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RESUMEN

La consideración del efecto laminador de los embalses en la evaluación de caudales de avenida es un aspecto fundamental en 
aquellas cuencas donde la hidrología está condicionada por la presencia de presas. En este trabajo se presenta la implementación 
de embalses y presas en el módulo hidrológico del modelo Iber, el cual resuelve las ecuaciones de aguas someras bidimensionales 
a escala de toda una cuenca. Para la modelización del caudal de salida del embalse se incluyen aliviaderos con y sin compuerta, 
desagües de fondo y la posibilidad de definir una curva de desagüe ad hoc que relacione el caudal de salida con el nivel del 
embalse. Como caso de estudio se modeló el efecto del embalse de Iznájar en la hidrología de la cuenca del río Genil, en España. 
Se consideraron tres hipótesis de cálculo con el fin de comparar el efecto de los diferentes órganos de desagüe definidos en esta 
nueva implementación en Iber. La metodología definida demuestra ser capaz de representar numéricamente los órganos de gestión 
del embalse y resolver así una limitación fundamental en el modelado de grandes cuencas con Iber.
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ABSTRACT

Accounting for the flood routing effect of reservoirs in the assessment of flood discharges is essential in basins where the hydrology is 
conditioned by the presence of one or more dams. This paper presents the implementation of reservoirs and dams in the hydrological 
module of the software Iber, which solves the two-dimensional shallow water equations at the scale of an entire basin. Spillways with 
and without gates, low level outlets, and the possibility to define an ad hoc outflow curve relating the flow rate to the reservoir level 
are included. As a case study, the effect of the Iznájar reservoir on the hydrology of the Genil basin in Spain was modelled. Three 
scenarios were considered to compare the effect of the different outflow structures included in this new implementation in Iber. The 
defined methodology proves to be able to represent numerically the outflow structures, addressing a fundamental limitation in the 
modelling of large basins with Iber.
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INTRODUCCIÓN

La aplicación de modelos hidrológicos completamente distribuidos basados en las ecuaciones de aguas someras 
bidimensionales, también conocidas como 2D Shallow Water Equations (2D-SWE), es cada vez más habitual en las simulaciones 
lluvia-escorrentía a escala de cuenca (Costabile et al., 2012; Liang et al., 2015; Fernández-Pato et al., 2018; Bellos et al., 2020; 
Uber et al., 2021; Cea, Álvarez, et al., 2022; García-Alén et al., 2022). Estos modelos presentan varias ventajas con respecto a los 
modelos agregados o semi-distribuidos, como la capacidad de incluir en sus cálculos la variabilidad espacial de la lluvia y de las 
propiedades físicas de la cuenca (Refsgaard, 1997). El desarrollo de modelos completamente distribuidos basados en las ecuaciones 
de aguas someras se ha visto potenciado por los recientes desarrollos en computación de alto rendimiento (HPC, por sus siglas en 
inglés) (Petaccia et al., 2016; García-Feal et al., 2018; Sanders y Schubert, 2019; Xia et al., 2019), los cuales han permitido reducir 
considerablemente el coste computacional de las simulaciones.

Iber (Bladé-Castellet et al., 2014; Bladé et al., 2014) es una herramienta de simulación de flujo en lámina libre en régimen 
no-permanente. El modelo consta de distintos módulos entre los que se encuentran, entre otros, un módulo hidrodinámico y un 
módulo de hidrología. El módulo hidrodinámico resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad. El módulo 
hidrológico parte del módulo hidrodinámico para la resolución del movimiento de la escorrentía superficial sobre el terreno al que 
se le han añadido nuevos procesos como son la lluvia, la infiltración o el flujo subsuperficial. El esquema numérico DHD (Cea y 
Bladé, 2015) ha sido desarrollado de forma específica para la optimización del cálculo de escorrentía superficial en aplicaciones 
hidrológicas y se utiliza como motor de cálculo en el módulo hidrológico.

