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RESUMEN

Durante las Ultimas décadas el nordeste de Espaia se ha visto afectado por grandes inundaciones causadas por eventos de
precipitaciones extremas como las registradas en Octubre de 2012 en la cabecera del rio Aragén. Este tipo de inundaciones
estan asociadas a fendomenos de escorrentia. Factores como la intensidad de la precipitacion, su duracién y distribucion espacial
asi como la topografia del terreno junto con los tipos y usos del suelo pueden afectar a estos fenémenos. En este trabajo se ha
empleado el codigo numérico Iber para reproducir el evento de precipitacion extrema anteriormente citado. Se han desarrollado
dos nuevas herramientas, una para la asignacion automatica de los coeficientes de Manning empleando los datos de usos de
suelo del SIOSE vy otra para la asignacién de propiedades de infiltracion, siguiendo el modelo del nimero de curva, mediante
ficheros raster. Los calados obtenidos numéricamente son similares a los registrados durante el evento.
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INTRODUCCION

El estudio de inundaciones originadas por fendmenos de precipitaciones extremas es de crucial importancia para tratar
de minimizar los riesgos a los que estan sometidas tanto las personas como los bienes materiales que se pueden encontrar en las
zonas en las que se producen dichos fenémenos. Durante las tltimas décadas, en el nordeste de Espafia, tanto areas publicas
como propiedades privadas se han visto afectadas por grandes inundaciones originadas por eventos de precipitaciones extremas.
Por ejemplo, las precipitaciones registradas el 20 de Octubre de 2012 en las proximidades de la cabecera del rio Aragén
superaron los 200 mm en 24 horas causando dafios de envergadura en las localidades de Canfranc, Villanua y Castiello de Jaca.
Las inversiones de las administraciones publicas para la recuperacion de las margenes del rio en dichas localidades superaron el
millon de euros. En la Figura | se muestran algunas de las consecuencias de las inundaciones provocadas por dicho evento.

Las inundaciones originadas por eventos de precipitaciones extremas estan asociadas, principalmente, a fendmenos de
transformacion lluvia-escorrentia (NRCS, 2004%). Son varios los factores que pueden influir de alguna manera en los procesos
de lluvia-escorrentia. Algunos de ellos son la intensidad de la precipitacion, su duracion y su distribucion espacial, las
caracteristicas topograficas del terreno en el cual se produce la precipitacion asi como los usos y tipos de suelo de la zona.
Recientemente se han realizado muchos estudios con el fin de analizar este tipo de eventos como, por ejemplo, los de
Bartholmes et al. (2009) o Silvestro y Revora, (2014) pero, a pesar de esto, las dificultades para predecir con anticipacion (12 -
24 h previas al evento) este tipo de inundaciones en cuencas de tamafio pequefio-medio (10 km” < 4rea de la cuenca < 1000 km?)
son todavia grandes.

En este trabajo se pretende reproducir numéricamente el evento registrado en Octubre de 2012 en la cabecera del rio
Aragén mediante la simulacion de las lluvias y caudales registrados por las estaciones meteorologicas de la Confederacion
Hidrografica del Ebro empleando el codigo numérico Iber (Bladé et al., 2014) con el fin de determinar la capacidad de este
codigo para reproducir las inundaciones registradas durante el evento y proporcionar los resultados en un intervalo de tiempo
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razonable. Para ello se han realizado las simulaciones del evento con mallas de distintas resolucion y se han analizado los

resultados obtenidos mediante diagramas de Taylor (Taylor, 2001). Como condiciones frontera del modelo se han empleado
tanto los hietogramas como los hidrogramas experimentales registrados por la estacion meteorologica que la Confederacion
Hidrografica del Ebro (CHE) tiene instalada en el tramo alto de la cuenca del rio Aragén. La topografia de la zona de estudio se
ha obtenido mediante una serie de ficheros raster obtenidos de Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG).

