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Resumen. Se presentan los resultados de la calibracion de los parametros de la solucion
analitica de Shiono y Knight a la ecuacion del Lateral Distribution Method (LDM) para la
representacion del perfil transversal de velocidades en cauces con planicies de inundacion,
siendo éste un modelo que, para la geometria tipica de un canal de seccion compuesta,
deviene en un modelo de seis (6) parametros. Los datos experimentales utilizados
corresponden al SERC Flood Channel Facility (HR Wallingford, UK). Se analiza la variacion
en los valores 6ptimos de los parametros calibrados en funcion del nimero de parametros
seleccionado, variando éste entre tres y cinco; se ponen en evidencia a su vez los parametros
con mayor incertidumbre en su estimacion, y con mayor influencia en la exactitud de la
prediccion del perfil transversal de velocidades. Se muestran ademés los resultados de una
calibracion automatica de multiples parametros, discutiendo la consistencia fisica de los
valores dptimos hallados. Se presenta el algoritmo de bdsqueda utilizado, mostrando ademés
las limitaciones que el mismo presento en el desarrollo del trabajo. Se muestran y analizan,
finalmente, las diferencias existentes entre los valores optimizados automaticamente y los
valores de referencia de la bibliografia.
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1 INTRODUCCION

La estimacion de la capacidad de descarga y la distribucion de flujo en canales de seccion
compuesta, tipicamente constituidos por un cauce principal (en funcionamiento todo el afo), y
las planicies de inundacion (ocupadas por el agua sélo en épocas de crecida) ha sido tema de
interés de la Hidraulica y la Hidrologia de los rios de llanura. Los procesos de transferencia de
cantidad de movimiento entre cauce principal y planicies de inundacién limitan la aplicacion
de los tradicionales métodos unidimensionales (ecuacion de Manning), derivando en
soluciones méas complejas. Una de ellas es la que se basa en la integracion de la ecuacion de
cantidad de movimiento en la direccion del flujo (ecuacién de Navier — Stokes) en
combinacion con la ecuacion de continuidad, para un flujo permanente y uniforme, asumiendo
como modelo de turbulencia el de la viscosidad de torbellino o de Boussinesq, y que da lugar
a la ecuacion diferencial del denominado método de la distribucion lateral (LDM, por sus

siglas en inglés):
f .1 d0O_ [f, , ovO
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en la cual:

p = densidad del fluido

g = aceleracion de la gravedad

Sp = pendiente longitudinal del lecho

Y = profundidad de flujo

V = velocidad del flujo

y = coordenada horizontal medida transversal a la corriente (ver

s = talud lateral

f = coeficiente de friccion de Darcy

A = viscosidad adimensional de torbellino de Boussinesq.

En el desarrollo de esta ecuacion se asumio que la tension de corte turbulenta en un plano
vertical paralelo a la corriente vale:

ouU
yX a
y
La ecuacion [2)]constituye el modelo de Boussinesq de turbulenciaE! B
La ecuacign diferencial ordinaria puede resolverse numéricamente, o bien

analiticamente™ en la hipotesis de que el fondo es horizontal o de variacion lineal en la
transversal.

T, =PE )

2 SOLUCION ANALITICA

Shiono y KnighlEI obtienen las siguientes soluciones analiticas de la ecuacion
- Para fondo plano (horizontal) (s - ):
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- Para fondo lineal (inclinado) (0 < s< ):
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Figura 1. Seccion transversal tipica de un canal de seccién compuesta

En las ecuaciones y los coeficientes a; y b; se obtienen al plantear las condiciones
de contorno que corresponden a la de no deslizamiento en los contornos rigidos y las de
continuidad de la funcién velocidad en cada cambio de pendiente transversal del fondo,
Ilegando de ese modo a un sistema lineal de ecuaciones que permite calcular los valores de
estos coeficientes.

A partir de la ecuacion o0 de las y es posible ver que para un tramo de la seccion
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transversal determinado, el modelo analitico a utilizar tiene dos parametros, uno que pondera
la friccion con el contorno fijo (parametro f) y otro que considera la difusion de momentum
(parametro A). En realidad, para una geometria como la representada en Ia el modelo
completo de la seccion posee seis parametros, dos por cada subseccion (3 valores de fy 3
valores de A).

