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GHC: Lineas de Investigacién

Desarrollo de:
Técnicas numéricas para las ecuaciones de aguas poco profundas 1D
Modelos numéricos para las ecuaciones de aguas poco profundas 2D
Esquemas de alta resolucién en 1D/2D
Técnicas de adaptacién de mallas
Modelos de simulacién de transporte con conveccién-difusidn

Modelos de simulacién de flujo sobre lecho deformable

Aplicacion a:
Modelos de optimizaciéon del riego por inundacién

Simulacién de flujo en rios: ondas de crecida y de inundacién. Capacidad erosiva
de un rio.

Transporte, difusion y reaccién de nutrientes en un flujo de agua.
Transporte, difusidon y términos de forzado de la temperatura del agua.

Simulacién en Hidrologia.
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Definicion de avenidaq, crecidaq, riada

" N _A Gl Y i * BT .w:u
Paso de cc:udqles sUp%florgs;m&}las normalespor e
i By
Un'tramo de rig, dando Iugqr o élévaciones de los

niveles dg ggucu

En ocasiones las avenidas desbordan elicauce
habitual provocando inundacién de terrenos?y

afectando a personas y a bienes.
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Barrancos usualmente secos...
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en Zaragoza, Mayo 2003
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Ebro en Zaragoza, Febrero 2003
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Algunas cifras

Danos a nivel mundial*:

25000 victimas/ano
520 millones de afectados/ano (10%)
60000 millones $/afo

Danos a nivel de Europa (1998-2004):

Mas de 100 inundaciones graves
700 victimas mortales
25000 M€

* Informacion extraida del 1¢" Informe sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos en el Mundo de las Naciones Unidas “Agua para
Todos, Agua para la Vida”
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Estimacion danos materiales en Espana

por riesgos naturales (1986 y 2016):

Inundaciones: 570 M€/ano

Incendios: 300 M€/ano
Erosion: 175 M€/ano
Deslizamientos: 150 M€ /ano
Terremotos: 13 M€/ano

* Informacion extraida de Ayala et al. 1987
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Tipos de inundaciones en medios fluviales

Originadas por precipitaciones y /o fusién nival

Inundaciones en la misma zona donde tiene lugar la
precipitacion

Inundaciones aguas abajo del drea de precipitaciédn
por desbordamiento de rios

Originadas por rotura u operacion incorrecta de obras de
infraestructura hidrdulica
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Factores que condicionan la magnitud de
una avenida

Caracteristicas de la precipitacion: Intensidad, duracion y

distribucion espacial
La temperatura (condiciona la fusién nival)

Las caracteristicas fisicas de la cuenca (dreaq, relieve,
geologia, forma, cubierta vegetal, densidad del drenaje,
morfologia del cauce, grado de urbanizacioén...)

Estado de humedad del suelo
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Factores a tener en cuenta para evaluar
los efectos de una avenida (Severidad)

La magnitud de la avenida (Qmax, velocidad, calado,
carga sélida, duracion)

La capacidad de transporte del cauce (erosion-
sedimentacidn, existencia de obstdculos naturales o
artificiales, vegetacion, existencia de estructuras
transversales...)

Capacidad de laminacion
Natural: llanuras de inundacion
Artificial: embalses
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Tipos de medidas a adoptar

Medidas preventivas

Gestion del territorio
Estructurales

Medidas correctivas

Gestion de las infraestructuras y del dominio
publico hidrdulico

Planes de emergencia

Sistemas de vigilancia y alerta temprana
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SAIH-SAD
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Previsiones meteoroldgicas
del modelo HIRLAM

(Sistema de Decision)

SISTEMA PARA CONTROL DE AVENIDAS EN TIEMPO REAL EN LA
CUENCA DEL EBRO

Caudales previstos en la
Cuenca del Ebro
(www.chebro.es)

Funcionamiento: Entradas y Salidas al SAD
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SAIH-SAD

SAIH:

