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Resumen:

En este trabajo se presenta la experiencia de uso de un modelo hidraulico unidimensional (Hec-

Ras) y uno bidimensional (Feswms) en el estudio de la inundabilidad de Talavera de la Reina por el

rio Tajo. Se revisan los fundamentos y se analizan las aplicaciones de estos modelos, extrayendo

las enseianzas practicas de sus virtudes e inconvenientes. La avenida de 1947 en Talavera, que te-

éricamente superé los 7000 m/s se analiza con detalle.

Palabras clave: Modelos hidraulicos; Inundacion; Registros historicos; Rios Tajo y Alberche; Tala-

vera de la Reina.

INTRODUCCION

Los estudios de inundabilidad son esenciales
en la planificacion hidrolégica, en particular en los
planes y proyectos de defensa frente a inundacio-
nes, asi como, cada vez con més frecuencia, en es-
tudiosy proyectos para la autorizacion de activida-
des o d emplazamiento de infraestructuras o edifi-
caciones cerca de los rios. Entendemos por estudio
deinundabilidad |adeterminacion delas éreasinun-
dadas, y de las variables hidraulicas de la inunda
cién como laalturay lavelocidad del agua, en dis-
tintas hipotesis de crecidadd rio, caracterizadas por
su probabilidad de ocurrencia o periodo de retorno.

Lametodologia empleada en estudios de inun
dabilidad ha evolucionado muy rgpidamente en los
Gltimos afios, gracias alageneralizacion del uso de
los model os matemaéticos. Antes de esta extension
de losmodelos, sdlo se utilizaban en la précticafor-
mulas de régimen uniforme aplicadas con secciones

tipo, es decir como s se tratara de cauces prisméti-
cos. Los modelos unidimensionales de régimen
permanente gradual mente variado trajeron como
mejora la facilidad de usar todas las secciones del
rio, es decir considerar |os cauces como no prismé&
ticos, con movimiento no uniforme. De estos mo-
delos, €l llamado HEC-2 y posteriormente HEC-
RAS se ha convertido virtualmente en “ universal”
en esta clase de aplicaciones. Més recientemente
los model os bidimensionales empiezan a utilizarse
también, para obtener una mejor descripcion del
flujo y del campo de velocidades. Entre €ellos, €l
[lamado SMS FESWMS-2DH se utiliza con fre-
cuencia. Lautilidad de ambos model os, uni- y bidi-
mensional, se ha multiplicado por e hecho de ge-
cutarse en versiones “amigables’ en ordenadores
personales.

Losautores han tenido la oportunidad de estu-
diar un caso destacado, € del rio Tgjo en Tdavera
de la Reina (Toledo), utilizando uno y otro tipo de

.
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modelo, tratando de extraer de ellos conocimientos
0 ensefianzas précticas de sus virtudes e inconve-
nientes. Estas ensefianzas, provenientestanto de as-
pectos fundamentales del calculo como de aspectos
més instrumentales de cada modelo, se presentan
como objetivo principal de este articulo. Lasinfor-
maciones presentadas en €l articulo se consideran
también relevantes parad caso particular delainun
dabilidad de TalaveradelaReina.

LA INUNDABILIDAD EN TALAVERA DE LA REINA

Talavera de la Reina, con 85.000 habitantes,
segunda ciudad en poblacion de la comunidad de
Castilla-la Mancha, se encuentra situada a orillas
dd rio Tgjo, en donde lacuencavertiente del rio as-
ciende a31.066 km?. El cauce principa del rioenla
ciudad tiene unos 300 m de anchura, mientraslaex-
tension de la planicie inundable acanza varios ki-
|6metros. El tramo de interés es desde la desembo-
cadura del rio Alberche, afluente importante por la
derecha(con unacuencade 4.100 km?), hastael ex-
tremo inferior de la denominada Isla Grande (fig.
1), alo largo de unos 8 km de rio aproximadamen-
te. En esta distancia € curso del Tgjo es Sinuoso,
pues el cauce en planta puede describirse como una
morfologia meandrica con algo més de una longi-
tud de onda de desarrollo. En estos 8 km €l rio des-
ciende unos 12 m de cota, de modo que la pendien-
temediaesdel 1.5 por mil. En el extremo superior
del tramo, el rio Alberche formaun delta de arenas
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Figura 1. Plano del drea de estudio, desde el Alberche hasta la Isla Grande
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a desembocar en € Tgjo. Aguas abgjo desemboca
el pequefio arroyo Chascoso por lamargen izquier-
day yaen laciudad €l arroyo de la Portifia, por la
derecha