La precisión de los modelos hidrodinámicos puede verse deteriorada por la presencia de estructuras hidráulicas que 
interrumpan la circulación del flujo. A escala local, la presencia de vertederos o puentes pueden presentar un desafío para los 
modeladores, especialmente para aquellos modelos basados en las 2D-SWE (García-Alén et al., 2021; Cea, Vila, et al., 2022). A 
escala de cuenca, uno de los elementos más relevantes son los embalses. Según su capacidad de almacenamiento y de desagüe, 
son estructuras que pueden condicionar completamente el caudal de un río. Mientras que otros modelos ya permiten incluir este 
tipo de estructuras, p. ej. TETIS (Francés et al., 2007), este no es el caso de Iber. Así, en este artículo se expone la metodología 
utilizada para la introducción del efecto de embalses en Iber. Partiendo de su módulo hidrológico, se ha implementado la posibilidad 
de definir un embalse como un depósito virtual capaz de almacenar y verter agua. Se han incorporado hasta 5 configuraciones 
diferentes para la definición del caudal de salida del embalse (órganos de desagüe): vertido libre por vertedero, vertedero con 
compuerta tipo Taintor, vertedero con compuerta tipo tajadera, desagüe de fondo y curva de desagüe ad hoc. Como caso de estudio 
se ha utilizado el embalse de Iznájar, localizado en el río Genil (España), que con una capacidad total de 981 hm3 es el embalse 
más grande de Andalucía. Se han considerado tres hipótesis de cálculo a partir de las diferentes configuraciones disponibles en esta 
nueva implementación.

METODOLOGÍA Y MATERIALES

Módulo hidrológico de Iber

El módulo hidrológico de Iber calcula la escorrentía superficial y su transformación a lo largo del dominio computacional con 
las mismas ecuaciones utilizadas para el cálculo de la hidrodinámica, i.e. las ecuaciones de aguas poco profundas bidimensionales 
(Ecuaciones 1, 2 y 3). Para el cálculo de procesos hidrológicos incluye términos de precipitación e infiltración, pudiéndose escribir 
como:
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donde h es el calado de agua, qx, qy y |q| son las dos componentes del caudal específico junto con su módulo, zb es la cota 
de fondo, g es la aceleración de la gravedad, n es el coeficiente de Manning, R es la intensidad de precipitación y f es la tasa de 
infiltración de agua superficial en el subsuelo. Estas ecuaciones se resuelven mediante el método de volúmenes finitos utilizando el 
esquema numérico DHD para aplicaciones hidrológicas (Cea y Bladé, 2015). En la versión actual (Iber 3.2.0) se incluyen 5 modelos 
de infiltración (Sanz-Ramos et al., 2022): Lineal, Green-Ampt, Número de Curva del SCS, Horton y SCS Continuo. Las 4 primeras 
formulaciones son bien conocidas en la literatura, mientras que la última es una variante del modelo SCS que permite recuperar 
capacidad de infiltración a lo largo del tiempo. Esta implementación está basada en la propuesta por Kannan et al. (2007). Además, 
se incluyen dos modelos de flujo subsuperficial, un modelo agregado y un modelo distribuido. El módulo hidrológico de Iber puede 
ser consultado en detalle en Sanz-Ramos et al. (2022).

El empleo de Iber para la modelización de procesos de lluvia-escorrentía ya ha sido validado extensamente en trabajos 
anteriores a diferentes escalas que van desde los ensayos de laboratorio hasta cuencas de pequeño y mediano tamaño (Cea et al., 
2014; Fraga et al., 2016, 2019; García-Alén et al., 2022; Marcos et al., 2020; Sanz-Ramos et al., 2021).

Implementación de embalses y órganos de desagüe

La implementación numérica del efecto de un embalse se divide en 2 partes: la definición de las características del embalse 
y las de los órganos de desagüe. La geometría del embalse debe definirse en Iber como una superficie que abarque la totalidad de la 
extensión del embalse en planta. Para establecer esta superficie, se recomienda estimar los límites del embalse como la intersección 
del Modelo Digital del Terreno (MDT) y un plano horizontal equivalente a un nivel de agua en el embalse igual al NMN.

