CAPITULO 4

Modelo hidrodinamico en dos
dimensiones
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4. Modelo hidrodinamico en dos dimensiones

El modelo utilizado para hacer las simulaciones numeéricas en esta tesis, es el
conocido como MIKE21 desarrollado por el DHI (Danish Hydraulic Institute). Este
modelo utiliza un mallado flexible y ha sido desarrollado para ambientes
oceanograficos, costeros, y estuarinos. El sistema de modelado ha sido aplicado
con éxito en estudios de inundacién durante la Segunda Fase y Tercera Fase del
PHIT a cargo de la Coordinacion de Hidraulica del Instituto de Ingenieria de la
UNAM (Pedrozo-Acuna et al. 2009; Pedrozo-Acuna et al. 2010).

El sistema esta basado en la soluciéon numérica de las ecuaciones promediadas
de Reynolds (Reynolds averaged Navier-Stokes equations) en dos dimensiones e
incompresibles, implicando suposiciones de Boussinesq y de presion hidrostatica.
Por lo tanto, el modelo consiste de ecuaciones de continuidad, cantidad de
movimiento, temperatura, salinidad, y densidad, y esta tiene un esquema de
cierre de turbulencia.

La discretizacion espacial de las ecuaciones primitivas se realiza utilizando un
método de volumen finito de celda centrada. El dominio espacial es discretizado
por subdivision del continuo en elementos/celdas que no se traslapan. En el
plano horizontal se utiliza una malla no estructurada, cuyos elementos pueden
ser triangulos o cuadrilateros.

Este capitulo tiene como propoésito, la presentacion del marco teérico en el que se
circunscribe el modelo utilizado en este trabajo de investigacion. Ademas se
presenta su puesta a punto para la representacion de la zona de estudio y la
validacion de sus resultados por medio de la comparacion con datos provenientes
de la campana de campo.

4.1 Ecuaciones de gobierno (aguas someras)

El modelo esta basado en la soluciébn de las ecuaciones incompresibles
promediadas de Reynolds (RANS - Reynolds averaged Navier-Stokes equations)
incompresibles, sujetas a suposiciones de Boussinesq y de presion hidrostatica.

La ecuacion local de continuidad esta dada por

6u+6v+aw_5
ox 9y 0z (4.1)

Y las dos ecuaciones horizontales de momentum para la componente x y y,
respectivamente

ou , ou? | dvu | dwv _ am Idp, g maop I(asxx asxy) 6( au)
at | ox 6y+ 9z =fv 9%~ 5y ox pon axdz poh \ 9x + dy +Fu+az Veo,) T
U, S
(4.2)

53



v | av? | dvu | dwv _ an 1 dpg Uap I(BSyx aSW) ( a”)
to—t ot =fv—g; fzay i G +F+o-(veg )+

4.3)

Donde t es el tiempo; x, y y z son las coordenadas cartesianas; n es la elevacion
de la superficie; d es la profundidad de reposo; h es la profundidad total; u, vy w
son las componentes de velocidad en la direccion x, y y 2z f=2Qsing es el
parametro de Coriolis; (Q es la tasa de revolucion angular y ¢ la latitud
geografica); g es la aceleracion por la gravedad; p es la densidad del agua; Ses la
magnitud de la descarga de los puntos de referencia; S« Syx ¥ Sy son las
componentes del tensor radiacion; v, es la viscosidad turbulenta vertical; p, es la
presion atmosférica; po es la densidad de referencia del agua y (us, vs) es la
velocidad a la cual el agua es descargada al medio ambiente.

Los términos del esfuerzo horizontal se obtienen de la relacion de gradiente de
esfuerzo:

Rom ()45 (aG+2) .
foa (@2 (a() 39

Asi las variables se determinan:

H=n+h (4.6)
1 (t+T 1 (t+T (0

o = ;ft fjh(puz + p)dzdt — ;ft f_h podzdt (4.7)

yy = %ftH—Tfn (pv? + p)dzdt — ‘fHTf p Podzdt (+-8)

—fH'Tf puvdzdt (4.9)
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4.2 Resolucion numérica e integracion en el tiempo

La discretizacion espacial de las ecuaciones esta basada en el método de volumen
finito. En el caso bidimensional los elementos pueden ser poligonos de forma
arbitraria. Sin embargo, en este caso consideramos elementos triangulares
Unicamente.