La influencia antrépica sobre el rio es muy
grande. En primer lugar, la ciudad histérica (cuya
primeramurallaesdel afio 963) se asientaen laori-
[laderechadel rio, sobre una pequefia elevacion del
terreno. Su crecimiento posterior fue amodo de co-
ronas concéntricas, pero lagran extension delaciu-
dad hasta sus dimensiones actuales, ocupando la
[lanura de inundacion, comenzo en 1960 (fig.1).
Cabe destacar que se realizd un relleno antrépico,
para elevar € terreno, en un arenal o playa aguas
arribadelaciudad (hoy recinto ferid). Por otrapar-
te, en lallanuraizquierda se ha producido un cierto
desarrollo suburbano.

En e cauce existen dos pequefios aprovecha-
mientos hidroel éctricos de un siglo de antigtiedad,
el primero de los dos en desuso, situados en sendos
brazos de dos islas del rio (lasegundaeslalsla
Grande). Asociados a estos saltos existen 5 peque-
fios azudes (3 para e primer saltoy 2 para e se-
gundo), cuya funcion es derivar o conducir € agua
hacia el brazo y conseguir una cota de agua para el
aprovechamiento. Las alturas sobre el cauce son
del orden de 6 m como méximo. Existen tres puen-
tes sobre € Tgjo en Talavera: € puente antiguo o
romano, destruido parcialmente, el puente de hierro
de 1908 y d puente nuevo de 1973.
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Figura 2. Seccién transversal de célculo, donde se sefalan cauce principal y llanuras, asi como las edificaciones de la ciudad.

L os episodios més notables de inundacion en
Talaveraen € siglo XX ocurrieron en 1912, 1936,
1947, 1955, 1970 y 1979. Para el més importante,
el de 1947, setienelacifrade 7320 m¥s como cau-
dal punta (Confederacién Hidrogréfica del Tajo).
Se inundaron extensas partes de la ciudad, incluida
la carretera que quedo cortada. Los ojos del puente
de hierro quedaron cegados.

USO DEL MODELO HEC-RAS
Sobre los fundamentos

Como es bien sabido, un modelo unidimensio-
nal como HEC-RAS calcula € perfil de la superfi-
cie libre en régimen permanente gradualmente va
riado (en la actualidad, la version 3.0 de este pro-
grama admite régimen variable, aunque en este ca-
s0 no ha sido empleado, debido alano disponibili-
dad de los datos de hidrogramas de las avenidas es-
tudiadas). Para el cdculo en régimen permanente,
aplicalaecuacion de laenergia (o de Bernoulli) en-
tre dos secciones transversal es consecutivas del rio,
teniendo en cuentalas pérdidas de energia continuas
0 de rozamiento y las pérdidas de energia localiza-
das. El resultado del modelo esunadturade aguao
calado y una velocidad media en cada seccion.

Una limitacion del modelo es considerar el
fondo fijo y € transporte solido del rio sin efecto
sobre e movimiento del agua (lo que se denomina
célculode“aguaclara’). Como lapendientedd Ta
jO es pequefia, € régimen eslento y de ahi € trans-
porte sdlido es poco cuantioso, por [0 que la hiptte-
Sis de agua clara es razonable. El fondo puede sin
embargo descender (erosionarse) durante las creci-
das con d efecto de aumentar € areade flujoy la

capacidad hidréulica del rio, cosa que no tiene en
cuenta el modelo. Por otra parte, € caucey laslla
nuras del Tajo pueden experimentar erosiones o se-
dimentaciones a largo plazo, que cambien sustan-
cidmente e riesgo de inundacion de la ciudad. Por
ello, tratamos de pronosticar, d final del articulo, la
evolucion delacotadel cauce.

Cuando existen un cauce principal y unas|la-
nuras de inundacion bien diferenciados, se puede
introducir laposicion delas orillas que los separan.
En tal caso, asi como siempre que existen distintos
coeficientes de rugosidad en un érea, € modelo
ponderalaresistenciaa flujo delas distintas partes
para obtener una tnica pendiente motriz, empleada
en el cdculo de las pérdidas de energia continuas.
Este aspecto es importante en €l estudio de rio del
Tajo en Talavera que presenta un cauce y unas lla-
nuras bien diferenciados (fig. 2).