El embalse se modela como un depósito virtual cuyo volumen se actualiza en cada paso de tiempo mediante un balance 
de masa en el que se consideran los caudales de entrada y salida de agua del embalse, así como las pérdidas por infiltración y 
evaporación en el propio embalse. Así, en la superficie del embalse no se resuelven las 2D-SWE y, por tanto, el método de mallado 
y la resolución de la malla no son relevantes en dicha superficie. En cuanto a los valores de elevaciones que se establecen en los 
elementos del embalse, si bien estos no intervienen en el cálculo del balance de volumen de agua en el embalse, deben ser coherente 
con la topografía del resto del modelo y con la realidad altimétrica de la cuenca, permitiendo que el embalse sea un punto de 
confluencia de caudal. Además, la elevación de los elementos del embalse debe ser congruente con la elevación de los elementos del 
punto de vertido, con una diferencia de cota suficiente como para evitar que el caudal de salida del embalse se incorpore de nuevo 
al embalse como caudal de entrada. Más allá de esta diferencia de cota, la representación geométrica de la presa en la malla no tiene 
relevancia para el modelo, pues las características de la presa se definen por el usuario junto con las características del embalse. En 
general, es suficiente con utilizar un MDT que cuente con la geometría de la presa y donde la elevación del fondo en el embalse no 
supere la coronación de la presa.

La ecuación de balance de masa que se resuelve en el embalse se puede escribir como:
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donde V es el volumen de agua en el embalse en cada instante de tiempo, QE es el caudal de entrada en el embalse, QS es el 
caudal de salida del embalse por los órganos de desagüe, QInf es el caudal infiltrado al terreno y QEvap es el caudal de agua que se 
pierde por evaporación en el embalse.

Para la definición del caudal de infiltración al subsuelo el usuario debe establecer una tasa de infiltración (mm/d) constante 
en el tiempo y constante en la superficie de agua de todo el embalse. El cálculo del caudal de evaporación es análogo al de 
infiltración, estableciéndose una tasa de evaporación (mm/d) constante en tiempo y espacio. Tanto el volumen infiltrado como 
evaporado se calcula en cada intervalo de tiempo en función de la tasa establecida y la superficie de agua en el embalse. Para ello el 
usuario debe definir la curva de llenado del embalse, donde se relaciona nivel, volumen y superficie de agua del embalse.

Se han considerado 5 configuraciones para definir el caudal desaguado en el embalse (Figura 1): vertido libre por aliviadero 
(Figura 1a), vertido por aliviadero con compuerta radial o tipo Taintor (Figura 1b), vertido por aliviadero con compuerta tipo 
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tajadera (Figura 1c), vertido por desagüe de fondo (Figura 1d) y curva de desagüe ad hoc que relaciona la capacidad de desagüe 
con el nivel de agua en el embalse.

(a) Q CLH3 2

(b)
Q C 2g WT TEB BEHHE

(c)
Q C W B 2gH

(d)
Q C A 2gH

Figura 1 | Configuraciones consideradas para la definición del caudal desaguado en el embalse: (a) vertido libre, (b) aliviadero con compuerta radial, 
(c) aliviadero con compuerta tipo tajadera y (d) desagüe de fondo.

donde C es el coeficiente de vertido, L la longitud de vertido y H es la carga hidráulica (diferencia entre el nivel de agua en el 
embalse y la cota del aliviadero), HE es el exponente para la carga hidáulica, W es el ancho de la compuerta, T es la altura de eje de 
compuerta, TE es el exponente para la altura del eje de compuerta, B es la altura de abertura de la compuerta, BE es el exponente 
de abertura de compuerta y A es el área de desagüe.

