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Resumen

En esta tesis de Master se presenta el trabajo realizado para la monitorizacién en remoto del embalse
de Cuerda del Pozo, Soria, y su posterior modelizacion hidrodinamica y termodinamica para los afios
2014 y 2015, mediante un software 3D especializado, Delft3D. Para ello se ha contado con diferentes
recursos tanto de instrumentacion de medida como de computacion, los cuales se explican en los
diferentes apartados del trabajo.

Los principales objetivos propuestos son, la configuracion del modelo hidrodinamico Delft3D-Flow
para las caracteristicas particulares del embalse de Cuerda del Pozo, para realizar después la
modelizacién de las condiciones hidrotérmicas del mismo, y la computacion del modelo en diferentes
sistemas de computacién de alto rendimiento como el supercomputador Altamira y el entorno de
computacion Cloud del proyecto INDIGO-DataCloud, ejecutando en ambos casos un barrido
paramétrico: ejecutando en paralelo diferentes configuraciones del modelo, con el fin de determinar
ademés si ambos sistemas satisfacen los requerimientos necesarios en términos de eficiencia y
facilidad de uso.

El planteamiento de estos objetivos principales obliga a la realizacion de un tercero sin el cual no
serian viables los dos anteriores, y es que la diversidad de datos necesarios para la configuracion del
modelo y para la posterior validacién de los resultados, fuerzan al disefio y al mantenimiento de una
infraestructura de adquisicion y almacenamiento de datos para la monitorizacion en remoto del
embalse y de las condiciones climatologicas ambientales.

Los resultados obtenidos muestran que el modelo es capaz de estimar el balance entre las aportaciones
hidricas al embalse, las descargas diarias de agua por la presa y la evapotranspiracion producida en
el periodo simulado y, por lo tanto, de reproducir el nivel de agua embalsado. En las simulaciones
realizadas para 2015 se ha obtenido una diferencia entre la cota medida y la cota estimada inferior a
1 metro. Se ha comprobado, ademas, que el modelo reproduce correctamente la temperatura en las
diferentes capas de la columna vertical de agua a lo largo del periodo de simulacién, y también el
proceso estacional de estratificacion térmica: representa correctamente la curva reflejada por los
perfiles térmicos y la profundidad a la que se sitta la termoclina o metalimnion.

En cuanto a la experiencia con los dos sistemas de computacién utilizados, aunque el
supercomputador permite completar una simulacién en casi la mitad de tiempo, la flexibilidad y coste
de la solucion Cloud, asi como la incorporacion de un interfaz mas amigable, hacen que sea una
opcién muy interesante.

Keywords: modelizacion, monitorizacién, Delft-3D, hidrodindmica, embalse, supercomputador,
Cloud



Abstract

This Master’s thesis presents the work carried out for the remote monitoring of the Cuerda del Pozo
reservoir, Soria, and its subsequent hydrodynamic and thermodynamic modeling for the years 2014
and 2015, using a specialized 3D software, Delft3D. Many different resources have been used in both
instrumentation and computation, which are explained in the different sections of the paper.

The main objectives proposed are the calibration of the hydrodynamic model, Delft3D-Flow, to the
particular characteristics of the Cuerda del Pozo reservoir, and the computation of the model in
different high-performance computing systems such as the Altamira supercomputer and a Cloud
computing platform (corresponding to the INDIGO DataCloud project). The modeling of the
hydrothermal conditions of the years 2014 and 2015 has been carried out by executing a script that
performs a parametric sweep and launches different simulations that are computed in parallel.

These main objectives require the realization of a third one without which the two previous ones
would not be possible. The great demand of data necessary for the configuration of the model and for
the later validation of the results, force to the design and maintenance of an infrastructure for data
acquisition and storage for the remote monitoring of the reservoir and environmental conditions.

The results obtained show that the model is able to model the balance between the water contributions
to the reservoir, the daily discharges of water by the dam and the evaporation produced in the
simulated period and, therefore, to reproduce the level of water. In the simulations carried out for
2015, a difference between the measured dimension and the estimated quota of less than 1 meter was
obtained. It has also been verified that the model correctly reproduces the temperature in the different
layers of the vertical column of water throughout the period of simulation, and the seasonal process
of thermal stratification; in which the model correctly represents the shape drawn by the thermal
profiles and the depth to which the thermocline or metalimnion is located.

As for the computer systems used, given the complexity of data management to the model, its
calibration and its validation, several simulations have been performed in HPC (High Performance
Computing) and Cloud computing environments to determine if they are user friendly and intuitive,
as well as to determine their performance.

Keywords: Modeling, Monitoring, Delft-3D, Hydrodinamic, Water Reservoir, Supercomputer, Cloud



1- Introduccion

La eutrofizacion, proceso mediante el cual el agua de los embalses sufre un incremento de su biomasa
debido a un exceso de nutrientes, provocando asi la alteracion severa del ecosistema, que puede llegar
a episodios como la proliferacién masiva de cianobacterias potencialmente toxicas, es un problema
ambiental vigente y con una tendencia negativa por su empeoramiento y propagacion debido al
cambio climético. En Espafia, mas del 50% de los embalses (alrededor de 1200) se encuentran en
estado de eutrofizacion, estando ademas cerca del 25% de estos, dominados por la presencia de
cianobacterias [1].

Dos de los factores clave que rigen la calidad de estas grandes masas de agua son la hidrodindmica y
la termodinamica. En este trabajo, se resume la infraestructura desplegada y el trabajo realizado para
la monitorizacion y modelizacion de estos dos factores claves en el embalse de Cuerda del Pozo,
Vinuesa, Soria.

La relevancia de los problemas desarrollados hace que, este trabajo en sus diferentes etapas, se haya
apoyado en diferentes proyectos de investigacion en los que se encuentra involucrado el grupo de
computacion avanzada y e-Ciencia del IFCA (Instituto de Fisica de Cantabria) tales como las
iniciativas de la ESFRI LifeWatch (e-Infraestructura para la Investigacion y la Gestion de la
Biodiversidad - http://www.lifewatch.eu), una infraestructura de e-ciencia y tecnologia de
investigacion para datos y observatorios relacionados con la biodiversidad, o el proyecto DORII
(Deployment of Remote Instrumentation Infrastructure), dentro del cual se desarrollo la
infraestructura disefiada para la adquisicion y almacenamiento de los datos. Ademas, gran parte del
trabajo se enmarca dentro del proyecto ROEM+, el cual estudia la eutrofizacion en los embalses
espafioles. Ademas, la parte computacional se enmarca en los ejemplos de uso de las soluciones de
servicios Cloud para comunidades de investigacion del proyecto H2020 INDIGO DataCloud.