3 DATOS EXPERIMENTALES

La serie de casos de estudio esta constituida por 8 casos experimentales desarrollados en el
Flood Channel Facility (FCF) en Hydraulics Research, Wallingford, Reino Unido.
El Flood Channel Facility (FCF) es una instalacion a gran escala disefiada para estudiar el
flujo en rios y canales de seccion compuesta.
El SERC Flood Channel Facility (SERC-FCF) consiste en un canal de 56 m de longitud, 10
m de ancho y con una capacidad de 1,1 m?¥/s. Dispone de lados moviles lo cual le permite
modelar diversas geometrias. A su vez es posible modificar la rugosidad y la permeabilidad
del mismo. El caudal se mide a través de placas con orificios calibrados. El nivel aguas abajo
es controlado por medio de 5 compuertas regulables. Una ﬁuena descripcion de esta
importante instalacién experimental fue hecha por Knight y Sellin™
A los fines de este trabajo se consideran 8 experimentos, que dan lugar a los 8 casos
mencionados, y que pueden ser clasificados en dos grupos:
» El grupo n® 1 (casos 1 a 5) corresponde a un semiancho total B de 3,15 m, la cual
conduce a una relacion B/b = 4,2,
» El grupo n° 2 (casos 6 a 8) corresponde a un semiancho total B de 1,65 m, la cual
conduce a una relacion B/b = 2,2,

4 CRITERIOS DE CALIBRACION

Se fijaron 3 criterios de calibracion, los cuales se pasa a detallar:
Criterio 1: el parametro de friccidn elegido es el n de Manning, el cual se transforma en el f
de Darcy a través de la relacion

_ 8gn’
3y

En trabajos anterioresEElha sido demostrado que para la serie de datos experimentales en
cuestion, el valor de n puede asumirse razonablemente constante e igual a 0,0104; a partir de
este valor pueden determinarse los valores de f correspondientes a cada subseccion, de modo
que solo restan por calibrar 3 parametros, Ay, A2 y As.

Criterio 2: se asume nuevamente como parametro de friccién al n de Manning, que sera
constante para toda la seccién, pero su valor se determinara por calibracién en conjunto con
los valores A. De este modo, surgen 4 parametros de calibracion.

Criterio 3: se asume como parametro de friccion el f de Darcy, y a su vez se consideran dos
valores en la seccion: uno para el canal principal (subsecciones 1y 2), y otro para la planicie

f

®)
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de inundacion (subsecciones 3 y 4). De este modo, surgen 5 parametros a calibrar.
En los tres casos, se buscd minimizar la funcion objetivo (MSE) constituida por el error
medio cuadratico entre los valores calculados y los valores medidos de la velocidad:

— 1 2
MSE _ﬁz (Vm _Vc) ©)

La basqueda de los valores 6ptimos que minimizan la funcion objetivo definida en [(9)]se
realizo6 por el denominado método directo, el cual consiste en subdividir el dominio de valores
posibles de los pardmetros en una grilla regular, y calcular el valor de MSE en cada punto de
la grilla, conservando la posicion del menor valor de la funcion. Si bien es una técnica
rudimentaria de optimizacion, se considera suficiente para el problema analizado,
justificAndose su uso a través del empllifo que otros autores hacen de la misma en diversos
campos de la Hidraulica y la Hidrologia™

4.1 Criterio 1l

Como se dijo anteriormente, el valor del n de Manning se asumié constante e igual a
0,0104, quedando como variables a calibrar los valores de A1, A, y As.

Como paso previo a aplicar el criterio 1 se calcy]aron los valores de A, A2 y Az con
expresiones empiricas de la referencia bibliografica™ donde A; es funcion de A, asi se
consiguid acotar los intervalos de bldsqueda de cada parametro para generar la grilla utilizada
en el criterio 1.

Luego se corrigieron esos intervalos mediante la observacion de las graficas de isolineas,
ver hasta alcanzar un valor minimo de MSE y se almacenaron los valores optimos de
A1, A2 ¥ A3 correspondientes, ver [Tabla 1l Con estos valores se trazé el perfil de velocidad
calculado con las ecuaciones [3)]y [4)] y contrasté con los valores medidos, cuadrante superior
derecho de la[Figura 2|

Esto se realizd para los 8 casos, la [Figura 2|se refiere al caso 1.

Para todos los casQs se consiguieron mejores resultados que los obtenidos aplicando las
expresiones empiricas%zlntes mencionadas.

Tabla 1: Valores de A, A, y A; 6ptimos calculados para cada caso utilizando el criterio 1.