El caudal de salida del embalse se establece definiendo los órganos de desagüe en el modelo. Geométricamente, estos 
se definen como segmentos que tienen como punto inicial un punto de la geometría del embalse y como punto final el punto de 
vertido de caudal en el modelo. Por razones de estabilidad numérica, las velocidades y calados que se alcanzan en este punto de 
desagüe pueden comprometer el tiempo de cálculo del modelo si el tamaño de los elementos de la malla en esa zona es pequeño y 
los caudales desaguados son elevados. Dado que la discretización temporal utilizada para resolver las ecuaciones hidrodinámicas 
en Iber está sujeta a la condición de estabilidad Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), el paso de tiempo de integración temporal de las 
ecuaciones (∆t) es directamente proporcional al tamaño del elemento e inversamente proporcional a la celeridad de onda:

t
x

U gh
(5)

donde ∆x es una longitud característica del elemento de la malla, U es la velocidad del agua en dicho elemento, y h es el calado 
de agua en dicho elemento. Por lo tanto, el descargar todo el caudal en un único elemento podría aumentar enormemente el coste 
computacional del modelo. La solución que se ha tomado es establecer un radio de desagüe de caudal. Una vez fijado el punto 
de desagüe, se reparte el caudal de salida entre los elementos albergados por la circunferencia que tiene como centro el punto de 
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desagüe (Pd) y como radio el radio de desagüe (Rd) (Figura 2). Para establecer este radio en Iber, se ha fijado una relación empírica 
según la cual se toma por defecto el 50% de la longitud de la cresta de la presa.

Figura 2 | Distribución espacial del caudal de salida del embalse. Una vez establecido el punto de desagüe (Pd) y el radio de desagüe (Rd), el caudal 
se reparte entre los elementos ubicados dentro de la circunferencia definida por el radio Rd (elementos rojos).

Interfaz gráfica

La integración de un embalse en el modelo numérico se realiza a través de dos bloques de ventanas gráficas en el preproceso 
de Iber: las relativas a la definición del embalse (Figura 3) y las relativas a la definición de los órganos de desagüe de la presa 
(Figura 4).

Para definir el embalse, en primer lugar es necesario definir sus características, y posteriormente asignárselas a una superficie 
del modelo. La geometría del embalse debe ser definida como una superficie independiente en el modelo. Las características del 
embalse que es posible definir son: la cota y longitud de coronación de la presa, la tasa de infiltración y evaporación que se produce 
en el propio embalse, la tipología de órganos de desagüe (o alternativamente una curva de gasto global para todos los órganos de 
desagüe), la curva de llenado y el nivel inicial de agua en el embalse. Además de los órganos de desagüe ya comentados, se considera 
la posibilidad de que se produzca sobrevertido por coronación. Para ello es necesario definir la cota y longitud de la coronación de la 
presa. El sobrevertido por coronación se modela numéricamente como un vertido libre, por lo que es necesario definir el coeficiente 
de vertido correspondiente (por defecto se toma un valor de 1.6). Al igual que en los órganos de desagüe, es necesario establecer 
un punto de desagüe donde se producirá la descarga de caudal en el caso de que se produzca sobrevertido. En la modelización del 
caudal de desagüe de la presa se debe escoger entre: 1) aliviaderos y desagües de fondo; 2) curva global de desagüe.

La definición de los órganos de desagüe se realiza a través de dos ventanas gráficas: una para la definición de aliviaderos y 
desagües de fondo, y otra para las curvas de desagüe (Figura 4). En la primera se debe seleccionar la estructura que se desea modelar 
e indicar los parámetros necesarios para el cálculo del caudal desaguado. En las curvas de desagüe se debe establecer una tabla 
que asocie el nivel del embalse (cota) con el caudal de salida. Las filas de la tabla deben estar ordenadas según la variable nivel, 
pudiendo ser definida tanto en sentido creciente como decreciente. Para todos los órganos de desagüe es necesario definir un punto 
de entrada y un punto de salida de caudal. Mediante el punto de entrada se define automáticamente el embalse al cuál es asignado 
este órgano de desagüe. Debido a que todo el embalse se modela como un único depósito, no importa el lugar exacto en el que se 
defina el punto de entrada, mientras sea dentro de la superficie del embalse correspondiente. Con el punto de salida se establece el 
punto de desagüe del embalse, tal como se ha indicado anteriormente.