La eleccion de las secciones transversales a
partir de latopografiay la batimetria del cauce re-
quiere cierto criterio. En principio se toman per-
pendiculares a cauce principal y aunadistanciano
menor que unavez laanchura. Es preferible hacer-
las coincidir con los lugares mas anchos y més es-
trechos, asi como con los lugares caracteristicos
(puentes, azudes), para que las interpolaciones que
se realizan durante el célculo sean més correctas.
L as secciones trazadas por el cauce principal se
contintian en lasllanuras, pero no en linearecta, pa
raevitar que las lineas que definen las secciones se
corten. Esto es frecuente en rios de llanura, como
en € caso de Talavera(fig. 3).

El model o puede mangjar muchainformacion

geométrica, es decir representar una topografia
compleja. En las seccionestransversales puedenin-
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Figura 2

Seccién correspondiente a la

Avenida de 1947
320 m3/s

ZONA ARENOSA SIN VEGETACION

21 VEGETACION MUY DENSA. ZONA INACCESIBLE.

VEGETACION POCO DENSA

B2 ARBOLEDA

Figura 3. Planta del tramo de estudio. Se sefialan las lineas de inundacién de la avenida de 1947 (7320 m3/s) y de 3750 m3/s, asi como la tra-
za de las secciones transversales y las clases de vegetacion en las orillas del cauce central.

troducirse los detalles geométricos que se desee.
Por gjemplo, en las secciones que cortan la ciudad,
las edificaciones se representan como éreas blo-
queadas o no efectivas para € flujo (fig. 2). El de-
fecto de este procedimiento es que trata los edifi-
Cios sin tener en cuenta que su agrupacion favore-
cieraal flujo (como seriael caso s lascallesfueran
perpendiculares a la seccién transversal) o lo difi-
cultara (edificios colocados en damero). También
puede el modelo manejar muchainformacion refe-
rente a rugosidad.

Sobre la aplicacion

Una condicién de contorno aguas abajo dada
enformadenivel de agua, asociadaa caudal dees-
tudio, es suficiente para realizar el célculo con €
modelo, debido a que € régimen es lento. A unos
34 km aguas abgjo de la Ida Grande, contorno in-
ferior del tramo estudiado, se encuentra lapresade
Azutén construida en 1969. A partir de las caracte-
risticas de su aliviadero se ha realizado € céculo
de esos 34 km con HEC-RAS para distintos cauda-
les circulantes. El resultado se expresa como una
“curvade gastos’ o relacion caudal-calado que sir-
ve como la condicién de contorno buscada. Del
mismo modo, para fechas anteriores a 1969 se hace
el célculo comenzando con € calado norma a 34
km de distancia. El resultado, practicamente coin-
cidente en ambos casos, significa que € remanso
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de la presa no alcanza a area de estudio y sirve
también como andlisis de la sensibilidad de la con-
dicién de contorno alas hip6tesis que se hagan so-
bre e cauce de aguas abgjo.

De lasidas presentes en € cauce del Tgo, la
IdaGrande eslamayor y solo quedasumergidapa-
ra caudales grandes, del orden de 2500 m®/s. Aun
sumergida, pensamos que su papel de division del
caudal en dos corrientes justifica tratarla de modo
especid. Sedivide € flujo en dos brazos, mediante
una fronteraimaginaria trazada por los puntos mas
dtosdelaida(fig. 3), y sereparte e caudal entre
ellos en una proporcion arbitraria. Esta proporcion
es objeto de iteracion hastaigualar € valor de la
energia en la seccion de aguas arriba, donde se ini-
cialabifurcacion en dos brazos, condicién de
“compatibilidad” necesariadel cdlculo. Esto se ha-
ce en cada aplicacion del modelo.

Losazudes sehan representado en el modelo.
Su cota de coronacién se ha obtenido en € campo
con GPS. Su longitud, medida sobre plano, se pro-
yecta sobre la seccion transversal, pues en ocasio-
nes son azudes laterales (fig.1). El otro parametro
de importancia en su funcionamiento hidraulico es
el coeficiente de desagiie, estimado aproximada-
mente a partir de observaciones de campo y de fo-
tografias histéricas. Sin embargo, paralos caudales
de avenida estudiados | os azudes se encuentran su-
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mergidos desde aguas abajo por los niveles de
agua, al tiempo que lalongitud del azud se hace
muy pequefia en comparacion con la de la seccidn
completa formada por € caucey las llanuras inun-
dadas. Por estasrazones, € resultado del clculo es
apenas sensible al valor del coeficiente de desagiie.