Confederacion Hidrografica
del Ebro

Moo ot (2007 00UTC Preciceidn He 6 VAL Martes 30 Octube 2007 06UTC
p b % 5 & juade en horas vm2)
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Previsiones meteoroldgicas Datos hidroldgicos en
del modelo HIRLAM tiempo real

Decision) ‘

SISTEMA PARA CONTROL DE AVENIDAS EN TIEMPO REAL EN LA
CUENCA DEL EBRO

(Sistema de

Caudales previstos en la
Cuenca del Ebro
(www.chebro.es)

Funcionamiento: Entradas y Salidas al SAD
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SAIH-SAD

2 CONFEDERACION
) HIDROGRAFICA
Confederacion Hidrogratica DEL EBRO

del Ebro
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Previsiones meteoroldgicas Datos hidroldgicos en Maniobras de vertido
del modelo HIRLAM tiempo real previstas en embalses

(Sistema de Ayl M Decision)

SISTEMA PARA CONTROL DE AVENIDAS EN TIEMPO REAL EN LA
CUENCA DEL EBRO

Caudales previstos en la
Cuenca del Ebro
(www.chebro.es)

Funcionamiento: Entradas y Salidas al SAD
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2Podemos simularlo en el ordenador?

Cortesia INCLAM (www.inclam.com)
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2Podemos simularlo en el ordenador?

Cortesia INCLAM (www.inclam.com)
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1d

V 4

Topografia/Cartograf
MDT

10S

Trabajos prev

CARACTERISTICAS

e Metodologia LIDAR

e Longitud: 110 km.

e Ancho de banda
medio: 2.2km

e 15cm de precision

altimétrica

e 2m de paso de
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Fuentes de datos:

Helicopter based radar system

GPS
for discharge Measurement % 2 Gkt
September 13, 2000 4 Al = X Aircraft or

helicopter
Micro-wave Radar X
Laser Y
Velocity due to DoWh WH MU
River Surface Velocity Flying heights
200-2500m 20° - 40°
Velocity! |
Laser pulses up
to 100,000 per |
second l ,
I Accuracy 5 - 25 cm
0.25 - 5m [ ]
spacing | |

GPS ground
N Multiple base station
B reflectances  per

laser pulse
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Técnicas LIDAR
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La resolucion de la

malla...
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Resolucidon espacial de los datos del terreno.
Cortesia de Environment Agency, UK, 2005

Ordnance Survey Profile DTM - 10 metre resolution
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Resolucidn espacial de los datos del terreno.
Cortesia de Environment Agency, UK, 2005
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Motivacion:

El avance tecnolégico en la adquisicién y gestiéon de datos

del terreno es un reto para la simulacién numérica y para el

desarrollo de herramientas informdticas mds sofisticadas en
-~ la prediccién de inundaciones
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éModelos para el movimiento del agua?
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Modelo de simulacion

» Finalidad:
* Académica: comprender, investigar
* Profesional
»Requiere:
* Representacion del fendmeno fisico por ecuaciones
diferenciales/integrales
* Representacion de la realidad por informaciéon discreta.
METODO NUMERICO
* Aproximacion de las ecuaciones a expresiones algebraicas
que hay que resolver.
* PROGRAMACION
» Proporciona:
* Conjuntos de nimeros que hay que interpretar/representar
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eHidrdaulica 1D o 2D¢
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A
2
K=K K
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eComo plantear un modelo 2D?
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LAS ECUACIONES




Dominio de cdlculo 3D y sistema de referencia

superficie
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Ecuaciones de Navier-Stokes

La conservacion de |la masa se expresa

du OJv  Ow

— 0
5z oy T Bz

La conservacion de la cantidad de movimiento se expresa

dpu . Opu? N dpuv " Opuw o Op  OTaa  OTay  OTa:

ot dx Ay 0z dx Ox dvy 0z

dpv  Opuv  Opv*  Opvw 0p Oy Oy Oig
TR TR T TR L R i T T

opw  Opuw  Opvw  Opw? dp
ot T Ox T dy T 0z +pg+5 Ox dy 0z

s B Oy 0T
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Modelos simplificados

2D-H
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Modelos ‘shallow water’