Ademas se han desarrollado unas nuevas herramientas para la asignacion automatica, por un lado, de los usos de suelo a
partir de los datos del Sistema de Informacioén sobre Ocupacion del Suelo (SIOSE) del Ministerio de Fomento del Gobierno de
Espafia y, por otro, de los datos necesarios para caracterizar la infiltracion del terreno siguiendo el método del Numero de Curva
(McCuen, 1982) del Soil Conservation Service (SCS) del Department of Primary Industries (DPI) del gobierno de EEUU. Los
datos necesarios para la caracterizacion de la infiltracion del suelo se obtuvieron de una serie de mapas del European Soil Data
Centre (ESDAC). Asimismo, los resultados obtenidos considerando el modelo de infiltracion del CN se comparan con los

obtenidos considerando la infiltracion despreciable.

Bty A b

Figura 1 | Efectos de las inundaciones provocadas por las precipitaciones extremas registradas en Octubre de 2012 en la tramo alto del rio
Aragon: A) Presa de Canfranc; B) Parque de la localidad de Villanua; C) Barranco de Villanua; D) Carretera N-330 en las proximidades de
Villanua.

MODELO HIDROLOGICO

Para realizar el estudio del fenomeno de transformacion de lluvia-escorrentia se ha empleado el modelo hidrolégico
implementado en el coédigo numérico Iber (Bladé et al., 2014). Iber es un codigo numérico muy flexible que permite, por
ejemplo, el analisis de la seguridad hidrologica asociada a presas (Areu-Rangel et al., 2017) y que considera el flujo por
escorrentia superficial de forma espacialmente distribuida. La escorrentia subsuperficial, aunque actualmente implementada en
el cadigo (Cea et al., 2015), no se ha considerado en este trabajo. Iber permite la caracterizacion espacial de la topografia de la
cuenca de estudio y de los usos de suelo. El modelo permite también la definicion de precipitaciones variables en tiempo y en el
espacio mediante la definicién de los hietogramas caracteristicos correspondientes. El calculo de la escorrentia se ha realizado
mediante la resolucion de las ecuaciones de St. Venant 2D mediante el método de los voliimenes finitos. En Cea y Bladé (2015)
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y Cea et al. (2016) se pueden encontrar validaciones del modelo de lluvia-escorrentia para diferentes condiciones de flujo y

escalas espaciales.
Las pérdidas por infiltracion se han estimado mediante el modelo del numero de curva (SCS) de los EEUU (McCuen,

1982). Segun este modelo, la escorrentia (Q) se puede obtener de la siguiente forma:

P-P,

O=F ; P2 P
0=0; P<F,

(1)

En donde F es la infiltracion real posterior al encharcamiento, P es la precipitacion, Py es el umbral de escorrentia
(precipitacion necesaria para que se produzca escorrentia) y S es la maxima infiltracion potencial. Teniendo en cuenta que, por
continuidad, F= (P-Py)-Q y que a partir de una serie de ensayos experimentales la relacion entre el umbral de escorrentia y la
maxima infiltracion potencial (S) se puede considerar constante y aproximadamente igual a 0.2 (Ferrer et al, 1995), la

escorrentia se puede expresar como:

(P-0.28)
=== .p>p 2
0= 0ss 0 @
Mediante estudios empiricos el SCS obtuvo una relacion entre Sy un parametro de referencia denominado ntimero de

curva (CN). Dicha relacion se muestra en la Ecuacion (3).

1
5=(109 10].254 3)
CN
Tabla 1 | Tipos de suelo segun el SCS.
Tipo de suelo SCS Descripcion
A Suelos en los que el agua se infiltra rapidamente

incluso cuando el grado de humedad es elevado.
Usualmente su contenido en arcilla es menor del
10% y el de arena mayor del 90%. Habitualmente se
encuentran muy drenados.

B Suelos de capacidad de infiltracion moderada
cuando su grado de humedad es elevado. La
composicion de arcilla se encuentra entre el 10% y
el 20% mientras que la de arena estd tipicamente
entre el 50% y el 90%. Usualmente se encuentran
bien drenados.

C Suelos de capacidad de infiltracion lenta cuando se
encuentran muy hiimedos. El contenido en arcilla
esta entre el 20% y el 40% y el de arena suele ser
menor del 50%. Se encuentran imperfectamente
drenados.