Delostres puentes que cruzan € Tgjo asu pa-
so por Talaverade la Reina el que maés efecto tiene
sobre e flujo es e Puente Romano (en ruinas), de-
bido ala fuerte reduccion de la seccién del rio
(fig.4). Es posible que la cercania entre los puentes
cree un efecto de interaccion que con un modelo
unidimensional seadificil de representar. Este efec-
to no se ha tenido en cuenta, analizandose cada
puente por separado, debido a que la gran influen-
ciaquetiene el Puente Romano sobrelosnivelesde
agua hace minima la afeccion ocasionada por los
otrosdos, quetienen pilas estrechasy lucesamplias
y ademas |los caudales méximos estan lejos de la
cota inferior de sus tableros. Los coeficientes de
pérdidas de carga localizadas del Puente Romano
se han tomado de una investigacion de laboratorio
sobre puentes con arcos de medio punto (Martin-
Vide et a, 2002). En esta investigacion se han en-
contrado unos valores de |os coeficientes de con-
traccion y expansion para los dos caudales repre-
sentados en lafigura4, que han sido aplicadosen la
ecuacion de la energia tanto en l&mina libre como
en presion. Como contraste de los resultados, se
han usado vistas aéreas del Puente Romano casi in-
undado, publicadas en la prensaa dia siguiente de
lacrecidade 1947.

Los valores del coeficiente de rugosidad de
Manning influyen decisivamente en |os resultados
del modelo. La naturaleza granular de los fondos y
delos depbsitos duviales del rio determinaen gran

Cota (m)
396 -
391 -
385 -

- 7320 m3/s

380 -

7 3

374 - 3750 m?/s

369 -

medida la rugosidad del cauce principal. Otro fac-
tor importante en la rugosidad del caucey las ori-
llas es la vegetacion. Se harealizado un trabajo de
campo para precisar ambos factores, reconociendo
y muestreando los depdsitos aluviales del rioy des-
cribiendo las formaciones vegetales (fig. 3). Sehan
distinguido depdsitos de arena, con toma de 11
muestras a mano, y depdsitos de grava, muestrea-
dos en 6 catas. El tamafio medio de las arenas es
1.06 mmy el de las gravas es 33.6 mm. La arena
gue se encuentra en las muestras de grava tiene
aproximadamente la misma granulometria que la
arena de depositos homogéneos de arena. Lavege-
tacion se ha clasificado por su densidad, tomando
como criterio laaccesibilidad de una persona. Los
coeficientes de rugosidad que resultan de aplicar la
formula de Strickler paralos materiales granulares
y otras expresiones para la vegetacion (Martin-Vi-
de, 1997) son 0.026 y 0.060.

Sobre los resultados

El resultado principa de la aplicacion de un
modelo unidimensiona es & perfil longitudina de
la superficie libre. Los resultados también se pue-
den representar como plano de inundacion trasa
dando |os perimetros mojados de las secciones ala
figura del rio en planta (como en lafig.3). Al revi-
sar las fuentes de informacién sobre inundaciones
en Talavera se encontraron noticias de lugares al-
canzados por € agua (en particular la ermita del
Prado, fig.1). Ademés, durante €l trabajo de campo,
se han descubierto dos azulgjos que sefidlan la altu-
raalcanzadapor € aguaen 1947 en lascentraleshi-
droeléctricas.

Estos datos se han usado como contraste de
los resultados del modelo. Las sefiades en los azule-
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Figura 4. Seccién transversal por el puente romano (con distorsién).

Los niveles de agua sefialados son vistos desde aguas abajo, para 7320 y 3750 m?/s.
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jos, sin embargo, no se gjustan bien a perfil de la
superficie libre. El caudal punta de 7320 m®/s hu-
biera dado niveles de agua bastante mayores que
los registrados (fig. 5), aun usando las hipotesis
més favorables para un buen gjuste (por g emplo
una rugosidad alta). Considerando & caudal como
variable de gjuste, € minimo error entre los célcu-
losy las dos sefiaes se da con un cauda de 3750
m?/s (fig. 5). Hay que indicar también que lainfor-
macion de campo no esta libre de incertidumbres
porqgue las sefiales se encuentran muy cerca de dos
delosazudesy en las paredes de | as edificaciones.
S6lo mediante un model o fisico que reprodujeralas
particularidades locales del flujo se podria conver-
tir exactamente €l nivel de las sefiales en nivel de
aguamedio en laseccion transversal. Enlafig. 3se
muestralas areas que habrian quedado inundadas s
en 1947 e cauda hubierasido de 7320 m®/sy s hu-
biera sido de 3750 m¥/s, caudal éste Ultimo mas
probable atendiendo a célculo hidraulico.