Aptos para flujos en los que la escala vertical es
mucho menor que la horizontal

Las ecuaciones del flujo se integran en la vertical
sobre la columna liquida eliminando

La coordenada vertical de la formulacién

La superficie libre como contorno
Con esto cambian:

La naturaleza de las ecuaciones

Los tipos de solucién y las metodologias
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En aproximacion1D

1,90 _,
ot Ox

00 00’ .
o +8x[ i +g11%=gz4(50—5f)+g12
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En aproximacion1D

0 (0, )
J =
8t+8x£/1+g1
So =—% = tan oL = seno.
ox
o _ 9o’
/ PICE
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En aproximacion1D

0A N 00
Jdt Ox

=1

00, d (0 .
o +8x[ i +g11%=gA(So—Sf)+glz

Fuerzas de presién hidrostdtica —

1= j (h(x) 1) 22, "(x "
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R W= Q7
X,
ot T o  _H&UN F = Q% +90)"
| H = (0,952 + gA(So — 5¢))"

La matriz Jacobiana del sistema es

5 JOF 0 1 0 1
oU g4 -9 29 2 —u? 2u
Valores propios: A2 = gyt
Vectores propios: el? = (Luxc)r.
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s Formulacién desacoplada

En los casos en que F = F(U)

ou ou OW OW
) ] A

: =P 'H
ot Ox ot T Ox

Es decir:
J=PAP ! ., A=P 1P

SW =P~ 16U , 6U =PéW = Z Qj.er

Esto permite desacoplar el sistema y explotar las técnicas

desarrolladas para ecuaciones escalares
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En aproximacién 2D

* Se amplian los contornos a todo el perimetro. MALLA.
* Se expresan las variables promediadas en la vertical
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Forma quasi-conservativa

ou
— +(A,B)VU =R
ot
Las matrices jacobianas son:
| 0 1 0 | 0
_B_ | 2.2 5. b <
- ()[] - e ="t U . L)I_T — — UV
—Uuv L U C2 — lz

NOTA: No es posible la diagonalizacién simultdnea de A y B
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... redefinicién del problema

" Matriz jacobiana del flujo normal

Jd(E>) OF 0G
J = =_n+_n
" dJUu 9JU " Ju”’

( )

0 n. ny -

o +

q q9.49 q q q .

J = h—")n — =Y Tp +50xp Ixp '
| >g hz%x T T
2 -

2 )

g_zz y_q;lgy X Zyx anx-l_ ynyT

\ ) ]
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a Valores propios

A =un, + vn, +c¢
2
A° = un; +vn,

3
A° =ung +vn, —c

u Vectores propios
1 0 1
1 _ 2 3 _
e = T ol v y B = —CTy, y € = U — CNy )
U+ Cn, CNy UV — CNy

Usando los vectores propios se pueden construir matrices P y
P-1 que diagonalicen al jacobiano J_

J.=PAP!
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Ecuaciones en forma integral

_8U+V(F,G)=H
ot

Usando el flujo tensorial E = (F, G)

J
atJQUdQ+fQV><EdQ=jQHdQ

Y aplicando el teorema de Gauss a la segunda integral:

d
athUdQJrg@CEde:jQHdQ

Donde C es el contorno del volumen €2
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Propiedades del modelo |°"+ve-+

oEn)_oF)  0(G)

e Sist hiperbdli J, =
Sistema hiperbdlico [/ U - ou T M

* Variables:
Conservativas/primitivas /caracteristicas

* Términos convectivos/términos fuente

* Estados estacionarios/transitorios

* Formaciéon de ondas de choque

* Fronteras seco/mojado

* NECESIDAD DE SOLUCIONES NUMERICAS

jueves 21 de julio de 2011



RESOLUCION NUMERICA




Opciones

"I Discretizacién
o Diferencias finitas
= VolUmenes finitos
= Elementos finitos
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Opciones

"1 Discretizacion

“ Tipo de malla
0 Estructurada /No Estructurada
O Fija/Adaptativa
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Opciones