Durante el proyecto, ademas de trabajar con diferentes sistemas de computacién de alto rendimiento
como son el supercomputador Altamira y el entorno de computacion en Cloud, la infraestructura
desplegada para la adquisicion de datos ha supuesto un complejo reto debido al manejo de muy
diversa instrumentacién de medida y por el disefio de los médulos de Labview para la toma de datos
en remoto. También se han empleado diferentes test estadisticos para la validacion de los resultados,
y se han utilizado diferentes lenguajes de programacién como pueden ser, Python y Fortran.

1.1 — Embalse de la Cuerda del Pozo

El embalse de La Cuerda del Pozo, construido en el curso del rio Duero, se encuentra situado en el
término municipal de Vinuesa, en la provincia de Soria, Comunidad Auténoma de Castillay Leon y
es, junto al de Los Rabanos, uno de los dos que regulan el Duero en su cabecera.

La construccién del embalse fue aprobada en 1923, terminandose su construccion en 1941 y fue
inaugurado el 9 de septiembre de ese mismo afo. Con una capacidad de 230 millones de metros
cubicos, se situa entre los seis mas grandes de esta cuenca hidrogréfica. Tiene una extension de 2176
Ha en su nivel maximo y una profundidad media de 10 m y méxima de 36 m cuando esta al maximo
de su capacidad. Cuenta con 5 afluentes, Duero, Remonicio, Revinuesa, Dehesa y Bajero, siendo el
Duero el principal y méas importante de ellos con un aporte promedio en torno a los 5 m3/s [2].


http://www.lifewatch.eu/

A continuacién, se muestra una imagen del embalse de Cuerda del Pozo obtenida con el satélite
Sentinel-2.
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Figura 1: Imagen del embalse de Cuerda del Pozo obtenida con el satélite Sentinel-2, satélite de la ESA (European
Space Agency), el 19/01/2017.

Por otro lado, la presa de Cuerda del Pozo tiene una altura de 36 m. y una longitud de 425 m. Cuenta
con dos desagies situados aproximadamente en el centro de la presa, uno intermedio, situado
aproximadamente a unos 19 metros de la parte alta de la presa y con una capacidad maxima de 13,7
m?3/s, y otro de fondo, con una capacidad maxima de 15,2 m3/s. Ademas, cuenta con un aliviadero en
la parte izquierda. En la siguiente imagen se puede ver un esquema de la planta y del perfil de la
presa.

SECCION TIPO PLANTA

Figura 2: Esquema de la presa vista de perfil y de planta. [3]



1.2 — Sistemas de Monitorizacion

Con el fin de recopilar todos los datos necesarios para alimentar el modelo, y para realizar después la
validacion de los resultados obtenidos en las simulaciones, se han utilizado los datos de una
plataforma situada en el embalse equipada con una infraestructura que puede obtener y almacenar
datos relacionados con la calidad del agua y el medio ambiente a lo largo del dia, con la frecuencia
de muestreo deseada. Esta plataforma se instal6 inicialmente en el proyecto europeo FP7 DORII, en
colaboracion directa con la PYME Ecohydros SL, consultora ambiental, y ha permanecido en
operacion desde entonces, gracias a las sucesivas mejoras incluidas, algunas de las cuales se describen
en este trabajo.

Ademas de los diferentes sensores de medicién, la plataforma cuenta con un ordenador, y se
disefiaron, gracias al lenguaje de programacion grafica de Labview, diferentes programas capaces de
recoger los datos tomados por los sensores y enviarlos mediante conexion remota a una base de datos
situada en un servidor de IFCA.

1.2.1 - Instrumentacion

El sistema consiste en una plataforma situada en el embalse que tiene una “jaula” con diferentes
sensores opticos, dos espectrometros, una sonda CTD y tres fluorimetros para el anlisis de sustancias
quimicas, colgando dentro del agua y sujeto por un motor que permite subirlo y bajarlo en
profundidad, con el objetivo de realizar perfiles en la columna de agua. Asi mismo, en el exterior
existe otro espectrometro que va conectado al mismo datalogger que todos los sensores bajo el agua,
TriBox. Para completar el sistema, existe un radiometro neto CNR2 (calcula la diferencia energética
entre la radiacion incidente y la reflejada por la superficie), que dispone de su propio datalogger,
LogBox, una estacion meteoroldgica y un GPS, ambos con salida directa USB.

Todos los dataloggers/sensores estan conectados a un PC embebido que, a través de una aplicacion
de Labview lee los datos y los guarda en una base de datos de forma remota. Al mismo tiempo los
programas Labview de adquisicion de datos crean un archivo XML por sensor, creando asi una copia
de seguridad de los datos, por si la conexion remota de la plataforma fallase.

Los sensores se describen a continuacion:

e Sensores en la plataforma

- Estacion Meteoroldgica: VAISALA WXT-520, mide la presion barométrica, la humedad, la
precipitacion, la temperatura y la velocidad y direccion del viento. Para medir la velocidad y la
direccion del viento, el WXT520 utiliza ultrasonidos para determinar la velocidad y la direccion del
viento horizontal. La medicion de la precipitacion se basa en un sensor que detecta el impacto de las
gotas de lluvia individuales. La estacion meteoroldgica es leida por el sistema DAQ a través de la
interfaz serie USB.

- Radiometro: CNR2, mide la radiacion neta en vatios por metro cuadrado. Mide el balance de energia
entre la radiacién infrarroja entrante de onda corta y onda larga frente a la radiacion infrarroja saliente
de onda corta y de onda larga reflejada en la superficie. El radiometro de red CNR2 consiste en un
par de pirandmetros y pirgedmetros que miran hacia arriba y un par complementario que mira hacia
abajo.