Cota (m)
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Figura 5. Perfiles de la superficie libre correspondientes a 7320 y
3750 m?/s, sefialandose las marcas de los azulejos.

USO DEL MODELO SMS FESWMS-2DH
Sobre los fundamentos

Un modelo bidimensional como SMS
FESWMS-2DH caculad perfil delasuperficieli-
bre y las dos componentes en el plano horizontal
(v,, v,) del vector velocidad. Para ello, utiliza las
ecuaciones de conservacion de la masay de con-
servacion de la cantidad de movimiento en e plano
horizontal, en donde v, , v, son el promedio de la
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velocidad en la direccion vertical. Mediante este
promedio vertical delavelocidad, se evitaconside-
rar € flujo como tridimensional. Para aplicaciones
enrios, en donde laslongitudesy anchuras son mu-
cho mayores quelos calados, estasimplificacion de
larealidad suele ser aceptable, con la excepcion de
loslugares de gran curvatura.

L as ecuaciones de cantidad de movimiento
contienen las tensiones tangenciales turbulentas, en
los contornos y en e seno del fluido. Para definir
las primeras se usa laformula de Chézy o de Man-
ning y paralas segundas & concepto de viscosidad
turbulenta. El modelo resuelve € sistema de ecua-
ciones diferenciales por  método delos elementos
finitos, creando en primer lugar una malla de ele-
mentos (triangulares o rectangulares) cuya densi-
dad se puede elegir para tener mayor resolucion
donde mas interese (en el cauce principal, por
glemplo). El calculo esimplicito en e tiempo, es
decir en cada instante se ha de resolver un sistema
de ecuaciones agebraicas en los nodos, 1o cua se
hace con el esgquemaiiterativo de Newton-Raphson.

Las condicionesde contorno en e contorno de
aguasarribay en €l de aguas abgjo son unadelasli-
mitaciones del modelo. En régimen lento, aguas
arribaseintroduce e caudal total circulantey aguas
abgjo e nivel de agua, como seria también e caso
en un modelo unidimensiona. Sin embargo, de un
modelo bidimensional se deberia esperar més posi-
bilidades al especificar las condiciones de contor-
no. Es sabido que € nivel de agua en una seccion
transversal alacorriente de un rio no es en redidad
constante, sino probablemente més bajo en donde
la corriente es més veloz. Andlogamente, la veloci-
dad en una seccion transversal, ademas por supues-
to de no ser constante, no esté necesariamente en
proporcion alaresistenciaal flujo enlaseccion (da
da por gjemplo por & producto n*AR %3 seglin la
formula de Manning), sino que puede venir dada
por particularidades del flujo aguas arriba de dicha
seccion. El modelo utilizaen todo momento un Uni-
co nivel deaguaaguasabajoy un reparto del caudal
aguas arriba en proporcién alaresistenciad flujo.

Sobre la aplicacion

Se ha preferido una malla triangular que dis-
tribuye los puntos en la llanura sin prejuzgar la di-
reccion principal del movimiento, como en una
cuadrangular. En los vértices (o nodos) de los ele-
mentos es donde se definelacotadel cauce (y laru-
gosidad). Por ello lainformacién geométricano se
organiza por secciones transversales ni puede tener
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tal cantidad de particularidades como en € modelo
HEC-RAS. La reproduccion exacta de obstéculos
como las manzanas de la ciudad es précticamente
imposible, porque requeriria un definicion total-
mente ad-hoc de la malla. La misma dificultad se
encuentra para introducir puentesy azudes, que no
se han incluido en la aplicacion bidimensional por-
que se aumentaria el nimero de elementosy el
tiempo de célculo, dificultando la convergencia

El modelo necesita una condicion inicial para
empezar € célculo. A fata de més informacion se
usa una superficie libre horizontal y una velocidad
nulaen todo & dominio de estudio. A partir de ahi,
el modelo calculalos errores que se cometen en las
ecuaciones e iterativamente corrige los valores an-
terioresdel nivel y delasvelocidades v, v, hasta
reducir a minimo € error. El control de la conver-
gencia hacia la solucion se hace por medio de dos
parametros: el nimero de iteraciones y un factor
que multiplica a incremento de las variables entre
cadaiteracion y la siguiente. Un factor pequefio
significa ser muy prudente para evitar lainestabili-
dad del célculo, pero a costa de necesitar un gran
numero deiteraciones. Con un factor grande esma-
yor € riesgo de inestabilidad pero menor € nime-
ro de iteraciones. Como el nimero maximo de ite-
raciones es un dato de entrada, e modelo puede dar
un resultado que todaviano hayaconvergido, esde-
cir erréneo. Esteresultado, siendo méspréximo ala

2 V|

solucion, puede usarse a continuacién como condi-
cioninicia pararepetir e célculo.