Caso de estudio

La cuenca del río Genil está localizada en el sur de España y cuenta con una extensión total de 8200 km2 (Figura 5). El río 
nace en el término municipal de Güejar Sierra, en la provincia de Granada, a 2834 m s.n.m., y desemboca en el río Guadalquivir a 
47 m s.n.m., en el municipio de Palma del Río. El clima de la cuenca es árido, con una precipitación anual media de 500 mm y una 
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Figura 3 | Interfaz gráfica de preproceso para la definición de un embalse. A la izquierda, ventana para la definición de las características del embal-
se. A la derecha abajo, ventana de asignación de estas características a una superficie del modelo. A la derecha arriba, superficie del embalse (color 
celeste) y detalle de la visualización del punto de desagüe por coronación.

  
Figura 4 | Interfaz gráfica de preproceso para la definición de los órganos de desagüe. A la izquierda la ventana gráfica que permite la definición de 
los aliviaderos y desagües de fondo, en el centro la ventana que permite definir las curvas de desagüe, a la derecha un ejemplo de visualización de 
un órgano de desagüe (segmento azul) una vez ha sido definido.
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precipitación diaria máxima anual media de 40 mm. La cubierta vegetal es muy variada, con cultivos anuales, pastizales, matorrales 
y bosques. Sin embargo, dado que la principal actividad económica de la zona es la agricultura, los cultivos de regadío y los olivares 
de secano ocupan una superficie importante de la cuenca (57%). En la zona central de la cuenca se localiza el embalse de Iznájar, 
con una capacidad total de 981 hm3. Este embalse lamina las crecidas ordinarias del río Genil y regula completamente el caudal del 
río aguas abajo, dividiendo la cuenca del río Genil en dos subcuencas de aproximadamente igual superficie.

La presa de Iznájar es de fábrica de hormigón en masa de tipo gravedad. El punto más bajo de la superficie general de 
cimentación de la presa se encuentra a la cota de 304.40 m s.n.m. La coronación se sitúa a la cota 426.00 m s.n.m., siendo la altura 
de la presa de 121.60 m. La longitud total de la presa en coronación es de 406.89 m. El aliviadero de la presa está compuesto por 
8 vanos cerrados por compuertas tipo Taintor de estructura cajón, de dimensiones 13.50×6.00 m. Los desagües de fondo están 
constituidos por 7 tuberías de palastro de 2.38 m de diámetro. La capacidad de desagüe del aliviadero y de los desagües de fondo a 
Nivel Máximo Normal (NMN) es de 3000 m3/s y 928 m3/s, respectivamente.

Figura 5 | Caso de estudio: Embalse de Iznájar en la cuenca del río Genil.

Para la modelización numérica de este caso de estudio se han definido los usos de suelo en la cuenca de acuerdo al mapa de 
usos de suelo del CORINE Land Cover 2018 (European Union Copernicus Land Monitoring Service, 2018) y las recomendaciones 
de la Guía Metodológica para el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografía de Zonas Inundables (Sánchez y Lastra, 2011), la 
cual propone un valor de coeficiente de Manning para cada uno de los usos de suelo del CORINE (Figura 6a). Aunque para este 
caso de estudio se han asumido estos valores de rugosidad, se ha observado que en modelos de flujo superficial basados en las 
ecuaciones de aguas someras bidimensionales los valores de rugosidad son comúnmente más altos que los utilizados para los cauces 
de ríos (Cea et al., 2010; Fraga et al., 2013; Sanz-Ramos et al., 2021). La topografía se ha establecido a partir del Modelo Digital 
del Terreno (MDT) con resolución espacial de 25 m proporcionado por el Instituto Geográfico Nacional (IGN-CNIG, 2021). Para la 
discretización del dominio computacional se ha utilizado una malla no estructurada de 180 K elementos triangulares no uniformes. 
En la geometría del modelo se ha definido una superficie diferente para la red de drenaje, estableciéndose un tamaño de elemento 
igual a 50 m en los cauces principales y un tamaño igual a 800 m en el resto del modelo. Esta red de drenaje se ha calculado a 
partir del MDT de 25 m antes mencionado y tomando una superficie mínima de drenaje que permitiera representar los principales 
cauces de la cuenca sin comprometer el número de elementos de la malla de cálculo. Como modelo de infiltración se ha utilizado 
el Número de Curva del SCS. El valor del Número de Curva (CN) se ha definido de forma distribuida en la cuenca a partir de los 
valores de umbral de escorrentía establecidos por el Gobierno Español en la definición del mapa de caudales máximos en régimen 
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natural (CAUMAX) (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2013). Se han asumido condiciones normales de 
humedad antecedente, siendo el valor medio de CN en la cuenca igual a 72 (Figura 6b).