- Ecosonda: disefiado para medir con precision la intensidad de las sefiales devueltas en la columna
de agua, puede trabajar en modo de Ecosonda o en modo de Altimetro.

e Jaula con sensores submarinos

- CTD60M-Sonda: sonda de precision para mediciones oceanograficas y limnoldgicas de parametros
fisicos, quimicos y opticos hasta una profundidad de 2000 m. Permite medir simultdneamente los
siguientes parametros: Presion (profundidad), temperatura, conductividad, O2 bruto, REDOX,
oxigeno disuelto, pH, saturacion de oxigeno, salinidad. Los datos estan disponibles como sefial RS
232.

- TriOS, sensores opticos: La familia microFlu consiste en fluorimetros sumergibles miniaturizados
para medidas de alta precision y fluorescencia selectiva, por ejemplo, ficocianina en ciano-bacterias,
CDOM vy clorofila.

- Radiometros hiperespectrales: RAMSES-ACC es un radiometro hiperespectral altamente integrado
para el espectro UV y /o VIS.

1.2.2 — Software y Base de Datos

e Base de Datos

Para poder almacenar todos los valores medidos con un minimo de garantia de calidad, y para poder
realizar consultas de los datos de forma agil y sencilla, se ha desarrollado un sistema de dos bases de
datos relacionales alojadas en un servidor MySQL.: una base de datos para datos sin procesar y otra
para datos curados.

La base de datos “Raw” o en crudo, almacena todos los datos tomados por los sensores, aunque estos
sean datos incorrectos, mientras que la base de datos procesada s6lo almacena los datos que han sido
filtrados y curados por algunos scripts de calidad.

Las bases de datos relacionales tienen un esquema basado en tablas, como se ve en la figura 3, y en
este caso la mejor solucion para crear dichas tablas fue relacionar los parametros a almacenar en
términos de sensores de los cuales provienen.



| water_sensors

] profileTemp ¥
id CHAR(32)
statDate DATETIME
endDate DATETIME
Zeu DOUBLE
Th DOLBLE
Te DOUBLE
alfa DOUBLE
n DOUBLE
7t DOUBLE
T2t DOUBLE
TZtprima DOLUBLE
Zu DOLBLE
Zb DOLBLE

S DOUBLE

_| profile v
id CHAR(32)
statDate DATETIME
endDate DATETIME
Zeu DOUBLE
Th DOUBLE
Te DOUBLE
alfa DOUBLE
n DOUBLE
2t DOUBLE
T2t DOUBLE
TZtprima DOUBLE
Zu DOUBLE

Zb DOUBLE

5 DOUEBLE

Figura 3: Esquema de las tablas que componen una de las dos bases de datos

= cyano_avg = | | Radiometers
Rkl YT doptn v
day INT(11) d INT( 1)
time INT(11) location INT{11)
date DATETIME date DATETIME
location INT(11) value DOUBLE
value DOUBLE >
profile TINYINT(1)
>
—| AMT v
] mF_blue v day INT(11)
day INT(11) time INT(11)
ima INT(11) date DATETIME
date DATETIME location INT(11)
location INT(11) temp DOUBLE
value DOUBLE press DOUBLE
profile TINYINT(1) depth DOUBLE
S cond DOUBLE
sal DOUBLE
| mFlu_CDOM v do DOUBLE
day INT(11) raw02 DOUBLE
time INT(11) oxysat DOUBLE
date DATETIME ph DOUBLE
location INT(11) redox DOUBLE
value DOUBLE profile TINYINT(1)

profile TINYINT(1)
| 3

_| PROPS_RAW »

e Software; Labview

Destinado a la adquisicion de los datos de los sensores, se disefio el proyecto

»

_] CNR2p v
day INT(11)
time INT{11)
shonwave DOUBLE
longwave DOUBLE
net DOUBLE
processed TINYINT(1)

] VaisalaPTUp
julianDay INT(11)
julianTime INT{11)
temp DOUBLE
ua DOUBLE
processed TINYINT(1)

»>

] VaisalaWindp ¥
julianDay INT{11)
julianTime INT(11)
windspeed DOUBLE
processed TINYINT(1)

»>

] vaisalaRainHailp ¥
julianDay INT(11)
julianTime INT{11)
rain DOUBLE
processed TINYINT(1)

| 3

_|PROPS ¥
day INT(11)
time INT{11)
date DATETIME
location INT{11)
CO2 DOUBLE
NO2 DOUBLE
NO2 DOUBLE
TOCeq DOUBLE
TSSeq DOUBLE
CODeq DOUBLE

profile TINYINT(1)

>

_| ELambda v
date DATETIME
day INT(11)
time INT{11)
depth DOUBLE
depthant DOUBLE
e440u DOUBLE
ed440ua DOUBLE
ed440au DOUBLE
e440aua DOUBLE
480u DOUBLE
e4%0ua DOUBLE
e430au DOUBLE
e480auva DOUBLE
e550u DOUBLE
e550ua DOUELE
e550au DOUBLE
@550aua DOUBLE
ef20u DOUBLE
e620ua DOUBLE
e620au DOUBLE
e620aua DOUBLE
eB50u DOUBLE
eB50ua DOUBLE
efS0au DOUBLE
efS0aua DOUBLE
ENIRu DOUBLE
EMIRua DOUBLE
ENIRau DOUBLE
EMIRaua DOUBLE
EPARu DOUBLE

utilizadas.

“Estacion_presa” con

el lenguaje de programacion grafica de Labview. El proyecto se organiza a razon de una carpeta, y
por tanto un programa (Vs o Virtual Instruments, como se denomina a los archivos de Labview) de
adquisicion de datos, para cada sensor.

Todos los VI de adquisicion de datos estan pensados como maquinas de estado, lo cual quiere decir
que existen variables de control compartidas, las cuales pueden tomar los valores 0, estado “Run”, 1,
estado “Standby” y 2, estado “Stop”. Los Vis “WS_Run.vi”, “WS_Standby.vi” y “WS_Stop.vi” son
los que se encargan de cambiar los estados.

A continuacion de describen todos los Vs que componen el proyecto de Labview y su funcionalidad.
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- DB: Invocado al comienzo de cada VI de adquisicion de datos, la funcion del SubVI “DB_ Initialize
Variables.vi” es la de inicializar las variables de acceso a la base de datos con los valores
preasignados. Todos los VI de adquisicién de datos también invocan otro SubVI “DatalntoDB.vi”
que proceden a la escritura de los datos en la base de datos.