D Suelos de infiltracion muy lenta cuando se
encuentran muy hiimedos. El contenido en arcilla
suele ser mayor del 40% y menor del 50% en arena.

El niimero de curva es un parametro adimensional cuyos valores estan tabulados y pueden variar entre 0 y 100. Cuanto
mayor sea el nimero de curva menor serd la infiltracion del terreno. Para la obtencion del nimero de curva se ha seguido la

adaptacion propuesta por Témez (1978) que emplea como parametro de referencia el umbral de escorrentia P,. Este pardmetro
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es funcion del uso del suelo definidos por el SCS, el tipo de practica de cultivo, la pendiente del terreno, el tipo de suelo y las

condiciones de humedad del suelo previas a la precipitacion. El tipo de practica de cultivo se divide en dos grandes grupos en
funcion de si el cultivo se realiza siguiendo las curvas de nivel o siguiendo las lineas de maxima pendiente del terreno. La
pendiente del terreno se puede obtener a partir de los modelos digitales del terreno (MDT) definidos mediante ficheros tipo
raster. En la Tabla 1 se muestran los tipos de suelos clasificados en funcion de los grupos definidos por el SCS. Una detallada
descripcion de los usos de suelo definidos por el SCS se pueden consultar en NRCS (2004°). En la Ecuacion (4) se muestra la
relacion entre Py y CN obtenida por Témez (1978) para condiciones medias de humedad del suelo.

oy = 3000 @
50- P,

La obtencion de los valores del nimero de curva empleando ficheros tipos rdster requiere de un delicado tratamiento de
los datos de los que se dispone a nivel internacional, es decir, asi como la obtencion de los fichero raster de pendientes del
terreno es una tarea relativamente sencilla a partir de los MDT de la cuenca de estudio, la existencia de multitud de
clasificaciones tanto de usos de suelo como de tipos de suelo impide una obtencion directa y sencilla de los ficheros raster
asociados a estas variable ya que es necesario definir criterios de conversion entre las distintas clasificaciones existentes que, en
la mayoria de las ocasiones, no cubren los mismos rangos de valores. Por tanto, para este trabajo se ha obtenido un rdster
aproximado de los valores del numero de curva, empleando el software QGIS (QGIS, 2016), partiendo del raster de pendientes
obtenido a partir del MDT del terreno, del raster de tipos de suelo obtenido de la clasificacion de usos de suelo de Liedekerke et
al. (2012) y asumiendo que el tipo de cultivo empleado en toda la zona de trabajo sigue las curvas de nivel del terreno. La
Correspondencia adoptada entre los tipos de suelo definidos en la base de datos Liedekerke et al. (2012) y la empleada por el
SCS se muestra en la Tabla 2. Asimismo, dada la complejidad a la hora de obtener una correspondencia entre los usos de suelo
definidos por el SCS y los definidos por el SIOSE, se ha optado por emplear unos usos de suelos representativos de la cuenca.
La condicion de humedad del terreno se considera media. Para obtener los niimeros de curva asociadas a otras condiciones de
humedad del terreno se pueden aplicar las expresiones propuestas por Ponce y Hawkins (1996) para condiciones de humedad
menores que la media (CN;) y/o para condiciones de humedad mayores que la media (CNy).

CN, =CN(2.281-0.01281CN )™ (4)
CN ; = CN(0.427-0.005731CN) ™! (5)

Tabla 2 | Correspondencia entre los tipos de suelo del SCS y los definidos por el European Soil Database.

Tipo de suelo SCS Tipo de Suelo del European Soil Database

A IR, 1C, 1S, 1L, 1L, IHy IM.
B 2.

C 3.

D 4W y 4D.