Figura 6 | Distribución espacial de (a) los usos de suelo y (b) valores de Número de Curva establecidos en el modelo. En el caso de los usos de 
suelo se ha añadido la equivalencia de cada uso de suelo con el coeficiente de rugosidad asumido en la modelización.

Para la definición de la lluvia de diseño se ha calculado el hietograma correspondiente a un periodo de retorno de 10 años. 
Este hietograma se estimó de acuerdo al método de bloques alternos, utilizando el procedimiento definido por la Instrucción 5.2-IC 
“Drenaje superficial” (Ministerio de Fomento; Dirección General de Carreteras, 2019). En lugar de establecer un hietograma 
constante para toda la cuenca, se ha definido sobre la cuenca una malla de 500 celdas de tamaño 5×5 km en las cuales, de manera 
independiente en cada celda, se ha obtenido un hietograma de duración igual a 72 horas con un intervalo de bloques de 2 horas. 
Así, se han generado 36 archivos ráster –uno por cada bloque del hietograma– con el valor de cada una de las celdas en cada uno de 
los bloques del hidrograma. Estos archivos ráster son utilizados para definir la lluvia de diseño de forma distribuida en el modelo 
numérico. Además, se ha introducido un factor reductor parar transformar los valores puntuales de lluvia en valores areales sobre 
toda la cuenca, ya que es muy poco probable que se produzca la lluvia de 10 años de período de retorno de forma simultánea en toda 
una cuenca (Cea y Fraga, 2018). Para la evaluación de este factor se ha utilizado la fórmula de Témez incluida en la monografía del 
CEDEX “Recomendaciones para el cálculo hidrometeorológico en avenidas” (Ferrer-Polo, 2000). Si bien esta forma de definir la 
lluvia no se corresponde con ningún evento real, se considera adecuada para este caso de estudio con el que se pretende ejemplificar 
el funcionamiento del módulo de embalses.

Se han considerado tres hipótesis de cálculo representativas de las capacidades del módulo de embalses implementado. En 
todas ellas, la geometría del embalse ha sido definida a partir del MDT, tomando la superficie equivalente a un nivel de agua de 
422 m, un valor ligeramente superior al NMN del embalse (421.06 m). Además de las tres hipótesis con embalse, se considera una 
“hipótesis 0” en la que no se incluye el embalse, y que ha sido utilizada para comparar los resultados obtenidos en las diferentes 
hipótesis:
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•	 Hipótesis 0 (Hip. 0): Modelo sin embalse. No se considera el embalse de Iznájar en el modelo. Por lo tanto, en esta 
modelización numérica la representación del embalse queda limitada a las elevaciones proporcionadas por el MDT. Así, 
la laminación de la avenida queda condicionada al resguardo que existe entre la cota de coronación (426 m) y el nivel del 
embalse en el momento en el que se tomaron los datos de elevaciones (422 m).

•	 Hipótesis 1 (Hip. 1): Nivel inicial de embalse igual a la cota de alivio, con los aliviaderos abiertos totalmente.

Solo se considera el desagüe de caudal a través de los aliviaderos. Dado que el nivel inicial del embalse coincide con el 
nivel de alivio, todo el volumen de agua que entra al embalse acaba por ser aliviado.