1 Discretizacion

“ Tipo de malla

“ Esquema numérico
0 Euleriano /lagrangiano
O Implicito /Explicito
0 Centrado/Upwind

jueves 21 de julio de 2011




Cosas a tener en cuenta

"I Discretizacién

“ Tipo de malla

“ Esquema numérico
' Términos fuente

"I Condiciones de contorno

“I NECESARIA CALIBRACION'Y
VALIDACION

jueves 21 de julio de 2011




0
U+V(F,G)=0

ot

v’ Sélo vdlidas en casos de fondo plano y sin rozamiento
v No lineales y sin solucién exacta
v’ Requieren simulacién numérica y validacion
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Esquema conservativo 1D
Método de Godunov

n n - At
U = U7 — ((6F)aj2+ (OF)s2) 7
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Método upwind- 1¢" orden

oExn)_oF) _ I(G)

oU ou * 9JU

5(E>n) = B.E P%SU, + B.E*P,'5U,
%/—J %/—J
ondas entrantes ondas salientes

T
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Restriccion en el paso temporal

Condicién Courant-Friedrichs-Lewy :

At=CFL At __

At max mln{Atmax,i }zl,NCELL

At ... /=minimin A"Zi“'k l }
L X’k lk 7m=1,...,M

J k=1,NE
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Flujo en una rotura de presa

Descripcion del laboratorio

(UNIVERSITY OF PAVIA)

RESERVORIO
HO
PERTUREADO

t

¢
¢
1
1
1
1
1
1
1
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Rotura de resq:Vqliddcién exerimen’rql

(Univ. Cath. Louvain, Belgium. CADAM. 1998)
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Esquema upwind: 1¢" orden

T =(PEP™
) 0G) Tl

ou ° duU ’

E-=E+E )2
5(E>n), = PE P5U) + PEP5V)
) ondas%antes ’ ) ondasﬁshalientes ’

S(H>), = BH>), + BH>n);

ondas entrantes ondas salientes

o _
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w
(=3
Tel
=+
(=3
<
(=3
Tol
]
=3
0
(=3
Tol
o
(=3
T
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Fronteras seco/mojado

e

.

:“AZ
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Fronteras seco/mojado

Definicion: 7\fkm — (7\? — B /OC);m

Control basado en:

W]l Hay flujo cruzando el lado k

No hay flujo cruzando lado k

De forma que:
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Caso test: Rio Toce

Caso experimental realizado en un modelo a escala del rio Toce
(Italia) se usa para probar la calidad de las soluciones

&

%
Zona de M : ir s ,‘ R - . _'L w/.0Na de
entrada “f r P T el salida
dep051to

Se introduce un volumen de agua a la entrada sobre un valle seco

jueves 21 de julio de 2011



Caso test: Rio Toce

. Varias sondas miden la evoluciéon temporal del nivel de agua

. Nos permiten validar los resultados numéricos
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Evolucion temporal del nivel superficial

hydrograph
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Evolucion temporal del nivel superficial

hydrograph
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Medido frente a Calculado

04

probe S6S

0.35
0.3 4
0.25 4
0.2 4
015
0.1 4
0.05
0

water depth (m)

N e

0

S0 time (s) 100 150

—— measured ~——first order ~——second order

water depth (m)

04

probe S8D

0.35 4
03
0.25 4
0.2 4
015 1
0.1 1
0.05 1
1]

0

50 time () 100 150

—— measured ——first order ~——second order

04

probe P8

0.35 4
0.3 A
0.25 4
0.2 4
015 4
0.1 4
0.05 4
0

water depth (m)

0

—— measured

S0 time (s)100 150

~— first order ~——gecond order
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Medido frente a Calculado

04

0.35 4
0.3 1
0.25 4
0.2 1
015 4
0.1 1
0.05 4

water depth (m)

0

probe P9

0 50 time(s)100 150

—— measured ——first order ~——second order

04

probe P10

0.35 A
0.3 1
0.25 4
0.2 1
015 4
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0

weter depth (m)