La definicion de los usos de suelo y, por tanto, la obtencion de los coeficientes de Manning de las distintas parcelas que
forma la cuenca de estudio se ha realizado a partir de los archivos vectoriales del SIOSE descargados de la pagina web del
Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG). Estos archivos vectoriales dividen en la zona de estudio en parcelas en las
que se define un uso combinado del terreno. Este uso combinado se codifica siguiendo la normativa del SIOSE segtin el tipo de
parcela, los distintos usos de suelo individuales de dicha parcela y el porcentaje de ocupacion de cada uso individual dentro de
la parcela. En la Figura 2 se muestra un ejemplo del fichero vectorial de las distintas parcelas dentro de la cuenca de estudio
V Jornadas de Ingenieria del Agua. 24-26 de Octubre. A Corufia
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junto con la codificacion de una de ellas (sombreada en rojo): SIOSE CODE: A(60ARR 30MTR 10CCH). Siguiendo la
codificacion del SIOSE la ocupacion (en % de la superficie de la parcela) y usos individuales de la parcela serian:

e  60% de arbustos;

e 30% de matorral;

e 10% de canchales.

Para cada una de los usos dentro de la parcela se tiene un coeficiente de Manning individual (Cyzg, Cyrr V¥ Cecn)
obtenido siguiendo las recomendaciones propuestas en MAPAMA (2011). El coeficiente de Manning combinado (C.,,;) de la

parcela se obtiene de

C

de forma general, esta ecuacion se puede escribir

N
Cloy = D Per! €, (7)
i=1

en donde C c’;)mb hace referencia al coeficiente de Manning individual de la parcela j, Per/ hace referencia al porcentaje de

ocupacion del uso 7 en la parcela j y C; es el coeficiente de Manning individual del uso i. El nimero de parcelas de la cuenca

varia desde 1 hasta j=J, y el numero de usos individuales varia desde 1 hasta i=/.

/ CUENCA_CORTE - Atributos del objeto espacial

SIOSE_CODE:
A(60ARR_30MTR_10CCH)

Figura 2 | Archivo vectorial de usos de suelo de las parcelas de la cuenca de estudio definido por el SIOSE y cédigo de uso combinado de una
de las parcelas de la zona de estudio.

El célculo del coeficiente de Manning combinado de cada una de las parcelas definidas por el SIOSE se realiza
automaticamente por medio de una nueva aplicacion que toma como entrada los codigos de cada una de las parcelas y los
coeficientes de Manning individuales definidos por el SIOSE. Una vez que se obtienen los coeficientes de Manning combinados
de cada parcela, éstos se asignan de forma automatica a Iber a través de un codigo Matlab y de la propia herramienta existente

en Iber para la asignacion de rugosidades del terreno mediante ficheros raster.
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CUENCA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Aragén considerada en este trabajo se encuentra situada en la provincia de Huesca, en las
proximidades del término municipal de Villanua, en el nordeste de Espafia. El rio Aragoén nace en el ibon de Escalar, situado en
el valle de Astun, y termina desembocando en el rio Ebro en la localidad de Milagro. Garcia-Ruiz et al. (1985) determinaron la
composicion litologica de la cuenca de rio Aragon, dentro de la Comunidad Auténoma de Aragon, como: flysch 40,8%, calizas
23,2%, margas 18,4%, arcillas 10,3%, areniscas 4,3%, pizarras 1,8%, y conglomerados 1,2%. Esta clasificacion litografica se
corresponde con la cuenca total del rio Aragdén dentro de la comunidad autéonoma de Aragoén. El clima en el tramo alto del rio es
muy himedo observandose precipitaciones medias proximas a los 1700 mm (Del Valle et al., 2007) mientras que en el tramo
medio/bajo el clima es mas calido y seco. La superficie total de la cuenca de estudio es de aproximadamente 58 km®. En la
Figura 3 se muestra la localizacion de la cuenca de estudio. La topografia de la cuenca muestra zonas extremadamente abruptas,
como corresponde a la zona de alta montaia en la que se encuentra, alternada con zonas de escasa pendiente en la zona del
pueblo de Villanta. Esta configuracion favorece la formacion de inundaciones durante los eventos de lluvias extremas. La
elevacion del terreno varia desde los 900 m, en el punto mas bajo, hasta cerca de los 2800 en el punto de maxima elevacion. Los
datos de caudal de entrada del rio Aragoén y del hietograma que se emplean como condicion de entrada para el modelo numérico
se obtienen a partir de la serie temporal de datos registrados por la estacion meteorologica de Aragon-Canfranc de la
Confederacion Hidrografica del Ebro (CHEBRO) localizada en la entrada de la cuenca de estudio (Coordenadas UTM ETRSS89:
702637,6; 4732667). En la Figura 4 se muestra la topografia de la zona de estudio y la localizacion de la estacion meteorologica
de entrada a la cuenca.

