabilidad de la columna.

Por este motivo hemos definido como mdnce empirico
representatwo de la higrolabilidad del aire la diferencia
entre el punto de rocio al nivel del mar y la temperatura
de 500 mb., dando a este indice el -nombre de lIsoin (igua!
inestabilidad), aunque no relna las condiciones tedricas
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necesarias para ser considerado como un indice de in- En la figura 4.2 podemos apreciar valores del lsoin
estabilidad. que oscilan desde 10, correspondientes a masas de aire

En la figura 4.2 representamos el mapa de Isoin co-
rrespondiente al dia 19 de febrero de 1966. La construc-
cion de este mapa obtenido por diferencia grafica del
mapa de isopletas de punto de rocio al nivel del mar
reduciendo puntos de rocio de estaciones de altura me-
diante un gradiente de 6,5° C/1000 m., y el mapa de
isotermas de 500 mb requiere aproximadamente unos trein-
ta minutos de fabajo para una zona que abarque toda
Europa, Atlantico Norte y costa oriental deé Estados Uni-
dos y Canada.
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artico continental, hasta 38, correspondientes a masas de
aire artico calentadas y humedecidas superficialmente por

‘un recorrido maritimo sobre un mar caliente, 0 a masas

tropicales inestabilizadas por advecciones frias en altura.

Como es ldgico, las masas con valores pequefios de Isnin

correspondeh a masas de aire muy estables y los valores
altos de Isoin corresponden a masas de aire muy inesta-
bles, &n cuyos frentes de separacion se producen las ma-
yores pretipitaciones.
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Reglas empiricas aplicables en los mapas de Isoin.

1.2 Se puede decir que el valor de [soin de 24 constituye
un.umbral casi absoluto de ausencia de lluvia. Es decir,
para valores actuales o previsibles sobre una zona infe-
riores a 24, puede pronosticarse ausencia de fluvia. Para
lluvias costeras y lluvias orograficas, el umbral de lluvia
suele ser de 26 y para lluvias en terrenos llanos puede
tomarse como umbral de lluvia un valor de Isoin de 30.
Estos umbrales, aunque tienen variaciones estacionales,
pueden tomarse practicamente para todo el “afio.

2.9 Puesto que las lluvias suelen ir asociadas a los
sistemas frontales, siguen siendo necesarios los analisis
y los mapas pronosticados de superficie. La aportacion
del mapa de Isoin al andlisis y prevision de superficie,
consiste en superponer sobre el sistema frontal una serie
de isoinas de 38, 34, 30, 26 y 22, cuando se presentan
todas, que reflejan las zonas mas activas y menos activas
del sistema frontal, como puede apreciarse en la figura 4.2,

Con respecto a la prediccion de cantidad hemos se-
guido el criterio de clasificar las precipitaciones en vein-
ticuatro horas en intervalos de: nulas o inapreciables, 1-5,
6-12, 13-25, 26-50, 56-100 mm. y superiores a 100 milime-
tros, con traduccién facil a unidades anglosajonas.

3.0 Se predicen cantidades superiores. a 13 mm. en
veinticuatro horas (es decir, intervalo 13-25 o superiores),
cuando en el mapa de Isoin se hallan valores de puntos
de rocio 4 Isoin iguales o superiores a 40. En la figura 4.2
hemos trazado las lineas de punto de rocio + Isoin de 40,
44 y 48. Como puede apreciarse, el sistema frontal es muy
activo y deben predecirse lluvias importantes a veinti-
cuatro horas, como efectivamente ocurrieron. Respecto a
la justificacion del indice punto de rocio + Isoin, es légica,
ya que no es lo mismo un lsoin de 34, correspondiente
a una masa bastante inestable que presente un punto de
rocio de 2, lo cual supone un contenido de humadad pe-
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quefio, que una masa con igual Isoin de 34 y un punt027

de rocio 14 que presenta un contenido de humedad mu-
cho mas elevado. En el primer caso el indice punto de
rocio + Isoin vale 36 y en el segundo vale 48. Como regla
adicional debe indicarse que en sistemas montafiosos,
como ocurre en nuestro Sistema Central con temporales
lluviosos del Sudoeste, deben preverse precipitaciones del
intervalo contiguo superior, debido a la inestabilidad con-
vectiva. En el ‘caso anterior del 20-febrero-1966, po-
drian predecirse lluvias de 26-50 mm. en las montaifias.

4.0 Para finalizar esta breve exposicion del método,
queremos indicar que las zonas de lluvias responden més
claramente a variaciones bruscas de Isoin que a valores
de Isoin. En el caso anterior del temporal del 20 de fe-
brero, la lluvia comienza con valores de Isoin de 26 y la
mayor cantidad de lluvia corresponde. al intervalo de tiem-
po en que el Isoin sube de 26 a 30 y 34. Por ello, los ma-
pas de variaciones de Isoin son muy significativos, ya
que mapas de Isoin con zonas de 30 presentan cese ré-
pido de precipitaciones, cuando por adveccion calida a
500 mb. o adveccién fria en niveles bajos el Isoin decrece
rapidamente de 30 a 26.

5.2 Creemos interesante resaltar que las condiciones de
Isoin, que son empiricas y atienden fundamentalmente a
criterios termodinamicos, son necesarias pero no suficien-
tes. Es decir, una gota fria que no reuna condiciones di-
namicas adecuadas, no produce precipitaciones importan-
tes desde un punto de vista hidrolégico. ‘
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