- XML.: Paralelamente a la escritura en la base de datos, todos los VI de adquisicion de datos recogen
en arrays los datos tomados e invocan el SubVI “XMLTriosFile.vi” que gestiona el array y escribe
un archivo .xml de acuerdo con la estructura de la base de datos, a modo de backup.

- GPS: El1 VI“Read GPS” que realiza la lectura de las sentencias NMEA del GPS, establece conexion
con el puerto indicado en el control “Puerto VISA” y va leyendo las sentencias NMEA del GPS hasta
que recibe una del tipo GGA, de la que extrae los datos de latitud, longitud, fecha, hora, nimero de
satélites que se estan utilizando y HDOP.

La siguiente figura muestra la interfaz de usuario del modulo de adquisicién de datos disefiado para
el GPS.

&= Read GPS.vi Front Pane| on ESTACION_PRESA. lvprajfMy Computer *

Fie Edv Wew Projed operate Toos window Hel o
N e e 5 3=l
Localizacidn del Sistema |Cabecera Change name (__®)

VISA resource name [6J4[s - Finalizar captura GPS

e fere

Current NMEA sentence

Refresh

B e UTC Time Zone: «l 1
DD/MMAYYYY
Local Time: |oo:oo:oo,ooo
Ne Satélites| HDOP | DD/MM/YYYY

Longitude (ddmm.mmmm) 0
Lattitude (ddmm.mmmm) 0

Figura 4: Interfaz de usuario de la aplicacién de adquisicion de datos disefiada para el GPS.

- KIPP&ZONEN: Contiene dos VI principales: “LogBox DAQ”, el programa de adquisicion de datos
de los radidometros de onda larga y corta a través del datalogger Logbox, y “LogBox_Settings”, fija
la frecuencia de muestreo con la que se desea medir.

El programa de adquisicién de datos establece conexion con el puerto y envia una orden al datalogger
a la cual responde con el estado del dispositivo. Esto sirve para crear la variable
“Data_LogBoxStatus” y después comienza a leer las sentencias de datos de acuerdo con la frecuencia
de muestreo fijada.

- TRIOS: Al igual que en el caso del radiometro neto de Kipp&Zonen, para los sensores gestionados
desde la TriBox (datalogger de TriOs) disponemos de dos VI, uno para adquisicion de datos
propiamente dicho y otro para regulacion de los parametros internos de los sensores, como las
frecuencias de muestreos, “TriOS.vi”y “TriOS_Settings.vi” respectivamente.
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Todos los sensores dpticos de TriOs, asi como la sonda CTD estan conectados a la TriBox, que a su
vez se conecta al ordenador portétil directamente con un cable crossover ethernet. El protocolo de
comunicaciones utilizado es Modbus Ethernet, cuyos estandares estan disponibles de forma abierta.

Asi pues, la VI “TriOS.vi” se encarga de abrir la conexion TCP de acuerdo con la IP de la TriBox y
hacer una lectura de los registros correspondientes a cada sensor. Existe un subV1 para la lectura de
cada sensor, “TriBox Read mFlu.vi”, “TriBox Read SAM.vi”, “TriBox Read ProPS.vi”,
“TriBox Read LSA.vi”, “TriBox Read AMT.vi”, y se muestran en pantalla los valores de los
diferentes sensores.

- VAISALA: La estacion meteoroldgica utilizada tiene una interfaz “USB ASCII automatic”, es decir,
los sensores envian mensajes de datos de forma automatica con la frecuencia definida por el usuario,
con un protocolo de comunicaciones y mensajes de datos propios. Asi pues, de acuerdo con este
lenguaje propio de comunicacion, el VI “Vaisala DAQ.vi” establece la comunicacion con el puerto
USB indicado y lo primero pregunta la configuracion del instrumento, datos que almacena en una
variable, y después se dedica a leer el puerto e ir interpretando los mensajes de los datos, extrayendo
los valores de cada pardmetro y sus unidades, mostrandolos en pantalla. Al igual que ocurria con el
resto de los instrumentos, el VI “Vaisala Settings.vi” cambia la configuracion del sensor.

- Wincher: El VI “wincher.vi” se encarga de establecer la conexion con el puerto USB y realiza una
primera lectura del estado del motor y de la profundidad a la que se encuentra la jaula con los sensores.
Después se queda esperando que se le mande una accion.

La pestana “Profile” ejecuta un perfil de forma automatica, indicando solo la profundidad a la que se
quiere iniciar, la profundidad a la que se quiere terminar, el paso en profundidad y el tiempo que se
quiere estar midiendo a cada profundidad.

- SubVIs: Los altimos Vis que quedan por describir son los SubVIs, y su funcién es precisamente
esa, subfunciones que, no siendo especificas de ningun instrumento, son llamadas desde distintos Vis
principales. Estos SubVis se encargan de funciones del tipo, cerrar los puertos de comunicacion,
limpiar los string recibidos por los sensores, establecer y sincronizar fecha y hora, etc.

- Librerias: Se han mencionado varias veces diversas variables o variables compartidas. Estas
variables son usadas por Labview para compartir valores entre los diferentes Vis. Asi pues, en el
proyecto existen distintas librerias donde se almacenan distintas variables utilizadas.

El sistema completo ha sido mantenido y actualizado en los Gltimos afios a través de diferentes
contratos, incluyendo el que ha posibilitado este trabajo de fin de master (ver agradecimientos).

1.3 - Modelado hidrodindmico y termodinamico. Delft Hydraulics

Si bien existen muchos modelos unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales que pueden
simular de forma mas o menos precisa las condiciones hidrodindmicas y termodinamicas de un
embalse, el especial interés del proyecto en la estratificacion térmica vertical de la masa de agua, hace
que la familia de modelos Delft Hydraulics y en concreto Delft3D-FLOW sean los mas indicados. El
sistema de modelado denominado como Z, disefiado especialmente para tener en cuenta los procesos
de difusion vertical, permite generar una rejilla paralela a las capas isopicnas (de igual densidad) y
obtener asi una mayor precision vertical en las simulaciones.
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Ademas, las formulaciones matematicas incluidas en el modelo también permiten tener en cuenta
fendmenos fisicos necesarios para una correcta modelizacion tales como: [4]

- Agua con densidad variable.