El modelo trabaja mejor con caudales 1o bas-
tante grandes para mantener inundada toda la ma-
lla. Este es €l sentido de tomar como condicion ini-
cia unasuperficie horizontal ata. El problemaaso-
ciado a caudales menores son los elementos que se
secan cuando € cdculo da calados muy pequefios
en iteraciones intermedias. Cuando la cota de un
nodo quedamaés altaque el nivel de agua, todos los
elementos que confluyen en & nodo se consideran
secos, lo cual degja secos también los elementos ad-
yacentes. El campo de velocidades se transforma
para“sortear” €l &rea seca.

Laconvergenciay laintroduccion de las con-
diciones de contorno son los mayores inconvenien-
tes encontrados a usar e modelo SMS FESMWS-
2DH. Laexperiencia dice que debe verificarse que
el resultado del célculo esindependiente de los pa-
rametros de control de la convergenciay que es
sensible a los cambios en las condiciones de con-
torno. Un modelo comercial como éste prefiere dar
unarespuesta, pese a ser algo erronea, antes que re-
conocer que no puede responder. Sin embargo, las
mallas irregulares, las pendientes locales elevadas,
ciertas condiciones de contorno o condiciones ini-
ciales muy alejadas de la solucién pueden tener
problemas de convergencia.

- =

P ]
R R |
<

—

p——i(1 cm = 300.00)
Figura 6. Planta del flujo de 7320 m>/s segtin el modelo bidimensional. Se indican los bordes del drea de inundacion peligrosa. Las lineas trans-
versales significan lineas de igual nivel de agua, con equidistancia de 1m. Las flechas dan la direccién de la velocidad (no su médulo).
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Sobre los resultados

En lafigura6 se muestra el resultado del mo-
delo con el caudal de 7320 m¥/s. Esinteresante ob-
servar que hay un desbordamiento intenso del cau-
ce principal hacialallanura derecha en la parte su-
perior del tramo, cercadeladesembocaduradel Al-
berche. Esta agua regresa a cauce principal en la
region de expansién moderna de la ciudad (recinto
ferial) aguas arriba de |os puentes. Precisamente en
esaregion comienzael desbordamiento por lamar-
gen izquierda que regresa a cauce en lalda Gran-
de. En e primer desbordamiento se darian veloci-
dadesde 1 al.5 m/sy caadosdemasde 2.0 men
lacarreteray 1.3 menlaermita. Cifras parecidas se
dan en e segundo desbordamiento. En lafigura se
representa también el area de inundacion peligrosa
para las personas (es decir ali donde: v> 1m/s,
y>1m 06 vy>0.5 m%s—ver Martin-Vide, 1997). El
casco antiguo se libra de la inundacion excepto en
laperiferiay en € drea més baja que eraen origen
€l arroyo de la Portifia.

La superficie de inundacién obtenida con el
modelo bidimensional es similar en laforma, pero
maés extensa, que la obtenida con € modelo unidi-
mensional. Esto es consecuencia de que la superfi-
cielibrey laaturade energiason siempre mayores,
entre 0y 1 m, en & modelo bidimensional (fig.7).
Laexplicacion de este hecho puede ser que en Hec-
Ras s6lo hay una componente de la velocidad, per-
pendicular a las secciones, las cuales a efectos de
célculo son como unacoleccién de cortes paralel os.
En & modelo bidimensional hay una componente

375

370

365

cota (m)

360

355

350

en ladireccion mediade rio (y del valle, o seade
NE a SW) més otra componente perpendicular, po-
sitiva 0 negativa'y de valor considerable, la cual
probablemente ha de tener algin efecto como pér-
dida de energia. Véase también que los perfiles de
lasuperficielibre parten del mismo valor en el con-
torno inferior (donde se especificael nivel de agua)
y las pendientes del aguay de la energia son simi-
lares en los dos model os, mayores en lazona de la
ciudad y aguas arriba del azud de Palomarejos.