CASO1 | CASO2 | CASO3 |CASO4 | CASOS5 | CASO6 |CASOT7 | CASOS8
A, | 0,5600 | 0,6600 | 0,8750 | 0,7800 | 0,6600 | 0,2700 | 0,6600 | 0,3800
A, | 0,700 | 0,1570 | 0,1575 | 0,1350 | 0,1240 | 0,2400 | 0,1900 | 0,1375
A; | 15,0000 | 5,2000 | 3,0000 | 2,9000 | 10,5000 | 7,1000 | 1,1000 | 0,8000
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Optimizando M12 Perfil de Velocidades
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Figura 2. Isolineas de la funcién objetivo MSE en funcién de A1, A, y A3 y perfil de velocidades
adimensionalizado calculadas y medidas correspondiente al caso 1. Segln Criterio 1

4.2 Criterio 2

Para este criterio el n de Manning se asumid constante en la seccion pero su valor se
determind por calibracion, es decir que se calibraron simultaneamente 4 parametros.

Para encontrar el minimo valor de MSE, se tuvieron en cuenta los valores de A;, A, y A3
calculados con el criterio 1 para determinar los intervalos de busqueda de la grilla de calculo.

Tabla 2 : Valores de A;, A, A3y n Optimos calculados para cada caso utilizando el criterio 2.

CASO1 | CASO2 | CASO3 | CASO4 [CASO5 | CASOG6 |CASOT |CASOS8
A, | 1,3000 | 1,1000 | 1,4000 | 1,5750 | 1,8500 | 0,0510 | 0,1200 | 0,1800
A, | 0,700 | 0,1650 | 0,1650 | 0,1650 | 0,1500 | 0,2100 | 0,1700 | 0,1380
A; | 6,0000 | 2,5000 | 1,2000 | 0,3000 | 0,5000 | 9,5000 | 2,6000 | 2,0000
n 0,0094 | 0,0098 | 0,0098 | 0,0095 | 0,0093 | 0,0110 | 0,0116 | 0,0110

Para la definicion de la grilla de busqueda correspondiente al n de Manning se tuvo en

430


xyz


xyz
ENIEF 2003 - XIII Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

marce
430


J. F. Weber, P. G. Del Prete

cuenta el valor utilizado en el criterio 1 y los limites fisicos de ese parametro (0.009 < n <
0.013). Como en el criterio 1, mediante la observacion de las superficies de igual valor de
MSE (ver [Figura 3), se determinaron los valores optimos de los 4 parametros en cuestion. En
la [Tabla 2|se muestran los valores 6ptimos de A1, A, A; y n correspondientes al minimo MSE
conseguido con el criterio 2.

En la[Figura 3]se puede ver las "isolineas" (superficies de igual valor de MSE) y el perfil de
velocidad calculado versus los datos medidos correspondiente al caso 1.

Para todos los casos se mejoraron los resultados alcanzados con el criterio 1 obteniendo
valores de MSE menores y en consecuencia un mejor ajuste en el perfil de velocidades
calculado con respecto a los valores medidos (ver

Optimizando M12 Perfil de Velocidades
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Figura 3. Isolineas de la funcién objetivo MSE en funcién de A1, A, y Az y perfil de velocidades
adimensionalizado calculadas y medidas correspondiente al caso 1. Segun Criterio 2.

4.3 Criterio 3

En este criterio se tom6 como parametro de friccion al f de Darcy, uno para el canal
principal f; y otro para la planicie de inundacion f3 que en conjunto con los pardmetros Ag, A;
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y Az hacen un total de 5 pardmetros a ajustar. Se procedié de la misma forma que con los
criterios anteriores, pero tomando de referencia los valores obtenidos para el criterio 2 como
punto de partida para comenzar la busqueda del valores optimos de f;, f3, A1, A2 ¥y A3 que

minimizan MSE.

Para calcular los valores de f se usé la férmula tomando el valor de n de Manning
calculado con el criterio 2. Los valores optimos de A;, A2 A3 f; y f3 correspondientes al
minimo MSE conseguido con el criterio 3 se muestran en la [Tabla 3| Para todos los casos se

obtuvo valores menores de MSE que en el criterio 2.

Tabla 3: Valores de Ay, A\, A5 fy y f; 6ptimos calculados para cada caso utilizando el criterio 3.