- Gradientes horizontales de densidad en la presion.

- El efecto de la rotacion de la Tierra (fuerza de Coriolis).

- Transporte de sal, calor y otros componentes conservadores.

- Espacio y tiempo que varian la presion atmosférica sobre la superficie del agua.
- Etc.

A continuacion, se muestra una tabla de simbolos utilizados a lo largo de este apartado, con el fin de
mostrar todos los términos que se van a utilizar:

Simbolo Unidades Descripcion
D m Profundidad del agua por debajo del plano horizontal de referencia.
Q pérdidas de agua en el embalse por unidad de area
p Kg/m? densidad
E m/s Evaporacion
G m/s? Gravedad
P Kg/ms?  Presion hidrostatica
u,v m/s Velocidades horizontales
w m/s Velocidad vertical
3 m Nivel del agua sobre el plano de referencia horizontal
H=d+& m Profundidad total
t S Tiempo
F Fuerza de Coriolis
\Z Coeficiente de viscosidad vertical
Qin, Qout I/ Afluentes y sumideros de agua del embalse
P Precipitacion
Fu, Fv Términos de viscosidad horizontales
Pu, Py Kg/m?s?  Términos de presion horizontales
Ax, Ay Espacio de las cuadriculas de GRID
Tabla 1: Lista de simbolos que aparecen en las ecuaciones del modelo Delft3D.

Ref: [4]

1.3.1 — Malla de simulacion

El primer paso para modelar la hidrodinamica y la termodinamica de la masa de agua es definir una
malla o “grid” que se ajuste a las caracteristicas geograficas de esta. Para ello la familia de modelos
de Delft Hydraulics dispone de la herramienta, RGFGRID, cuyo proposito es el de crear, modificar
y visualizar las cuadriculas ortogonales y curvilineas que luego se van a utilizar en el médulo Delft3D-
FLOW.
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e Grid Horizontal

Para el modelado, el dominio fisico horizontal esta cubierto por una cuadricula ortogonal, disefiada
para la optimizacion del coste computacional. Las rejillas se aplican en modelos de diferencias finitas
para proporcionar una alta resolucion de cuadricula en areas de mayor interés, y una baja resolucion
en otras partes, permitiendo ahorrar asi en el coste de computacion a la hora de las simulaciones.
Por dltimo, las cuadriculas tienen que ser ortogonales, ya que ahorra muchos términos de
transformacion a la hora de introducir la rejilla en el modulo Delft3D-FLOW computacionalmente
COSt0s0s.

Atendiendo al caso de estudio del proyecto, se ejecutaron diferentes pruebas con resoluciones de
celda que iban desde los 5x5m hasta los 200x200m, para finalmente escoger una rejilla adecuada
tanto para tener una buena resolucién numérica como para que el coste computacional no sea
extremadamente elevado. Se han aplicado finalmente celdas de 40x40m en planta, resultando asi una
malla de 122x95 celdas, como se puede ver en la siguiente imagen.

Figura 5: Imagen en planta de la malla generada con el médulo Delft3D-RGFGRID para el embalse de Cuerda del
Pozo.

e Grid Vertical
En cuanto a las capas verticales, debido a la importancia de la estratificacion térmica de la masa de
agua, el modelado numeérico de la hidrodinamica requiere un tratamiento preciso de los procesos de
intercambio vertical ya que la existencia de este fendmeno, influye en el intercambio turbulento del

momento, calor, salinidad, etc.

Los métodos disponibles en el médulo Delft para generar la rejilla vertical son el sistema de mallado
Z, y el denominado sistema de mallado c. Se representa un esquema de ambos en la figura 6.
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Zkmax

o=0

Zhkmin+41
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Figura 6: Esquema del modelo de mallado o a la izq. Esquema del modelo de mallado vertical Z a la derecha. [5]

Aungue ambos métodos tienes algunas limitaciones, ya que el sistema de mallado Z se representa en
el fondo como un sistema de escaleras que conduce a inexactitudes en la modelizacion del lecho y en
el sistema de mallado o, las lineas de las rejillas no son paralelas a las capas isopicnas, en el caso de
abordar problemas de flujo estratificado en estuarios, lagos, embalse, etc., donde una topografia
escarpada es una caracteristica dominante del terreno, el modelo méas apropiado es el de mallado Z,
ya que el proceso de intercambio vertical no debe estar dominado por errores de truncamiento.

Para el caso de Cuerda del Pozo, se escogid, por tanto, el sistema de mallado vertical Z con una
resolucion de 1m, para una profundidad maxima en el embalse de 35m. ElI mallado vertical del
embalse se generd a partir de un mapa de elevaciones del terreno.

1.3.2 - Ecuaciones hidrodinamicas

El proposito principal del modelo computacional Delft3D-FLOW es resolver varias ecuaciones
diferenciales no lineales, dependientes del tiempo y de las tres dimensiones, relacionadas con
problemas de flujo superficial libre hidrostatico y no hidrostatico sobre una rejilla ortogonal.

La mayoria de los modelos hidrodinamicos se basan en ecuaciones para aguas superficiales, las cuales
se derivan de las ecuaciones de Navier-Stokes bajo condiciones de agua poco profunda, para un fluido
incompresible. Sin embargo, para poder aplicar estas condiciones, hay que realizar la aproximacion
de que la profundidad vertical de la masa de agua es mucho menor que la escala de longitud
horizontal, en cuyo caso, la ecuacién de momento vertical se reduce a la relacion de presion
hidrostética, lo que supone que las aceleraciones verticales son pequefias en comparacion con la
aceleracion gravitatoria y por lo tanto despreciables.

En los mares costeros, lagos o embalses, donde el flujo estratificado se produce en combinacién con
la topografia escarpada del terreno, la aceleracion vertical no puede ser despreciada, y la componente
de presion no hidrostatica pasa a ser importante. Delft3D-FLOW se puede utilizar tanto en modo
hidrostatico como en modo no hidrostatico, afiadiendo en este ultimo los términos no hidrostaticos a
las ecuaciones de aguas poco profundas.
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Las ecuaciones principales resueltas en el modelo son descripciones matematicas de las leyes de

conservacion de la fisica, como son [6]:

Ecuacion de continuidad para el volumen del agua.