Considerando la forma general de las ecuaciones

(4.10)

ou_ ..,
5 = ¢W)

Para simulaciones 2D, hay dos métodos de integracion en el tiempo. El primero
consiste en un método de orden inferior y el segundo en un método de orden
superior. El método de orden inferior, utilizado en este trabajo corresponde al
meétodo explicito de Euler de primer orden

Upsq = Uy + ALG(U,) (4.11)

donde At es el intervalo de paso de tiempo. El método de orden superior utiliza un
meétodo Runge Kutta de segundo orden de la forma

Upsr = Uy + AtG(U,,) 4.12)
_ 1 (4.13)

U1 = Un + MG (Uy)
(4.14)

Upsr = Up + ALG (UM%)

4.3 Inundacion y secado de celdas

El enfoque para el tratamiento del problema de las fronteras en movimiento
(frentes de inundacion y desecacion) esta basado en el trabajo de Zhao et al.
(1994) y Sleigh et al (1998). Cuando las profundidades son pequenas, el problema
es reformulado, y sélo cuando las profundidades son muy pequeinas, los
elementos/celdas son eliminados de los calculos. La reformulacion se realiza
fijando los flujos de momentum a cero y tomando unicamente los flujos de masa
en consideracion.

La profundidad de cada elemento/celda es monitoreado y los elementos son
clasificados como secos, parcialmente secos, o mojados. Ademas las caras de los
elementos son monitoreados para identificar las fronteras inundadas.

* Una cara de un elemento se define como inundada si los siguientes dos
criterios se satisfacen: Primero, la profundidad del agua a un lado de la
cara debe ser menor que la profundidad de tolerancia, hay, y la
profundidad del agua en el otro lado de la cara debe ser mayor a la
profundidad de tolerancia, hpaewa. Segundo, la suma de la profundidad en
reposo en el lado por el cual la profundidad del agua es menor que hqay y la
elevacion de la superficie en el otro lado debe ser mayor a cero.
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* Un elemento esta seco si la profundidad del agua es menor que la
plrofundidad de tolerancia, har, y ninguna de las caras de elemento son
fronteras de inundacién. El elemento es eliminado de los calculos.

* Un elemento esta parcialmente seco si la profundidad del agua es mayor
que hgy y menor que una profundidad de tolerancia, huwe, o cuando la
profundidad es menor que hay y una de las caras del elemento es una
frontera de inundacion. Los flujos de momentum se fijan a cero y
Unicamente los flujos de masa son calculados.

* Un elemento esta mojado si la profundidad del agua es mayor que hye:.
Tanto los flujos de momentum como los flujos de masa son calculados.

La profundidad de mojado, hwe:, debe ser mayor que la profundidad de secado,
hary, y la profundidad de inundacion, hp.oq, debe satisfacer

hdry < hﬂood < hdry

Los valores por defecto son hay = 0.005 m, hfwa = 0.05 m, y hwe = 0.1 m. Cabe
notar que para valores muy pequenios de la profundidad de tolerancia, huyes,
pueden ocurrir altas velocidades de flujo poco realistas en la simulacién y causar
problemas de estabilidad.

4.4 Puesta a punto del modelo numeérico.

El primer paso en la puesta a punto del modelo numeérico consiste en la
asimilacion de la informacion de campo, a fin de obtener una malla numérica lo
suficientemente detallada y estable para la correcta simulacion numeérica de
flujos de inundacion dentro del sistema en estudio. (Pedrozo Acunia et al. 2010)

Esta malla comprende la discretizacion numeérica de la informacion de
elevaciones y profundidades para la region seleccionada. La asimilacion de ambos
tipos de informacién se obtiene por medio de la combinacién de la informacién
recabada en la campana de campo (Capitulo 3), junto con informacién de
elevacion con una resolucion adecuada para la zona de estudio.

Con el proposito de tener la mejor resolucion para el problema en estudio, se
utilizaron los datos LIDAR del INEGI.