También del modelo bidimensional se extraen
seccionestransversalescomo ladelafig.8. Enéllas
se observa un nivel de agua mas 0 menos constan-
te, pero masbajo en e cauce (dondelavelocidad es
mayor) que en lasllanuras, aunque inversamente la
linea de energia es més alta en € cauce que en las
[lanuras. El significado de esta diferencia de valo-
res de energia es que € cauce entrega o envia agua
alasllanuras. Lo contrario (el cauce recoge el agua
delasllanuras) ocurre cuando lalineade energiaen
el cauce esmasbgja.

PRONOSTICO DE LA EVOLUCION DEL CAUCE

Los estudios de inundabilidad deberian tener
en cuenta la eventualidad de que los cauces sufran
cambios. Ademas de |os posibles cambios en plan-
ta, la variacion del nivel del fondo, ya sea descen-
diendo (erosion) o ascendiendo (acrecion), tiene
unarepercusion en los niveles deinundacion. Exis-
ten modelos unidimensionales de lecho movil, es
decir modelos que consideran un fondo variable y
usan ecuaciones de transporte y continuidad de los

(o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
distancia horizontal (m)

energia Bidimensional linea de agua Bidimensional

------ energia Unidimensional linea del agua Unidimensional ‘

Figura 7. Comparacién de los perfiles longitudinales de la superficie libre (y comparacion de las lineas de energia) con Hec-Ras y Feswms.
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USO DE MODELOS UNI- Y BIDIMENSIONALES EN LLANURAS DE INUNDACION
APLICACION AL CASO DEL RIO TAJO EN TALAVERA DE LA REINA
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Figura 8. Seccién transversal obtenida con el modelo bidimensional, cercana al azud de Palomarejos. Se dibujan la superficie libre y la linea de energia.

solidos. Son més 0 menos fiables solo para cauces
prisméticos y cuando se conoce una ecuacion de
trangporte solido. La debilidad de uso de estos mo-
delos es que necesitan como condicion de contorno
un caudal sélido aportado desde aguas arriba. La
falta de datos de transporte solido en los rios espa-
fioles hace que la aplicacion de estos modelos in-
cluya demasiadas suposiciones. Las mismas obje-
ciones pueden formularse a los médulos de sedi-
mento de los modelos bidimensionales (en € caso
de SMS RMA-2 se |lama SED-2D, en € caso de
HEC-RAS existe un modelo unidimensional dele-
cho moévil de lamismafamiliallamado HEC-6).

Cuando hay tal incertidumbre, parece preferi-
ble algun célculo global, con menos detalle geomé-
trico que @ de los model os mateméticos. El objeti-
VO es por ejemplo estimar un valor méximo de ero-
sion (suponiendo caudal sdlido nulo) o valores me-
dios probables de erosion o acrecion mediante un
balance sedimentario. Esto Ultimo se ha hecho para
el tramo del Tajo comprendido entre la desemboca-
dura del Alberchey & azud de Palomarejos. Para
ello se ha desarrollado un modelo simplificado en
MATLAB, con objeto de larealizacion de este an&
lisis detendencias. Para su aplicacién se han busca
do secciones tipo, representativas de los valores
medios ddl flujo en cada uno de los tramos estudia-
dos, y en cada uno de ellos se ha aplicado un balan-
ce, que consiste en una operacién de comparacion
entre e suministro o aporte de sedimento a un tra-
mo 'y la capacidad de transporte del rio en el tramo.
Las arenas del Alberchey las gravas dd Tgjo “su-
perior” son los aportes sdlidos a tramo siguiente
del Tajo, comprendido entre la confluenciay el

arroyo Chascoso. Se supone que Alberche y Tagjo
“superior” gportan tanto como resulta de su capaci-
dad de transporte, dada por una seccion tipo, pen-
dientemediay granulometriadel cauce. El volumen
y lagranulometriadel material que puedellevarsed
tramo del Tgjo en cuestion se calculan con algorit-
mos de comparacion entre disponibilidad y capaci-
dad, aplicados a cada fraccion granulométrica

Se han usado cuatro formulas distintas de
transporte solido: Meyer-Peter y Miller, Ackersy
White, Yang y finalmente Parker para gravas en
combinacion con Engelund y Hansen (Maza et al,
1996) para arenas. El empleo de estas formulas se
ha realizado aplicando hidrogramas de avenida
simplificados para cada uno de los tramos estudia-
dos; estos hidrogramas se han discretizado en esca-
lones, para cada uno delos cual es se determinan las
caracteristicas geométricas de la seccidn tipo repre-
sentativa en régimen permanente; por otro lado, se
han utilizado | as caracteristicas granulométricas del
material muestreado en el lecho del rio en los tra-
mos correspondientes. De este modo, esposible de-
terminar “sedimentogramas’ de las avenidas estu-
diadas. Se supone que € Alberche, & Arroyo Chas-
cosoy e Tajo “superior” transportan en cabecerala
totalidad de su capacidad, yaque no se dispone que
datos de transporte solido. Asumir esta hipotesis
supone determinar las envolventes superiores de
los sedimentogramas.