•	 Hipótesis 2 (Hip. 2): Nivel inicial de embalse igual a la cota de alivio, aliviaderos abiertos y tres desagües de fondo 
abiertos desde el inicio de la simulación. Esta hipótesis parte de las condiciones definidas en la Hip 1 pero añadiendo 
además la salida de caudal a través de tres de los desagües de fondo. Al existir este desagüe de caudal desde el instante 
inicial de la simulación, se producirá un resguardo que permitirá reducir el pico de caudal de entrada al embalse.

•	 Hipótesis 3 (Hip. 3): Nivel inicial de embalse igual a la cota de alivio y caudal de desagüe definido a partir de curva de 
desagüe ad hoc. En esta última hipótesis se considera una curva de desagüe directamente definida por el usuario. La 
capacidad de desagüe es ligeramente inferior a la Hip. 2. La curva ha sido definida en Iber como una tabla que relaciona 
nivel de agua con caudal de salida discretizándose la curva en intervalos de nivel iguales a 1 m. Cuando el nivel del 
embalse se encuentra comprendido entre dos intervalos de la tabla, el modelo interpola linealmente entre los dos valores 
de caudal establecidos (Figura 7).

Figura 7 | Curva de desagüe definida ad hoc para la modelización de la Hipótesis 3.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La figura 8 muestra los hidrogramas calculados en el punto de cierre de la cuenca (P1) y a la salida del embalse de Iznájar 
(P2), para cada una de las hipótesis consideradas. En el resultado de la Hip. 1 se puede observar como el primer pico del hidrograma 
en P1 coincide con el que se produce cuando no hay embalse (Hipótesis 0). Este primer pico en P1 está producido por la superficie 
de la cuenca ubicada aguas abajo del embalse, por lo que mientras no aumenta el nivel del embalse (provocando el desagüe por 
aliviaderos) las condiciones del modelo son las mismas que las del modelo sin embalse. El segundo pico del hidrograma en P1, en 
comparación con la Hip. 0, tiene un caudal punta menos pronunciado. Pese a que en esta hipótesis el nivel inicial del embalse se 
encuentra a la cota de vertido de los aliviaderos, se produce un cierto efecto laminador del embalse. En cuanto a la Hip. 2, se observa 
que la apertura de los desagües de fondo desde el inicio de la simulación provoca un aumento del primer pico del hidrograma en P1. 
Además, el caudal desaguado por los desagües de fondo desde el inicio del evento permite que el embalse cuente con un volumen 
de resguardo que da lugar a un segundo pico del hidrograma muy inferior al que se produce en las hipótesis Hip. 0 e Hip. 1. Por 
último, en la Hip. 3 el primer pico del hidrograma aumenta de forma análoga a lo visto en la Hip. 2, sin embargo, dado que en esta 
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hipótesis no se tiene en cuenta el desagüe por aliviaderos y que el nivel del embalse no alcanza la coronación del mismo, el segundo 
pico del hidrograma se ve completamente laminado por el embalse.

Figura 8 | Hidrogramas en el cierre de la cuenca (P1) y a la salida del embalse (P2) en las hipótesis de cálculo consideradas. En negro el resultado 
para la hipótesis 0 en la que no se considera el embalse; en azul, amarillo y rojo, los resultados obtenidos en las hipótesis de cálculo 1, 2 y 3, res-
pectivamente.

La figura 9 presenta la variación del nivel del embalse (izquierda), junto con la capacidad de desagüe (derecha) de cada 
una de las tres hipótesis consideradas. Se puede observar cómo el nivel máximo del embalse en la Hip. 2 es inferior al de la Hip. 1, 
vertiendo apenas por aliviaderos gracias al resguardo generado por los desagües de fondo. Además, queda patente el efecto de los 
aliviaderos que no se ha considerado en la Hip. 3, donde el nivel del embalse se mantiene muy superior al obtenido en las hipótesis 
2 y 1. El hecho de no considerar el vertido por aliviaderos en la Hip. 3 queda también claro en la relación cota-capacidad de desagüe, 
donde se observa que en las otras dos hipótesis el caudal de salida asciende rápidamente cuando se alcanza la cota de los aliviaderos. 
El nivel del embalse no se aproxima a la cota de coronación en ninguna de las hipótesis, por lo que no se ha producido sobrevertido 
por coronación.