[g

Estacion: Aragén-Canfranc

Cota (m)
2800.000)
2588.889

I 2377.778
- 2166.667
- 1955.556
1744.444
- 1533.333
1322.222
111,111
900.000

Figura 4 | Topografia de la cuenca de estudio y localizacion de la estacion meteoroldgica de Aragén-Canfranc.
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MATERIALES Y METODOS

Para la simulacion numérica del fenomeno de precipitacion extrema objeto de estudio se emple6 el codigo Iber (Bladé et
al., 2014). Con el fin de realizar un analisis de sensibilidad del problema con la resolucion de la malla, el dominio numérico de
la cuenca se ha discretizado definiendo cuatro mallas en funcién del tamafio medio de los elementos que la forman: Malla de
Referencia (Ref.), Malla A, Malla B y Malla C. El namero aproximado de elementos (en miles) de cada una de ellas es: 800,
300, 100 y 60. En la figura 5 se muestra un detalle de la malla Ref. en la zona del pueblo de Villanta. Los resultados se
analizaron mediante diagramas de Taylor (Taylor, 2001).

Figura 5 | Detalle de la malla Ref. definida para las simulaciones numéricas en las proximidades de la localidad de Villanua.

Las condiciones frontera definidas son:
e (Caudal de entrada del rio Aragoén en el punto de localizacion de la estacion meteoroldgica de Aragon-Canfranc;
e Hietograma obtenido a partir de los datos de observacion de la estacion meteorologica de Aragon-Canfranc. El
hietograma se aplica en todo el dominio de la simulacion;

e Salida en la zona de aguas abajo del rio Aragén una vez superado el tramo de la localidad de Villanua.

Las condiciones de entrada de caudal y el hietograma empleados como condicién de entrada se muestran en la Figura 6.
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Figura 6 | Series temporales de las condiciones de entrada definidas en el dominio numérico para el caudal (A) y para el hietograma (B)
obtenidos a partir de los datos registrados en la estacion meteoroldgica de Aragén-Canfranc.
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Los usos de suelo se asignaron de forma automatica, empleando la nueva metodologia, expuesta en el apartado anterior,
a partir de los datos de usos de suelo obtenidos de ficheros vectoriales obtenidos del SIOSE. En la Figura 7 se muestran los usos
de suelo obtenido con la nueva metodologia.

En la figura 7 se puede apreciar una de las ventajas de la asignacion de usos de suelo con la nueva metodologia: con la
nueva asignacion automatica es posible asignar mas de 200 usos de suelo distintos a partir de los datos del SIOSE. La
asignacion de un numero tan elevado de usos de suelo siguiendo la metodologia clasica (manual) no seria funcional ya que el
tiempo necesario para realizarla seria muy elevado en relacion al tiempo de la simulacion. Por tanto, con esta nueva metodologia
de asignacion automatica de usos de suelo, la caracterizacion de usos de suelo se realiza de una forma mas precisa y mucho mas

rapida que con la metodologia clasica.

B uso220
. uso221
B uso223
. us0224
B uso22s
. us0226
. uso227
. us0228
W usozzo

Figura 7 | Usos de suelo definidos de forma automatica empleando la nueva metodologia.