Ecuacion de Navier-Stokes promediada por Reynolds para los momentos lineales
Ecuacion de transporte para los flujos de sustancias disueltas, salinidad, temperatura, etc.

A continuacién, se detallan cada una de estas ecuaciones:

e Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones que describen los flujos de agua en una superficie libre pueden derivarse de las
ecuaciones de Navier-Stokes después de calcular el promedio sobre las escalas temporales de
turbulencia (promedio de Reynolds). Tales ecuaciones expresan matematicamente, el principio fisico

de la conservacion del volumen, la masa y el momento.

En su forma no hidrostatica estas ecuaciones pueden representarse como (por conveniencia, las

ecuaciones se expresan en coordenadas cartesianas):

Z—Z+u3—z+vg—;+wg—z—fvz%Pu+Fu——+(d+€)2:Z(VV:—:) 1)
Z—:+ Z—Z+v2—§+w3—z+fu=—P +F, — +@;(va—2) (2)
%—V:+u2—:+v3—v;+wz—‘;v=—P +E, +(d;)2;(v?zv) (3)
Donde F, I ZZTZ+ZZ—Z;FU= ﬁ*‘ i ’FWZUH s +%

Como se puede ver en las ecuaciones, el término de la presion se divide en dos partes, por un lado, la

parte hidrostatica:

y por el otro el termino no hidrostatico:
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e Ecuacion de Continuidad

Los términos de la velocidad vertical, w, se calculan a partir de la ecuacion de continuidad, la cual
para fluidos se deduce de la ecuacidn de conservacion de masas (esta ecuacion es valida para los dos
sistemas de rejilla):

ol(@+)u] | Al@+)] _

9¢
E t dx t dy Q (4)

Y representada en coordenadas cartesianas se puede expresar en funcion de los términos de las
velocidades horizontales, la profundidad, los niveles de agua y las velocidades verticales:

oH 0¢
W=w+u(0—+—)+

dx Ox v(aa_H-l_E)-l_(GaH-l_af)

dy dy ot ot

Q representa las pérdidas de agua en el embalse por unidad de area, ya sea por contribuciones debido
a la descarga, precipitacién o evaporacion:

Q:Hf(Qin_QOut)dO-'i_P_E

e Ecuaciones de Transporte

Los flujos en rios y embalses aplican sustancias disueltas en el agua, y deben considerar la salinidad
y la temperatura. En Delft3D-FLOW el transporte de materia y calor es modelado por una ecuacién
de difusion tridimensional que satisface las demandas de: conservacion de masas por consistencia
con la ecuacién de continuidad discreta, monotonia (solucion positiva) y exactitud.

Para asegurar que se conserva la masa total, la ecuacion de transporte se discretiza con un enfoque de
volumen finito de conservacion de masa, y para garantizar la monotonia, se utiliza el llamado
esquema Van Leer-2 (Van Leer, 1974) para la aproximacion de los flujos horizontales [4].

La ecuacion de transporte formulada en coordenadas cartesianas viene dada por:

6(Azg1;n,kc) + Axlﬂy {ax (ucAyAZm,n,k) + 0, (uchAZm,n,k)}

+(Wc)m,n,k - (Wc)m,n,k—l =

seay (0 [ Dulydzun 5 + 0y [ Dy dxdz i 5 ®)
* [DVZ_; mank [DV %]m’n’k_l — AqlzZpmpiCc+S
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El indice de la capa computacional k aumenta en la direccion Z positiva. kmin y kmax son los indices
de las celdas inferior y superior respectivamente.

Por lo tanto, para combinar el transporte horizontal y vertical, se introduce un enfoque basado en un
método de pasos fraccionarios y el acoplamiento vertical de las ecuaciones de transporte discretizadas
se elimina mediante un algoritmo de doble barrido.

1.3.3 — Datos de entrada

Para ejecutar las simulaciones es necesario alimentar el modelo con toda una serie de datos:
condiciones iniciales del embalse, aporte de los afluentes, descargas de agua por la presa, radiacion,
viento, etc. necesarios para los célculos que el modelo Delft3D-Flow realiza en los procesos antes
mencionados.

A continuacion, se facilitan los parametros de configuracién y datos de entrada mas relevantes:

e Periodo de la simulacion

En la simulacién, el tiempo se determina por el nimero de pasos de tiempo que ha de realizar, desde
la fecha de referencia inicial a la fecha de referencia final. Se define, por tanto, el intervalo temporal
en el que se realiza la simulacion por un lado, y por otro el paso temporal (en minutos).

Aungue generalmente el paso temporal se define en funcién de la precision que se desea obtener, al
igual que otros parametros, este esta limitado por varios factores de estabilidad como pueden ser:

Periodo de la simulacién 1

At < ET
Precision ADI para geometrias complejas 1
Cr = ZAt\/gH (A—2+ Ayz) <42
Estabilidad modo baroclinico Ap 1 1
2 [0 (o) <
Algoritmo de inundacion udt

Estabilidad de viscosidad horizontal 1 1

Atvy (—+-—) <1
Ax?  Ay?

Tabla 2: Limitaciones del paso temporal a la hora del computo. [5]

Ademas, el paso temporal también esta limitado por la cuadricula definida en el apartado de GRID
mediante el numero de Courant- (Friedrichs-Lewy):

At - /gH

FL = ———
¢ {Ax, Ay}
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Y en este caso concreto, al utilizar el modelo Z para generar la rejilla en el apartado GRID, se afiaden
las limitaciones:

min(4x,4y) y At < min(4x,4y)

—_ p
—gH
/pg

En este caso, el periodo de simulacion se ha centrado en los meses en los que se produce la
estratificacion vertical de la masa de agua, de abril a octubre, y el paso temporal de evolucion de la
simulacion se fijo, después de diversos ensayos, en 5 minutos.