M

0
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04
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0.35
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015 A
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water depth (m)
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Medido frente a Calculado

probe P19 probe P21 probe P25
0.4 04 0.4
0.35 1 035 0.35
€ 031 ~ 031 03
E £ €
£ 0251 = 025 = 025
B 02 B o B o021
= © & ] L] $
% 015 1 g 045 4 g 015 1
0.1 A 01 4 01 4
0051 0.05 - 0.05
: 0 5'0 i 160 1slc| g : : - . ¥ ] y
time (s) 0 50 fime (s)100 150 0 50 time (s)100 150
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MODELO A ESCALA:

Onda de Tsunami experimental

Experimento de laboratorio a escala 1/400 de la llegada a la isla de
Monai de una onda de Tsunami.

Tanque de 205 m de largo, 6 m de profundo, 3.4 m de ancho) at
Central Research Institute for Electric Power Industry (CRIEPI) in Abiko,

Japan.
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Batimetria en el modelo a escala
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Condicion de contorno de entrada
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y = 1.696
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M1 M2 M3 M4 MS | M6

length 7 | 0.007 0.014 | 0.028 | 0.056 | 0.112 | 0.224

cells 762048 | 190512 | 47432 | 11956 | 2940 | 750
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Obstaculos enfrentados a ondas
(Soares-Frazao et al. 2005)
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Obstaculos enfrentados a ondas
(Soares-Frazao et al. 2005)
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Obstaculos enfrentados a roturas de presas
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3.60

t = 55

6.90 .80

Velocidad superficial
medida

Velocidad (promedio
vertical) calculada
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t = 155

Velocidad superficial
medida

Velocidad (promedio
vertical) calculada
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Generaciéon de la malla
* Representacion discreta
* Precision

* Coste computacional

Experiencia computacional
* Celdas grandes para variaciones suaves

* Celdas pequeias en zonas de fuerte
irregularidad.

* Optimizacion: refinamiento local
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DISCRETIZACION DEL TERRENO

Malla rectangular y refinamiento local

Area de refinamiento

Z

4




EJEMPLO DISCRETIZACION

Mallas triangulares de densidad variable
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Cuenca de Arnds: vegetacion y datos
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Mallas SS5 y SS20

pe . Slope
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Mallas TS10 y TS15

ope s, 7 Slope
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Malas TUT10-40 y TU16-60

Slope = 2 Slope
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Mallas LMR
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Lluvia y respuesta en la cuenca
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DISCRETIZACION
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DISCRETIZACION
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DISCRETIZACION
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DISCRETIZACION
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DISCRETIZACION
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DISCRETIZACION
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DISCRETIZACION

me:

TU-16-60 LR 22624
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DISCRETIZACION

me:
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DISCRETIZACION
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DISCRETIZACION

Time: 10000
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DISCRETIZACION

Time: 12500

Depth (M)
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Time: 15000
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Time: 25000
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Malla cuadrada estructurada de lado 5m (SS5)
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Malla cuadrada estructurada de lado 20m (SS20)
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Malla triangular no estructurada (TU1660)
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Malla triangular no estructurada adaptada (22624)
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Mallas ajustadas al contorno
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Mallas ajustadas al contorno
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Mallas NO ajustadas al contorno
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Flujo subcritico canal trapezoidal | | /M
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Flujo sub-super critico canal trapezoidal
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lInundacion de Tous-Sumacdrcel

dx =5m
Y X

hd

Z: 449 543 638 732 826 920 101.4 1108 120.2 1296 139.1 1485 157.9 167.3 176.7
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Detalle del pueblo

dx=2.5

Z: 449 543 638 73.2 826 920 101.4 1108 120.2 129.6 1391 1485 1579 167.3 176.7
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Z: 449 543 638 73.2 826 920 101.4 1108 120.2 129.6 1391 1485 1579 167.3 176.7
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El pueblo con las dos resoluciones de malla
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Gauges 1 and 2

Gauges 1 and 2
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Gauges 5 (dry) and 6

Gauges 5 and 6
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Gauges 2 (dry) and 10 Gauges 9 (dry) and 10
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CASO TEST: MODELO A ESCALA

