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Introduccién

Mientras que los modelos de simulacion de flujo
unidimensionales son usados cominmente para el performance
de estudios de inundacion y siendo capaces de reproducir
algunas caracteristicas del fendmeno real de inundacion (la onda
de propagacion y difusién por ejemplo) son incapaces de
representar la complejidad espacial de los patrones de flujo y la
topografia pertinente de la compleja geometria del lecho del
cauce asi como de los hombros y taludes de este. Los modelos
bidimensionales ofrecen una solucién a dichas limitantes, dado
que son capaces de diferenciar entre las diferentes condiciones
hidraulicas en el canal y en las llanuras de inundacion ademas
puede incorporar en su mallado la variabilidad espacial de la
topografia y el termino de fricciéon (Horrit, 2002). En la
practica, los modelos bidimensionales representan el enfoque
mas apto y sofisticado para predecir las llanuras de inundacion
dadas las condiciones de flujo y la topografia (Horrit et al.,
2007).

Estudios en la calibracion y validacion de modelos
bidimensionales de simulacion numérica de flujo han
demostrado que los enfoques elemento finito y volumen finito, a
través de los cuales se resuelven ecuaciones bidimensionales de
Saint-Venant (SWC, Shalllow Water Equations, por sus siglas
en inglés) reproducen la extension de la inundacion observada
asi como su respuesta hidrodinamica (Horrit y Bates, 2006).
Autores como Alho y Altonen (2008) recomiendan los modelos
bidimensionales sobre los modelos unidimensionales dado que,
a pesar de consumir mas capacidad computacional, los modelos
2D ofrecen una mejor exactitud horizontal del area de flujo. No
obstante como lo mencionan los autores Chatterjee et al. (2008)
los modelos unidimensionales pueden ser de utilidad para
estudiar el nivel del agua en cauces, pero si es de particular
interés conocer la hidrodindmica del fenémeno, los modelos
bidimensionales son los adecuados.

El objetivo de la presente investigacion es determinar las
diferencias entre dos mapas de inundacién, uno considerando la
incorporacion de flujo lateral durante la simulacién
bidimensional y otro sin considerar la intervencion lateral,
ambos con una condicion de frontera aguas arriba con el mismo
hidrograma.

Zona de estudio

La investigacion se desarrollé en la cuenca experimental Walnut
Waulch (WGEW por sus siglas en inglés) con una extension de
149 Km? se encuentra situada en el sudeste del estado de
Avrizona, Estados Unidos de America y rodea al conocido
pueblo Tombstone. Las elevaciones de la cuenca varian de los
1250 a los 1585 msnm (metros sobre el nivel del mar). La tierra
de pastoreo y la mineria son los principales usos del suelo en la
cuenca, seguido por urbanizacion y areas de recreacion. El
cauce principal de la cuenca es un cauce efimero, tributario del
Rio San Pedro (Goodrich et al, 2004). El tramo simulado se
encuentra entre los vertedores de mediciéon 1 y 2.
Historicamente el centro de investigacion USDA-ARS
Southwest Watershed ha operado la instrumentacion y
experimentacion de la cuenca desde los 1950’s (SWRC, 2003).