CASO1 | CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASO5 | CASO6 | CASO7 | CASO 8
Ay 0,7500 | 0,5100 | 0,3700 | 0,4500 | 0,0500 | 0,0350 | 0,0300 | 0,1700
A 0,1800 | 0,1640 | 0,1675 | 0,1800 | 0,1500 | 0,2250 | 0,1950 | 0,1375
A3 5,0000 | 2,5000 1,2000 | 0,3000 | 0,6000 | 16,2000 | 22,0000 | 17,5000
f; 0,0150 | 0,0165 | 0,0183 | 0,0172 | 0,0172 | 0,0173 | 0,0186 | 0,0140
fa 0,0255 | 0,0244 | 0,0222 | 0,0193 | 0,0130 | 0,0500 | 0,0804 | 0,0225
Optimizando M12 Perfil de Velocidades
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Figura 4. Isolineas de la funcion objetivo MSE en funcién de A1, A, y Az y perfil de velocidades
adimensionalizado calculadas y medidas correspondiente al Caso 1. Segun Criterio 3.
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En la[Figura 4] se muestran las "isolineas" (superficies de igual valor de MSE) y el perfil de
velocidad calculado versus los datos medidos correspondiente al Caso 1.

Cabe aclarar que en este caso el valor de f, se asumio igual al promedio entre f; y f;
(hipotesis que brinddé mejores resultados que asumir f, = f;). En el caso del parametro f, en
todos los casos se considero igual a fs.

5 ANALISIS DE RESULTADOS

Observaciones

» Utilizando el criterio 1 se calibran valores de A; mayores en los casos 1 a 5
comparados con los (ﬂ]ue se obtienen utilizando las expresiones empiricas de la
referencia bibliografica™y menores en los casos 6 a 8.

» Utilizando el criterio 2 los valores de n de Manning varian de 0,0093 a 0,0116, siendo
menores que 0,0104 para los casos 1 a 5 y mayores en los casos 6 a 8. Los valores de
A1 resultan mayores para los casos 1 a 5 y menores para los casos 6 a 8 que los
calculados con el criterio 1; los valores de A, se mantienen muy similares a los
calculados con el criterio 1 y de Az valores mayores para los casos 6 a 8 y valores
similares para los casos 1 a 5.

> De los graficos de optimizacion (Figura 2|y Figura 3) se ve que la variacion de As es
un orden de magnitud mayor que para Ay Yy As.

> No se observa gran diferencia entre los graficos de perfiles de velocidad de las
By

» Aplicando el criterio 3 se obtuvieron valores de A; méas parecidos a los calculados con
el criterio 1 que a los obtenidos con el criterio 2; los valores de A, se mantienen con
valores similares para todos los criterios y los valores de A3 mas parecidos a los
calculados con el criterio 2.

> De los gréficos de perfil de velocidades obtenidos con el criterio 3, (Figura 4), se ve
una mejora con respecto a los graficos obtenidos aplicando los criterios 1y 2,
By sobre todo en la sub - area 1.

A continuacion se realizard un analisis mas detallado de la funcion objetivo MSE y de los
pardmetros optimizados, n, f; y fa.

» Andlisis de la funcién objetivo MSE

En primer lugar se analizaron los valores de la funcién objetivo MSE, para ello se
construyd una tabla con los valores obtenidos aplicando los diferentes criterios para cada caso,
luego se calcul6 el cociente entre los valores de MSE con respecto al menor valor de MSE
obtenido para cada caso. En la[Tabla 4]se muestran estos valores.

Para todos los casos el valor minimo de MSE se obtuvo con el criterio 3. También para
cada caso se obtuvieron valores menores de MSE al aplicarse un criterio con mayor cantidad

de parametros a optimizar (ver a la izquierda).
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Tabla 4: Valores de la funcion objetivo MSE / MSEyn.

MSE / MSE iy, | CASO1 | CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASO5 | CASO6 | CASOT7 | CASOS8

Expr. Empiricas® 3,19 2,20 1,92 6,61 11,33 1,29 8,18 4,41

Criterio 1 2,33 1,87 1,80 6,16 1,44 1,29 7,63 3,38
Criterio 2 1,07 1,15 1,29 1,40 1,37 1,05 4,44 2,58
Criterio 3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
MSEMIINMSE Valores MSE / MSE MIN Valores de n / nprop (Trabajos referencia 5 y 6)
n/ nprop
12 - 1,15
- &- Expresiones »

1051+ - - - ---f-A--------&£-- ... &

Empiricas ,'
107 -m-criterio 1 oS A /\
8 1 — Criterio 2 R

6 | —@Criterio 3

1,00 + -

095+ - - - -
—- Criterio 1

—&— Criterio 2

T T T T T T
casol caso2 caso3 caso4 caso5 caso6 caso7 caso8
casol caso2 caso3 caso4 caso5 caso6 caso7 caso8

Figura 5. MSE / MSEMIN Yy n /Nyropuesto Para cada caso segun los distintos criterios.