Figura 9 | A la izquierda, variación del nivel del embalse durante la simulación de las tres hipótesis de cálculo consideradas. A la derecha, relación 
cota-capacidad de desagüe de las tres hipótesis consideradas. En azul, amarillo y rojo, hipótesis 1, 2 y 3, respectivamente.

El efecto de la distribución de caudal a través del radio de desagüe aparece representado en la figura 10. En esta figura 
se presenta el resultado de calado, en el mismo paso de tiempo, para un modelo en el que no se incluye la distribución espacial 

 

P1

P2
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del caudal (sin Rd, izquierda) y el mismo caso añadiendo este reparto (con Rd, derecha). Sin la distribución del caudal de salida 
encontramos un máximo de calado igual a 4.9 m en el elemento en el que se sitúa el punto de desagüe (Pd). Mediante el reparto de 
caudal entre varios elementos, el calado máximo se reduce en más de la mitad hasta los 2.1 m. Sin embargo, el hecho de asumir 
esta distribución del caudal provoca que el modelo pierda veracidad en los elementos incluidos en el radio de desagüe. Esta 
simplificación tiene un carácter puramente numérico, ya que ayuda a evitar inestabilidades en el modelo y pasos de tiempo muy 
pequeños debido a la condición CFL. Se asume como válida dado que esta primera implementación de la modelización de embalses 
no está orientada al cálculo de fenómenos locales en embalses, si no a la modelización de su efecto laminador a escala de cuenca.

Figura 10 | Resultado de calado en un mismo paso de tiempo para un modelo en el que no se aplica el radio de desagüe -Rd- (izquierda) y el mismo 
modelo con reparto de caudal a través del Rd (derecha). Pd: Punto de desagüe.

En el postprocesado de los resultados en Iber se ha incorporado que, si se selecciona la visualización de la cota de agua en el 
análisis de la hidráulica del modelo, en la superficie del embalse se muestre un valor constante en toda la superficie e igual al nivel 
del embalse en cada paso de tiempo. En el caso de que se seleccione el calado en lugar de cota de agua, en la superficie del embalse 
se mostrará en todos los pasos de tiempo un valor de calado nulo.

CONCLUSIONES

En este estudio se han presentado las nuevas implementaciones llevadas a cabo en el software Iber para el cálculo del efecto 
laminador de los embalses, con el objetivo de mejorar las capacidades del modelo para la simulación hidrológica a escala de cuenca. 
Para ello se ha implementado la posibilidad de definir embalses como depósitos virtuales capaces de almacenar agua y regular el 
caudal que pasa a través de ellos. Además, se han definido herramientas que permiten establecer diferentes órganos de desagüe 
de la presa. Como caso de estudio se ha modelado la cuenca del río Genil y el embalse de Iznájar. Mediante la consideración de 
3 hipótesis de cálculo se ha mostrado el efecto laminador que tiene el embalse y los diferentes órganos de desagüe de la presa. A 
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fecha de publicación de este artículo, se está trabajando en la inclusión de este nuevo desarrollo en las futuras versiones públicas 
del modelo Iber.

En la modelización hidrológica a nivel de cuenca, es imprescindible contar con una correcta representación del efecto de 
los embalses presentes en la cuenca, especialmente cuando estos condicionan fuertemente la laminación del caudal. La inclusión de 
este módulo de embalses en Iber elimina esta limitación del modelo y permite así no solo llevar a cabo simulaciones numéricas más 
fieles a la realidad, sino también simulaciones donde se consideren diferentes configuraciones de funcionamiento de los órganos 
de desagüe de los embalses.
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