La tecnologia LIDAR es resultado de la integracion las tecnologias GPS, Unidad de
Medicién Inercial y sensor laser, se utiliza para la colecta de datos de altitud.
Estos datos sirven para definir la superficie del terreno y generar Modelos
Digitales de Elevacion (MDE). El levantamiento LIDAR tiene ventajas sobre la
captura con métodos convencionales: requiere de minimo control geodésico en
tierra, los datos tienen una mayor densidad y una mayor precision. Para recolecta
de datos el equipo LIDAR es colocado en un avién o helicoptero este proceso se le
conoce como LIDAR aerotransportado. (INEGI 2011)
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Figura 4.1 Equipo tecnolégico LIDAR.

El LIDAR aerotransportado, es un sensor activo que consta de un telémetro
emisor de luz laser y de un espejo que desvia el haz perpendicularmente a la
trayectoria del avién, generando una serie de pulsos de luz que al entrar en
contacto con los objetos o el terreno refleja al sensor parte de la energia del pulso
emitido. Una caracteristica distintiva de los retornos en zonas de vegetacion es
que éstos se pueden producir a diferentes niveles, siendo posible que el ultimo
retorno se produzca al nivel del terreno.

/
A / 1¢"reflejo sobre
/ // la copa de los

arboles

2° reflejo sobre las
ramas de los arboles

P
3¢ reflejo sobre /
el terreno

Representacion de los 3 retornos por cada pulso emitido

Figura 4.2 Funcionamiento del sistema LIDAR

Para la generaciéon de la nube de puntos, se eliminan los retornos que presentan
anomalias altimétricas (puntos altos y bajos); enseguida los puntos de la nube se
comparan con puntos de control terrestre con el objeto de reducir errores
sistematicos en altura; finalmente, se aplica un proceso de ajuste entre lineas que
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permite reducir otros errores a fin de procurar la redundancia en areas de sobre
posicion

A partir de la nube de puntos proveniente del sistema LiDAR se elaboraron 3
diferentes Modelos Digitales de Elevacion (MDE) de la zona. El primero de ellos
con una resoluciéon espacial de 5Sm, el segundo de 10m y el ultimo de 20m. La
generacion de estos MDEs permitié la seleccién de un modelo de elevaciones con
resolucion adecuada para la simulacién de flujos de inundacién en la zona de
estudio.

En este sentido, la mejor resolucion para la determinacion de los flujos de
inundacion en la llanura del rio Tonala, correspondio al MDE de 10m, dado que
contenia el nivel de detalle necesario para la correcta simulacion de este
fenémeno.

Con el propésito de ilustrar las diferencias entre el nivel de resolucion que se
obtiene con cada MDE procesado, la Figura 4.3 presenta el resultado de los tres
MDEs obtenidos por el equipo de Procesos Costeros del PHIT. La comparacion de
las tres imagenes en esta figura, permite identificar el nivel de detalle que se logra
con una resolucién de Sm (panel a), sin embargo en un intento por hacer un uso
eficiente de la informacion (igual detalle con menos informacion) se determino
utilizar el MDE que aparece en el panel b y que corresponde a una resolucion de
10m.

b) 10m i ¢) 20m

Figura 4.3 Modelos digitales de elevaciéon para la desembocadura del rio Tonala, Tabasco
(panel a) Sm de resolucion; panel b) 10m de resolucion; panel c) 20m de resolucion)

El acoplamiento de la informacién de elevaciones y batimetria, requiri6 un
proceso exhaustivo. Una vez seleccionado el MDE, se transformé esta informacion
a puntos discretos georeferenciados, tal y como se presenta en la Figura 4.4, en la
que las elevaciones por debajo del nivel medio del mar aparecen en tonos verdes,
mientras que elevaciones por encima del nivel medio aparecen en tonos amarillos
y cafés.
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Figura 4.4 Mapa de puntos discretos con Elevaciones/Profundidades resolucion de 10m
generado a partir del LIDAR de INEGI.

Una vez seleccionada la informacion base, se delimit6 el area de calculo para la
modelacion de escenarios de inundacion. El area definida para el sistema del rio
Tonala comprende todo el cauce desde la division artificial definida por la
autopista Federal hasta la desembocadura del rio al Golfo de México. Con el
proposito de modelar el comportamiento del flujo de inundacién en la llanura, se
consideraron valores de elevaciones que se encuentran dentro de una franja de
2.5km en colindancia con el cauce. Esta delimitacion se realizé con el objetivo de
minimizar el area de calculo, a fin de tener ejecuciones del modelo mas eficientes
y rapidas. La Figura 4.5, presenta la seccion de la batimetria utilizada para la
definicion de la malla y el calculo hidrodinamico del sistema.
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Figura 4.5 Delimitacion del dominio de calculo, sistema del rio Gonzalez, Tabasco.