Para la obtencion de los valores del CN asociados a la cuenca de estudio se ha partido del raster de pendientes de la
cuenca, el tipo de suelo definido por el SCS, el tipo de cultivo y los usos de suelo del SIOSE. Concretamente, en relacion a los
usos de suelo, como se ha comentado en el primer apartado de este trabajo, dada la complejidad de la relacion entre las tablas de
uso de suelo del SCS y del SIOSE, simplemente se han tenido en cuenta unos usos de suelo representativos de la cuenca. De
esta manera el rdster obtenido con los nimeros de curva es un rdster aproximado pero que sirve para mostrar la posibilidad de
la asignacion automatica de los valores caracteristicos del modelo de CN para infiltracion de una forma similar al método
explicado para la asignacion automatica de los usos de suelo. La obtencion del raster final de los nimeros de curva se realiza
siguiendo la metodologia expuesta en Ferrer et al. (1995).

La Figura 8 muestra el raster de pendientes de la cuenca reclasificado siguiendo las especificaciones de Ferrer et al.
(1995) obtenido a partir del MDT de la zona de estudio. La Figura 8 muestra que en la mayor parte de la zona de estudio la
pendiente del terreno es mayor que el 3% salvo en pequefias zonas dentro del centro de la poblacion de Villanua.
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Z

- 1 (pendiente < 3 %)
- 2 (pendiente > 3 %)

Figura 8 | Raster de pendientes de la cuenca de estudio reclasificado segun Ferrer et al. (1995).

El raster de tipo de suelo se obtiene atendiendo a la clasificacion hidrologica de los usos de suelo del SCS (NRCS,
2004"). Atendiendo a dicha clasificacion la cuenca de estudio se puede considerar como suelo de tipo A. En la Figura 9 se
muestra la clasificacion del tipo de suelo a partir de los datos rdaster obtenidos del Liedekerke et al. (2012). Esta base de datos
dispone de multitud de informacion sobre las propiedades fisico/quimicas de los suelos de la Union Europea. La gran cantidad
de datos es, en parte, una de las desventajas que presenta dicha base de datos ya que no se dispone de una informacion clara del
significado de cada uno de los parametros que proporciona, ademas de que muchos de los datos incluidos no se ajustan a la

informacion requerida para la obtencion de los datos necesarios para el uso del modelo de infiltracion del nimero de curva.

Clasificacion tipo suelo SCS

M-

B

C
]
Figura 9 | Tipos de suelo segun la clasificacion SCS obtenidos a partir de la base de datos de Liedekerke et al. (2012). El area recuadrada se
corresponde con la cuenca de estudio del rio Aragén.

El raster de tipo de cultivo se considera, por simplicidad, constante e igual a cultivos que siguen las lineas de nivel del
terreno. El raster de los usos de suelo empleado para el calculo del raster del CN se obtendra considerando unos usos de suelo
representativos de la cuenca de estudio. Este raster de usos de suelo serd una version simplificada por lo que no considerara
todos los usos de suelo obtenidos con la herramienta para la asignacion automatica de usos de suelo. El raster final del CN

obtenido se muestra en la Figura 10.
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Figura 10 | Raster de niumeros de curva para la cuenca de estudio.

Los parametros empleados para la simulacion numérica se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3 | Parametros empleados para la simulaciéon numérica con Iber.

Parametro Valor
Tiempo maximo de simulacion (dias) 2,3

Tipo de esquema numérico Segundo Orden
CFL 0,45
Limite Seco-Mojado (m) 0,001
Método de secado Por Defecto

RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presenta el analisis realizado mediante diagramas de Taylor de los caudales de salida de la cuenca de
estudio obtenidos en las simulaciones numéricas empleando las cuatro mallas anteriormente citadas junto con los tiempos de
calculo asociados a cada una de las mallas. Se muestran también la evolucion temporal de los calados obtenidos numéricamente
en dos zonas de interés de la cuenca de estudio (parque de Villanua y piscifactoria aguas debajo de la poblacion) y la superficie
inundada en el escenario analizado. Los calados se comparan con imagenes correspondientes a la fecha de la inundacion y la
superficie inundada se compara con las superficie inundable correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios obtenida de la
base de datos del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI).
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Caudales de salida de la cuenca de estudio

Los diagramas de Taylor correspondientes a los hidrogramas de salida obtenidos con las cuatros mallas analizadas y
empleando la metodologia automatica de usos de suelo, junto con los tiempos de calculo (runtimes) obtenidos con cada una de

las mallas se muestran en la Figura 11.