(Soares-Frazao et al. Journal of Hydraulic Research 2007)

Flow direction
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Caso 1: Casas alineadas

y(m)

Huecos en la malla Elevaciones del terreno
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INCORPORACION DEL TRANSPORTE DE UN
SOLUTO PASIVO

CONSERVACION DE LA SUSTANCIA TRANSPORTADA




Acoplamiento flujo/soluto

U = (h, hu, hv,ho)’

F = (hu, hu’ +g§2, huv, T
_ gh’

G = (hv, huv, hv’ + 2,T

H = (O, gh(SOx _Sfx) gh@w —3y
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Redefinicion del Jacobiano

0

2

(gh—,zm

4.4,

2
q° 9,49,

h% x1y

(gh— ,z)ny —
14/ {4

—(un, +vn )b

NE NA

U =u'-> Y ((Xa-pe)y,

k=1 m=1
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Evolucién de una mancha de vertido en flujo de
inundacién
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Evolucién de una mancha de vertido en flujo de
inundacién
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Evolucién de una mancha de vertido en flujo de
inundacién
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Trabajo experimental

Pneumatic Cylinder

2 ~»

Movable Plate  peasurement
__— Section

Canal rectangular

Depésito lateral y compuerta
Laser Ar+. Camara CCD
3 Configuraciones

| |
===
el ] |
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concentratfion (mg/l)

Time: 0,0 | o L 0,01 1|||9[]
0,0001 ) 0,140000001

Time: 0,0

Time: 0,0
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Calibracion de la simulacion numérica

Difusién numérica/Difusién real

Simulation
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L)
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02

"

0 5
t
Measurement

0.05 |
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>

0.15 |

02} —
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Incorporaciéon de fondo erosionable

Incorporacion del flujo sobre lecho mévil =
Modelos de caudal sélido arrastre de fondo 2
Discretizacién acoplada/desacoplada |
Validacion con soluciones exactas
Calibracién con datos experimentales
Modelos de carga en suspensidn

~!

P * 2 ' A
. " AR i) N WA

o o
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INCORPORACION DEL LECHO MOVIL

BQS,x n aQS,y _

0
ox dy

0z
1_
( p)at+

Modelo 2D matematico propuesto (Grass)

s = ALu (u” +0?) Gsy = AL (u? +07)

o n2uvu? + v? n2vvu? + v?
fe = h4/3 Sty = h4/3
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Formulacién acoplada U  oF o6

=H
ot oJx dy
(

(h \ ( hu 2\ hv j agb )
hu - hu’ +gh = huv - —gh( +Sfx)+

U= . F= . G= ghz— H= aZ =
; huv - hV + _gh( b Sﬁ;)_

s & :

@ |63 (& | % 3

Diferenciabilidad del caudal sélido
sExistencia de una matriz Jacobiana?
Cardcter hiperbdlico del sistema ampliado

ou ou .
+JVU=H —+JVU=H__ .
at = at friccion
NE NA x
U™ =u; (( a—[p)E);!/

jueves 21 de julio de 2011



Validacion con datos de laboratorio

(B. Spinewine, Y. Zech. Journal of Hydraulic Research 2007.)
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Sedimentos
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istribuida

ia d

[ I 4

IZAcion en memor

Paralel

2500 m3/s
t=35000s

o
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Paralelizacion en memoria distribuida

Equipo: Cluster con 7 procesadores Intel Core i/ 2.8GHz
(4 cores por procesador)

1CC00

MP: - noges | Speed-Up
MPi -2 nodes —— Thecrical Speed-Up
bl = MP -4 nodes
MPi - € nodes
MPI - 1€ nodes
zco00 |- MPI-24ncdes 20
7000
E e — i
¢ 3
L)
5000 i
§ 4003 10
3000 — ==
2000 . L
1000
= B S e B L & .
5000 10000 450 20000 25000 30000 35000 s 10 i€ 2
Executed tme (3) #Threacs
(a) Tiempos de ejecucion frente a tiempos ejecutados (b) Speed-up en 36500 s. de simulacion
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