Por otra parte, la Figura 4.6 ilustra la malla definida para la delimitacion elegida.
En esta figura se pueden apreciar las diferentes resoluciones seleccionadas para
la malla flexible general, compuesta por elementos triangulares de diferentes
tamanos para cauce, lagunas y elevaciones. La resolucion seleccionada es como
sigue: para la seccion principal del cauce del rio se eligio la malla mas detallada,
conteniendo elementos con una superficie maxima de 400m2, mientras que para
las lagunas se utilizaron elementos de maximo 900m2 y para las elevaciones
1600m?2. Este tipo de arreglo en las mallas flexibles, es el que mas se aconseja
para este tipo de modelaciones numéricas. Esto se debe a que en condiciones
normales de operacion, el flujo seguira el cauce natural del rio, mientras que en
aquellas condiciones extremas se emplearan los elementos que representan
elevacion del terreno (mojado y secado de celdas/desbordamiento del rio). De
igual forma, se presentan los tipos de frontera utilizada en el modelo numeérico.
Con tres fronteras abiertas, una en la desembocadura del rio hacia el mar y otra
en la parte sur del cauce donde se definira el gasto de drenaje a circular por el rio
y una mas en la entrada del rio Agua dulcita. Las fronteras donde se terminan los
elementos triangulares se definen cerradas a fin de conservar la masa en el
sistema.
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Figura 4.6 Malla de calculo del sistema del rio Tonala, Tabasco.
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Figura 4.7 Batimetria de calculo con elevaciones y profundidades obtenidas a partir de la
informacion base para el sistema del rio Tonala, Tabasco.
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La Figura 4.7 ilustra una composicion y detalle de la malla con los niveles de
elevacion y profundidad asociados a cada elemento.

4.5 Definicion de las condiciones de frontera

Una vez realizada la definicion de la malla y la localizacion de las fronteras de
forzamiento (ver Figura 4.4), es necesario establecer las condiciones fisicas de
frontera para el sistema de modelacion de la desembocadura del rio Tonala. Para
este caso, se tienen tres condiciones de contorno fisicas que son claramente
identificables:

1. La desembocadura del rio Tonala al Golfo de México.
2. El caudal de entrada que lleva el rio Tonala.
3. El caudal de entrada que lleva el rio Agua dulcita.

Para la puesta a punto del modelo, las condiciones de frontera son definidas a
partir de las mediciones recabadas en la campana de campo (Capitulo 3).

4.5.1 Desembocadura del rio Tonala al Golfo de México

El funcionamiento hidraulico de la desembocadura del rio esta determinado por
las variaciones en el nivel medio del mar. Estas pueden ser inducidas tanto por la
marea astronémica, como por la marea de tormenta inducida por frentes frios o
tormentas tropicales. Para la puesta a punto del modelo, se utiliza la marea
registrada en el mes de Octubre (durante el periodo de mediciones), a fin de
corroborar las condiciones hidraulicas que se midieron durante la campana de
campo (27 de Septiembre al 10 de Octubre 2010).

La marea registrada se ilustra en la Figura 4.6, en la que es posible apreciar que
para los ultimos dias del periodo de medicién se presentaron las mareas vivas,
con lo que el forzamiento del sistema debido a marea astronémica sera maximo
para esos dias del mes.
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Figura 4.8 Marea astronémica registrada durante el periodo de mediciones en la
desembocadura del rio Tonala, Tabasco.
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4.5.2 Gasto de entrada en el Rio Tonala

Para la definicion del caudal de entrada al sistema, se emplean las mediciones
correspondientes al ciclo de marea que se llevo a cabo en la desembocadura del
rio Tonala (ver Capitulo 3).

Esto requirié el post-procesamiento de informaciéon recabada a través del mini-
perfilador acustico que se mont6é en una moto acuatica. Las mediciones consisten
en varios transectos medidos con una frecuencia de una hora y comprenden
datos de profundidad, velocidad y gasto en toda la seccion transversal del rio.