At <

max(|ul,|v])

e Condiciones iniciales

Valores con los que se va a inicializar el computo. Son los valores iniciales de temperatura, salinidad
y nivel de agua en el embalse, a fecha del principio de la simulacién. Los valores se proporcionan al
modelo en un fichero en el que aparecen los valores de estos pardmetros para todas las celdas en las
que se ha dividido el dominio del embalse. Estos datos se recogieron de perfiles verticales realizados
en el embalse para la fecha indicada.

e Afluentes y Descargas

Se requiere la localizacion geogréfica de las descargas de los rios tributarios en el embalse, el caudal
(m3/s) que aporta cada uno y temperatura y salinidad del agua. También se necesita el punto
(coordenadas geograficas y altura a la que se encuentra) de las compuertas de descarga de presa, asi
como las descargas diarias que se realizan (m3/s). En la siguiente imagen se puede ver la interfaz de
usuario del modelo Delft3D-Flow, cuando se estan configurando como inputs los afluentes y las
descargas.

Description Discharges
Domain

Time frame

Revinuesa Add Open / Save
Processes Ebrillos Delete
Dehesa
Initial conditions Remonicio Edit data
3 E] Discharge Data — X
Boundarig e
Physical paraj Discharge: Duero
Numerical para  Type: Walking
Interpolation: Block
Operation
Monitorin Time Flow Salinity Temperature
dd mm yyyy hh mm ss [m3/s] (1] [°Cl

01 042014 00 00 00 3.22 0.032 5.556 A
02 04 2014 00 00 00 3.52 0.032 5.9166667
Output| (93 04 2014 00 00 00 3.82 0.032 5.45

04 04 2014 00 00 00 3.4 0.032 5.525
0504201400 00 00 3.45 0.032 6.7833333

06 04 2014 00 00 00 3.71 0.032 7.7333333

07 04 2014 00 00 00 4.32 0.032 7.8916667

08 04 2014 00 00 00 5.08 0.032 7.7333333 v

| para

Close

Figura 7: Esquema de los datos de los afluentes aportados al modelo para el caso de Cuerda del Pozo. Imagen
obtenida en el proceso de configuracién del modelo Delft3D-Flow.

Se definieron 5 afluentes situados en sus correspondientes coordenadas geograficas y dos puntos de

descarga, situados en el mismo punto, pero a distinta altura. Los datos se aportaron al modelo como
promedios diarios durante todo el periodo de simulacion.
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e Viento
Velocidad y direccion del viento en los puntos de dominio del embalse. Se puede generar un mapa
completo para todos los puntos del dominio, o bien generar puntos discretos de medida en diferentes

posiciones. En este caso, se optd por un modo uniforme generado a partir de las estaciones
meteoroldgicas situadas en el embalse. Los datos se aportaron al modelo en intervalos de 10 min.

e Radiacion

El proceso Heat flux model simula los flujos de intercambio de energia en el modelo Delft3D-Flow,
los cuales se representan esquematicamente en la figura 8.

o W
/1 "\ Solarinsolation (short wave)

Atmosphere
R(-!ﬂﬁ('.tt'{(’ h_\' back radiation (Jfrﬂ = (strl e (Jn.u - (J‘bi" - er I I:‘?r'r)-
atmosphere \ (long wave)
Atmosphere Qsn = radiacion solar incidente neta (onda corta)
Absorbed Qan = radiacion atmosférica neta (onda larga)
Qur = radiacién posterior
Q, Q.v = calor evaporacién (calor latente)
’ Qo = calor de conveccion
Q Qgr QJ! Ql)f QGV CO
co b « I I
,I o Qan e -
Earth

Figura 8: Esquema y ecuacion del balance de intercambio de energia en la superficie del agua. [4]

A partir de la radiacion incidente, diferenciando incluso entre radiacion de onda corta y radiacion de
onda larga, el médulo Heat Flux model simula los procesos de captacion y difusidn de la energia y el
intercambio de calor con la ldmina superficial de agua. Controla también la perdida de energia debida
a la radiacién emitida y la evaporacion de agua del embalse.

Aunque Delft3D-FLOW dispone de varios modelos que pueden calcular estos flujos de calor a través
de la superficie de agua, los modelos probados en este proyecto fueron los denominados Murakami y
Ocean. Aunque en ambos casos la radiacién y las pérdidas de energia debidas a la evaporacién y la
conveccion se calculan mediante el modelo, los pardmetros de entrada para cada modo de computo
son diferentes. EI modelo Murakami requiere la radiacién solar incidente neta de onda corta y el
modelo Ocean la fraccion del cielo cubierto por las nubes (en %)

Ademas, los datos que se aportan al modelo para este proceso son la humedad relativa (en %), la

temperatura ambiente y la radiacion solar. Estos datos se aportan en intervalos horarios durante todo
el periodo de simulacion.
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A continuacion, se muestra la interfaz de usuario del modelo, en la pestafia Heat flux model.

Description Constants Roughness Viscosity Heatfluxmodel Wind

Domain Select heat flux model

Ocean
Time frame

Processes 0

Initial conditions:

Secchi depth tall [m)
Boundaries Dalton number for evaporative heat flux  [0.0013 H
Physical parameters Stanton number for heat convection 0.0013 H
Numerical parameters £/ Solar radiation
Operations Interpolation @ Linear
O Black
Monitoring
Open Save
S EIEELEED File: ... 00_00_00"201412-01 00_00_00'M2OCEAN_AVG.tem
Qutput Time Relative Air Cloud
humidity temperature coverage
dd mm yyyy hh mm ss ] [cl Pa

010420140000 00 77.543334 7.283333
010420140100 00 70.406667 8.131667
0104201402 00 00 66.951667 8.44

0104201403 00 00 67.866667 8.168333

Ses(=

Figura 9: Esquema de los datos de radiacién aportados al modelo para el caso de Cuerda del Pozo. Imagen obtenida
en el proceso de configuracion del modelo Delft3D-Flow.

e Parametros fisicos

El modelo también necesita valores de parametros fisicos que se consideran constantes a lo largo de
las simulaciones:

- Aceleracion de la gravedad

- Densidad del agua y del aire

- Viscosidad y difusividad horizontal y vertical del agua.
- Transparencia del agua (disco de Secchi).

e Puntos de Monitorizacion

También deben definirse los puntos de monitorizacion, es decir, los puntos de observacion de las
variables relevantes producidas por el modelo.