Los volimenes solidos de acrecion o erosion
resultan distintos segun las férmulas, pero las ten-
dencias a uno u otro fendmeno y los 6rdenes de
magnitud no son muy diferentes. Por gjemplo, una
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crecida exclusivamente del Alberche, como laocu-
rrida en los primeros meses de 2001, significaria
del orden de 500.000 m? de material aportado a Tear
jo, de los que éste sdlo se llevaria hacia abgjo du-
rante laavenidaunos 20.000 m?, resultando depdsi-
tos del orden de 80 cm en el cauce principal. El Ta-
jo con caudal constante pero sin desbordar tardaria
de 8 a 24 meses en transportar este excedente de
arenas. Si una avenida fuera simulténeamente del

Alberchey del Tgjo (como lade 1970) e exceden-
te de arenas seria del orden de 350.000 m? que po-
dria presentarse como un depdsito de unos 7 cm en
caucey llanuras del Tgjo.

En conclusién, el Alberche es capaz de des-
cargar en e Tgjo un volumen de arenas que a Tgjo
le cuesta mucho tiempo transportar. Se podria pro-
nosticar unatendenciaala acrecion en € tramo de
estudio, siempre que ladisponibilidad de arenas en
el Alberche siga siendo ilimitada.

CONCLUSIONES

El uso del modelo HEC-RAS unidimensiond
y FESWMS-2DH bidimensional para estudiar la
inundabilidad de Talavera de la Reinalleva a con-
cluir:

1- HEC-RAS es un modelo preciso porgue
puede incorporar féacilmente mucha informacién
geomeétrica. Para casos como €l presente, esto es
una ventaja sustancial, més importante que €l in-
conveniente que supone despreciar los efectos bidi-
mensionales.

2- HEC-RASreguierecriterio eingenio en as-
pectos importantes como la definicion de la condi-
cién de contorno aguas abgjo, €l calculo del flujoen
dos brazos 'y los azudes. Parece fundamental intro-
ducir larugosidad del cauce a partir de su granulo-
metriay lade la vegetacion a partir de observacio-
nes de campo.

3- Un modelo bidimensional como
FESWMS-2DH supone unamejora del calculo re-
alizado con HEC-RAS sdlo en cuanto a la direc-
cién de las aguas desbordadas que recorren las lla
nuras de inundacion. Estainformacion seriatil pa
raunamejor definicion delatraza de las secciones
transversales en una ulterior aplicacion de HEC-
RAS. Sin embargo, FESWM S no puede incorporar
informacion geométrica detallada. En términos ge-
nerales, es posible que unos niveles de agua algo
mayores sean un efecto bidimensional.

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 10 - N° 1 MARzo 2003

4- El modelo FESWMS-2DH tiene limitacio-
nes serias en la variedad de condiciones de contor-
no posibles. Puede dar dificultades de convergencia
y problemas con zonas que queden secas.

5- TdlaveradelaReinapresentaalto riesgo de
inundacién en las &reas de expansion mas moder-
nas, no asi en € casco antiguo. El cauda de 7320
m?3/s publicado como valor punta de la avenida de
1947 parece improbable con los datos de campo
existentes. El valor més probable del caudd en esa
avenida habriasido 3750 m¥/s.

6- El rio Alberche es capaz de descargar en €
rio Tgjo un volumen de arenas que a Tgjo le costa
ria mucho tiempo transportar hacia aguas abajo.
Segun lafrecuenciade avenidasen e Alberchey la
disponibilidad de material arenoso en su cauce, ca
brialaposibilidad de una acrecion en e rio Tgjo en
lazonade Talavera

o Nota: Este trabajo es un resultado del pro-
yecto FEDER |1+D 1FD972110C0201. Agradece-
mos la colaboracién de Méximo Florin Beltran, Jo-
s Maria Urefia Francés y Fabio Spaliviero Bertin-
champs.
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