La Figura 4.7, ilustra el resultado de la integracion de toda la informaciéon para
el ciclo de 12 horas realizado en la desembocadura del rio Tonala. En los paneles
superiores se presentan los gastos maximos (izquierda) y medios (derecha)
registrados en las 12hrs que duré el ciclo de medicion. Mientras que por claridad,
los paneles inferiores presentan la variacion del nivel medio del mar por la
influencia de la marea astronomica incidente sobre el sistema.

En los paneles superiores de esta figura (Figura 4.7) se observa un claro remanso
en el gasto de descarga del rio Tonala. Este comportamiento demuestra la
interaccion rio-marea en la desembocadura. Los cambios de magnitud que sufre
el caudal medido, se presentan como consecuencia del forzamiento de la marea
en la desembocadura del rio. Asi, cuando la marea entra al sistema se registra
una correspondiente disminuciéon en la magnitud del caudal (~ 1000ma3/s),
mientras que cuando la marea sale del mismo, se aprecia un claro incremento de
la descarga llegando a valores cerca de los 1300 m3/s.
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Figura 4.9 Mediciones integradas de gasto en la desembocadura del rio Tonala (maximo y
promedio).
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4.6 Validacion del modelo

Para la validacion del modelo numérico, se utilizan los datos recabados durante
la campana de campo, junto con la informacion batimétrica adquirida y las
mediciones de corriente realizadas.
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Figura 4.10 Comparacion de resultados de gasto medio en la desembocadura obtenidos con el
modelo numérico (linea continua) vs los datos de campo (linea discontinua)

Con este objeto los resultados numéricos para esta condicién de flujo (normales
durante la campana de campo)La Figura 4.8 presenta la comparacion del gasto
medio obtenido con el modelo numérico, con los datos medidos durante el ciclo
de 12 horas en la desembocadura del rio Tonala. En general, se observa buena
correspondencia entre los datos medidos y calculados durante el ciclo de 12
horas. En consecuencia, se puede afirmar que el modelo esta correctamente
reproduciendo las condiciones en campo. Las pequenas diferencias que se
aprecian en esta figura, estan asociadas a lo esporadico de las mediciones de
campo (1 por hora). Sin embargo, cabe mencionar que los resultados obtenidos
son considerados lo suficientemente satisfactorios para realizar los diagnésticos
de operacion del sistema y evaluacion de incertidumbre de los resultados.

4.7 Evaluacion de la incertidumbre en los resultados numéricos

La evaluacion y el manejo de los riesgos por inundacion comprenden labores
altamente complicadas debido a la alta no-linealidad en el respuesta de los
sistemas riberenos ante la incidencia de lluvias y gastos extremos, las diferentes
escalas espaciales involucradas (metros a kilometros) y la carencia de un
conocimiento certero sobre las incertidumbres asociadas a los modelos numeéricos
y las observaciones de campo.
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Una forma de abordar el problema de la incertidumbre, consiste en la utilizacion
de ensambles como aquellos que se emplean en modelos de pronoéstico
meteorolégico (ej. Du et al., 1997, Hamill y Colucci, 1997) e hidrolégico (ej. De
Roo et al., 2003). Generalmente, esta metodologia asume que la incertidumbre en
las predicciones del flujo esta asociada, en principio, a la incertidumbre de los
datos de entrada (ej. precipitacion en un modelo hidrolégico). Sin embargo, cabe
senalar que recientemente diversos investigadores han puntualizado la necesidad
de revisar la incertidumbre relacionada con la estimacion de los parametros en
un modelo numérico (ej. calibracién y discretizacion espacial Lamb and Kay,
2004 o Reeve et al., 2010; condiciones de frontera Pappenberg et al., 2006;
valores de rugosidad Mason et al., 2003).

En esta tesis el propédsito consiste en evaluar la incertidumbre asociada a la
definicion de parametros en un modelo numérico. En particular, se presentan
resultados considerando diferentes valores en los parametros numeéricos que
determinan al sistema. Estos comprenden la exploracion de la variacion de los
resultados numéricos en caso de utilizar: diferentes resoluciones para malla de
modelacion, diferentes rugosidades dentro del cauce y la llanura de inundacion.

Los resultados presentados consideran asi las mismas condiciones de frontera,
batimetria y MDE en la simulacién de los distintos escenarios propuestos.
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