» Anadlisis del n de Manning

Como se dijo anteriormente el criterio 1 fue utilizado un n de Manning constante
igual a 0,0104 segun referencias&aﬁly para el criterio 2 fue buscado como un parametro mas
para optimizar la funcién objetivo MSE. En la[Figura 5]a la derecha fue graficada la relacién n
de Manning obtenido con el criterio 2 versus n de Manning utilizaﬁ)[&n el criterio 1 para los
ocho casos; en la que se confirma lo expresado en las referencias™ ™~ ya que los valores no
varian mas de un 10% del valor propuesto. También se podria inferir acerca de alguna
influencia sobre este parametro de la relacion entre el ancho del canal principal y el de la
planicie de inundacion.

» Analisis del f; y del f3 de Darcy

Usando la expresion se obtuvieron los valores de f; y f3 correspondientes al n
de Manning adoptado para el criterio 1 y a los n de Manning obtenidos aplicando el criterio 2;
éstos fueron graficados en la (f; aladerechay f3 a la izquierda) junto a los valores
obtenidos mediante el criterio 3, todos expresados en forma relativa al f calculado con n igual
a 0,0104 (criteriol).

En las graficas se puede apreciar una variacion mayor que al utilizar n, que ronda en un
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30% para f; y hasta 4 veces para f;. Al igual que en el caso de n, se insinta una relacion de
estos parametros con respecto a la relacion entre el ancho del canal principal y el de la planicie
de inundacion.

Valores de f1 / f1prop (Calculado con n=0,0104) Valores de f3 / f3prop (Calculado con n=0,0104)
f1 / flprop f3 / f3prop
1,35 3,8
1304 - -« — - - L - Criterio 1
o5 | 34 1
1,25 —&— Criterio 2
1,20 - 3,0 1 Criterio 3
1,15 -@- Criterio
1,10+ - - - -& -/ - 1|28
105+ - -/~ - /- - \- - - - -2 - - - s 22 - - - s s s s s s s s s s
1,00 1 B~ -8/ -8— -8 —-2 - B -8 ——4-
18+ - - - - - - - - - -
0,95 4 o
0,90 -3 Criterio 1 I I e S
828 : - —— Criterio 2 10 m—
) —@— Criterio 3
0,75 T T T T T T T 0,6 . . . . . . .
casol caso2 caso3 caso4 caso5 casob caso7 caso8 casol caso2 caso3 caso4 caso5 caso6 caso7 caso8

Figura 6. fy ffipropuesto Y T3 /fapropuesto PAra cada caso segun los distintos criterios.

6 CONCLUSIONES

>

Las férmulas empiricas propuestas por Shiono y Knight para vincular las viscosidades
adimensionales de torbellino entre las distintas subsecciones del canal producen
valores inadecuados de los parametros A. Esto es particularmente notable en el Caso 5,
donde MSE toma un valor considerablemente mayor que en los otros casos (ver
B a la izquierda).

A partir de las isolineas de la funcion objetivo MSE se puede inferir que el modelo
analitico es poco sensible al valor del parametro Az, ya que el rango de variacién de
este pardmetro es un orden de magnitud mayor que el de A1 y As.

Los valores de n obtenidos por optimizacion automatica son fisicamente consistentes;
es decir que estan dentro del rango aceptado para el material de contorno (0.009 < n <
0.013).

Desde el punto de vista practico, y en funcion de lo valores obtenidos para MSE, es
suficiente con aplicar el criterio 2 para obtener parametros optimizados. La
disminucion marginal en el valor de MSE al pasar del Criterio 2 al 3 no se corresponde
con el incremento marginal del costo computacional que implica agregar una
dimensién mas de busqueda, ademas de atentar contra la parsimonia del modelo. De
todos modos, es llamativa la notable desviacién de los valores de A; con respecto a los
asumidos tradicionalmente“.

Se puede concluir que, en general, el método directo ha tenido un desempefio
adecuado en la busqueda automatica de valores Optimos de los parametros de la
solucion analitica de Shiono y Knight.
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