A) B)
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Figura 11 | Diagramas de Taylor de los hidrogramas de salida de la cuenca de estudio (A) y tiempos de calculo (B) asociados a cada una de las
mallas.

La Figura 11 muestra que, a medida que la resolucion de la malla aumenta, los hidrogramas de salida tienden al obtenido
con la resolucion mas alta (malla Ref.). Los diagramas de Taylor muestran que, teniendo como referencia la malla Ref., tanto la
malla A como la malla B proporcionan unas series temporales del caudal de salida muy proximas a la referencia. Los tiempos de
calculo (runtimes) mostrados en la Figura 11 ponen de manifiesto que los tiempos de calculo se incrementan a medida que la
resolucion de la malla aumenta pasando de las 6,5 horas para el caso de malla C hasta las cerca de 220 horas (9 dias) para el
caso de malla Ref. Los tiempos de célculo obtenidos con las mallas A y B son de 55 horas (2,3 dias), para el primero, y de 15,5
horas para el segundo. Este tltimo valor de runtime esta dentro del rango de valores considerados para poder considerar que la
anticipacion es suficiente (24-48 horas). Por tanto, se puede considerar que el hidrograma obtenido con la Malla B representa
razonablemente bien el hidrograma de salida de la cuenca de estudio con tiempos de célculo razonables.

En la Figura 12 se muestran los hidrogramas de salida de la cuenca obtenidos con la Malla B empleando la asignacion
automatica de usos de suelo. Se presentan los resultados obtenidos considerando el modelo simplificado de infiltracion
siguiendo el modelo de nimero de curva y sin considerar infiltracion. Los tiempos de simulacion se han extendido hasta las 110
horas con el fin de tener una visién completa del hidrograma de salida de la cuenca.

La Figura 12 muestra que el caudal pico obtenido con el modelo que no considera la infiltracién (= 220 m?/s) es menor
que el obtenido con el modelo que considera infiltraciéon (= 250 m’/s). Estos caudales de pico se alcanzan en un tiempo proximo
a las 50 horas en los dos casos considerados. Por otro lado, el volumen de agua escurrido (area encerrada por la curva de Q,, de
la Figura 12) para el modelo que no considera la infiltracién es de 2,42 m’® mientras que el asociado al modelo que considera
infiltracion es menor que el anterior e igual a 2,06 m’. Esta diferencia entre los volimenes escurridos (0,36 m’) es debida al

fendomeno de infiltracion.
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Figura 12 | Caudales de salida con asignacion automatica de usos de suelo (linea continua) y con asignacion automatica considerando infiltracion

(linea a trazos).

La Figura 12 pone de manifiesto la influencia de la consideracion de la infiltracion en el modelo de lluvia-escorrentia. El
raster de niimeros de curva es aproximado, por tanto, los resultados solo pretenden poner de manifiesto la necesidad de

considerar la infiltracion en modelo de lluvia escorrentia.

Mapas de calado y superficies inundables

Los valores de cota agua y superficie inundada experimentales observadas durante las inundaciones no fueron
registrados por lo que la comparacion entre los valores obtenidos numéricamente y los registrados durante el evento es
esencialmente cualitativa, es decir, basada en fotografias y videos de la zona durante el evento.

Los calados obtenidos numéricamente junto con la superficie inundable correspondiente a un periodo de retorno de 500
afios se presentan en la Figura 13. Los resultados numéricos presentan una razonable concordancia con las superficies inundadas

registradas durante el evento analizado.

Figura 13 | Mapas de calado y zonas inundables (area delimitada por linea continua) correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios.