Métodos y materiales

La modelacion hidrologica se realizd mediante un modelo
hidroldgico distribuido en ArcGIS ®. La herramienta que se
utiliz6 lleva por nombre Automated Geospatial Watershed
Assessment (AGWA por sus siglas en inglés) a traves de la cual
se dan los elementos de entrada a modelos hidrol6gicos como
Soil and Water Tool (SWAT2000 por sus siglas en inglés) y
Kinematic Runoff and Erosion Model (KINEROS2 por sus
siglas en inglés). Estos modelos operan a diferentes escalas
temporales y espaciales y pueden ser aplicados en un rango de
diferentes condiciones para evaluar los impactos del cambio de
la cobertura en las respuesta hidroldgica y de erosion (Miller et
al., 2007). El modelo implementado en AGWA que se us6 fue
KINEROS2 y es un modelo basado en eventos que estima el
escurrimiento superficial (flujo hortoniano), erosion y transporte
de sedimentos en flujo de plano, canales o cauces. Las entradas
de precipitacion al modelo son comdnmente en forma de
mediciones puntuales (rain gauge observations) en cualquier
tiempo o pares acumulados de lluvia o pares de intensidad, o
estimaciones de intensidad de lluvia-radar proporcionadas en
escalas de tiempo de decenas de minutos 0 menos. Los pasos de
tiempo computacionales internos se ajustan automaticamente
para satisfacer la condicién de Courant (Roberts, 2003), y los
pasos de tiempo de salida son definidos por el usuario
(Goodrich et al., 2012). La Hidrologia en KINEROS2 es
descrita mediante la ecuacién de onda cinemética (Woolhiser et
al., 1990). El flujo hortoniano comienza cuando la preciptacion
excede la capacidad de infiltracion del suelo y cuando supera
los efectos de la tensién superficial y llena pequefas
depresiones. Visto a microescala el flujo hortoniano es un
proceso tridimensional extremadamente complejo, sin embargo
a gran escala pude ser visto como un proceso unidimensional de
flujo en el cual el flujo es proporcional a cierta potencia del
almacenamiento por unidad de area.

Se utilizd un modelo matematico para solucionar las SWE
mediante el enfoque de solucion de volumen finito. EI modelo
utilizado fue Hec-RAS 5.0 (con la capacidad de simular rutinas
hidrodindmicas de flujo bidimensional), el modelo fue
desarrollado por el cuerpo de ingenieros de la armada de
Estados Unidos (HEC, 2015). Las principales caracteristicas de
la componente bidimensional son:

e Enfoque de solucion mediante el volumen finito
(solucién numérica a las SWE).

e Esquema numérico basado en los esquemas de
Gudonov y los solucionadores de Rieman (Shock
capturing scheme)

e Uso de una malla no estructurada.

El movimiento de un fluido es gobernado por los principios de
conservacion de la masa (ecuacion de continuidad) y
momentum (ecuacion de Navier-Stokes). En un plano cartesiano
de referencia (X, y, z) dado un volumen de control arbitrario (V)
de un fluido y © como su limite se supone que esta presente una
superficie libre y el fluido es incompresible con densidad
constante p las ecuaciones de continuidad y momentos son:
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donde n es el vector unitario fuera de la condicion de frontera
Q; u = [u,v,w] es el vector de las componentes de velocidad
en las direcciones X, y y z respectivamente, g = [gx, gy, 9]
representa el vector de las componentes de las fuerzas externas
por unidad de masa, p es la presion y u es la viscosidad
dinamica.

Estas ecuaciones son aplicables para describir el movimiento
del agua a superficie libre, es decir bajo los efectos de la
gravedad, el vector de fuerza por gravedad g es asumido como
[0, 0, -g], donde g es la aceleracion debido a la gravedad
considerada como una constante e igual a 9.806 m/s?. Los ejes
X — y determinan el plano horizontal, mientras que el eje z
define la direccion vertical, a la cual la elevacion de la
superficie libre del agua es asociada.

Resultados y discusién

Las siguientes figuras (1, 2 y 3) muestran la comparacién entre
los hidrogramas observados y simulados en los vertedores 10, 2
y1en WGEW.
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Figura 1.- Hidrogramas en el vertedor de medicion 10.
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Figura 2.- Hidrogramas en el vertedor de medicion 2.
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Figura 3.- Hidrogramas en el vertedor de medicion 1.

La figura 4 muestra los dos mapas de inundacidn, el segundo sin
considerar la entrada por flujo lateral a la inundacion y el
primero considerando las entradas laterales.
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Figura 4.- Mapas de inundacion con flujo lateral y sin flujo lateral.

Conclusiones

Dos modelaciones hidrulicas se realizaron una con entradas de
flujo laterales y otro sin entrada de flujo, y ambas con una
condicion de frontera aguas arriba ambos con una condicién de
frontera aguas arriba con el mismo hidrograma. Incorporar el
flujo lateral impacta de dos formas distintas: atenuando la
inundacion en un tramo del cauce estudiado e incrementando el
nivel de agua en otras partes, creciendo potencialmente el
tamario de la inundacion.
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