En la Figura 14 se muestra la evolucion temporal de la cota de agua, obtenida numéricamente, en la zona del parque de

Villanua (dentro de la localidad) y en la zona de la piscifactoria (aguas debajo de Villanua) junto con las imagenes
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correspondientes a las mismas zonas en distintos instantes de la inundacion. En esta figura solamente se muestra la evolucion

del caudal hasta el tiempo igual a 55 horas para simplificar la notacion. En ambos casos los valores maximos de cota de agua

son similares a los que se pueden desprender de las imagenes correspondientes la inundacion.
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Figura 14 | Evolucion de calados en parque de Villanua (linea trazos) y en la zona de piscifactoria (linea continua) aguas abajo del ndcleo urbano
e imagenes correspondientes a la inundacion.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha tratado de reproducir las inundaciones producidas en Villanta en Octubre de 2012. El calculo
hidrologico se ha realizado mediante el codigo Iber el cual resuelve de forma numérica las ecuaciones de St. Venant 2D. Las
condiciones de caudales de entrada y precipitaciones se han obtenido a partir de los datos experimentales registrados en la
estacion meteorologica que la Confederacion Hidrografica del Ebro tiene instalada en la zona de estudio. La topografia de la
zona se ha obtenido a partir de los ficheros rdster de la zona. Los distintos usos de suelo y, por tanto, la definicion de los
coeficientes de Manning de la cuenca de estudio se han obtenido mediante una nueva metodologia. Esta nueva metodologia de
asignacion de usos de suelo calcula y asigna de forma automatica los coeficientes de Manning a partir de los usos de suelos
combinados definidos en la base de datos del SIOSE. Esta metodologia automatica supone una nueva aportacion al modelo Iber.
Ademas, se ha desarrollado un nuevo método para la asignacion mediante ficheros rdster de los parametros del terreno
asociados al modelo de infiltracion del Numero de Curva. Se ha realizado un analisis de los resultados obtenidos con una serie
de mallas con distinta resolucion mediante diagramas de Taylor.

El anélisis de los diagramas de Taylor pone de manifiesto la necesidad de emplear mallas lo suficientemente finas como
para poder capturar los fendmenos de escorrentia que aparecen en la cuenca. Los campos de calado obtenidos numéricamente se

aproximan razonablemente bien a los observados experimentalmente. Ademds las superficies inundadas obtenidas
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numéricamente son de un orden de magnitud similar a las zonas inundadas definidas para el periodo de retorno de 500 afios

definido por el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI) del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente.

A partir de los resultados obtenidos se puede considerar a Iber como una herramienta muy adecuada para la prediccion
de inundaciones originadas por eventos de lluvias extremas.

Con el fin de mejorar las capacidades de Iber para el analisis de este tipo de problemas es necesario, entre otros aspectos,
la reduccion de los tiempos de calculo ademas de facilitar el acceso a datos del terreno que puedan tener influencia en los
resultados. Respecto al incremento a la velocidad de célculo de Iber actualmente se estd trabajando en la implementacion del
codigo en C++ con el fin de, posteriormente, desarrollar una version del codigo en CUDA para tratar de aprovechar la capacidad
de calculo de las GPU (tarjetas graficas). La experiencia en codigos numéricos similares muestra que las aceleraciones
obtenidas migrando desde FORTRAN a CUDA pueden llegar a valores cercanos a x100. La hibridacién con el cédigo
DualSPHysics (Crespo et al., 2015) es otra tarea que puede permitir tanto acelerar los calculos como ampliar el campo de
aplicacion tanto de Iber como de DualSPHysics. Con relacion al acceso a los datos del terreno como, por ejemplo, los asociados
al modelo de infiltracion del nimero de curva se puede decir que, por un lado, la existencia de multiples codificaciones distintas
a las definidas por SCS como, por otro, la ingente cantidad de datos existentes, muchas veces sin una facil aclaracion de su
significado, perjudica claramente la utilizaciéon de los mismos penalizando, de alguna forma, la capacidad de los modelos
numéricos a la hora de predecir con exactitud los campos de calado y superficies inundadas observados en eventos
experimentales. Por tanto es necesario que las administraciones responsables de la gestion de estos datos lleguen a acuerdos para

su homogeneizacion y facilitar su uso a los investigadores involucrados en este campo.
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