1.3.4 — Datos producidos por el modelo

La salida del modelo consta de dos tipos de archivos diferentes. EIl primero esta compuesto de los
resultados obtenidos para todas las capas a lo largo de la columna de agua para los puntos de
monitorizacion establecidos en la configuracion del modelo. EI segundo es un mapa que se compone
de todos los resultados de la modelizacion para todas las cuadriculas en las que se divide el embalse.
La resolucion temporal de las salidas también se fija inicialmente cuando se configura la simulacion
del modelo, pudiendo ser desde 1 minuto hasta 24 horas.

En este proyecto se fijaron 4 puntos diferentes de monitorizacion, 1 en la posicion en la que se
encuentra la plataforma de medicion en el embalse, para poder contrastar los resultados obtenidos
con los datos medidos, y 3 mas distribuidos en puntos representativos del embalse. Se establecié una
resolucion temporal de 6 horas, por lo que se obtienen 4 conjuntos de datos al dia para cada dia de
simulacion, a las 00:00, 06:00, 12:00, 18:00 h.
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1.4 — Sistemas de Computacidén empleados

Los modelos de alta resolucion emplean una simulacion compleja, y deben utilizar una infraestructura
de computacion lo suficientemente potente, normalmente sistemas denominados HPC (High
Performance Computing). Ademas, el ajuste inicial de estos modelos a un determinado sistema
requiere multiples ejecuciones con diferentes configuraciones (diferentes valores de los parametros).
Por ello, y dada la complejidad de la gestion de los datos del modelo, sus requisitos de configuracion
y su validacion, uno de los principales objetivos de este proyecto es determinar si los diferentes
entornos HPC, como supercomputadores y sistemas Cloud son facilmente flexibles, adaptables e
intuitivos, ademas de satisfacer los requerimientos en cuanto a rendimiento esperado.

Con el fin de optimizar el uso de los recursos de computacion, se ha utilizado un script que, basandose
en un modelo predefinido, realiza un barrido parameétrico lanzando varias simulaciones de forma
paralela. El barrido paramétrico implica que los valores de diferentes parametros de entrada deben
cambiarse manteniendo otros fijos, para contrastar configuraciones y la influencia de los mismos.

1.4.1 — Supercomputador Altamira

El supercomputador Altamira se compone de 158 nodos de computacion, incluyendo cada uno dos
procesadores Intel de 8 nlcleos que operan a una velocidad de 2,6 GHz, con memoria cache de 20
MB, 64 GB de memoria RAM y un disco duro local de 500 GB cada uno. Cuenta, ademas, con
conexion de red Infiniband, utilizada tanto para las comunicaciones entre los procesadores como para
la transferencia de datos entre nodos.

SLURM, es el administrador de colas que utiliza Altamira para administrar el trafico de trabajos
(“Jobs ") enviados y el procesamiento de estos, por lo que todos los trabajos deben ejecutarse a través
de él. Cada “job” se define mediante un archivo de texto que contiene un conjunto de instrucciones
o directivas que describen al sistema el trabajo a realizar. Estas directivas aparecen como cabecera en
la secuencia de comandos escrita en el archivo de texto y entre ellas se incluyen, por ejemplo, la
configuracion requerida para el computo del “job” o los comandos para que este se ejecute. Segun las
necesidades de computo, CPUS, RAM, tiempo de ejecucidn, etc. requeridas, SLURM decide en que
nodo se ejecuta segun la ocupacién de los mismos.

Como se puede ver en la figura 10, algunas de las instrucciones que se puede poner en la secuencia
de comandos controlan, por ejemplo, el nombre del archivo de salida en el que se recoge la
informacion del trabajo, el nimero de procesadores a utilizar o el nimero de tareas asignadas a cada
nodo. A continuacién, se muestra un ejemplo de algunas de las directivas de trabajo escritas en el
archivo de texto para un trabajo en paralelo:

#!/bin/bash

#@ job_name = test parallel

#@ initialdir = .

#@ output = mpi_%j.out

#@ error = mpi_%j.err

#@ total tasks = 32

#@ wall_clock_limit = @@:02:08

e I+ ¥ B R VY S ]

[=les]

srun ./parallel binary

Figura 10: Ejemplo de algunas de las directivas escritas en el archivo de texto (o script) que describe el “‘job”, para
ejecutar un trabajo en paralelo. [7]
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1.4.2 — Sistemas Cloud

En este punto, el trabajo se apoya en el proyecto INDIGO-DataCloud, (https://www.indigo-
datacloud.eu) el cual tiene como objetivo desarrollar una plataforma de datos y computacion dirigida
a comunidades cientificas, y en las soluciones que se proponen en él para modelar y monitorizar las
simulaciones hidrotérmicas del embalse.

La solucién suministrada por INDIGO esta orientada a desplegar y calcular un gran nimero de
simulaciones utilizando Delft3D sobre un entorno Cloud distribuido y un sistema de almacenamiento
distribuido. Para esto se necesita que un conjunto de componentes tales como, instrumentacion,
gestion de datos, computacion, etc. puedan interactuar entre si.

La arquitectura utilizada por INDIGO, mostrada en forma de esquema en la figura 11, utiliza los
siguientes componentes [8]:

Future GateWay 8 - PLrd
| & vesos
{ II

YA

: PaaS Orchestrator

[ r‘u:‘—mml Data mngt. Service

[ \ (OneData) P

— )
JATA =

TOSCAReclpes
| cthini-indigorecas ba.infr.t

.‘ Eapert (ﬁ.\ Local OneClient
-

Expert

T Bt

Figura 11: Esquema de la arquitectura utilizada por INDIGO. [8]

BIO Expert

* Orchestrator: recibe una solicitud y coordina el despliegue de servicio sobre Mesos. Puede obtener
un archivo “docker” de un repositorio para ser desplegado en la infraestructura.

* Mesos & Chronos: Administran el despliegue de las N instancias de ejecucion del modelo.

* Supervision: Estado de las instancias en ejecucion.

» Onedata: Sistema de almacenamiento distribuido que permite que tanto el usuario como las
instancias en ejecucion tengan acceso a los trabajos de entrada y escritura de salida. El espacio de

almacenamiento se puede compartir entre diferentes tipos de usuarios.

 AAT: Infraestructura de Autenticacion y Autorizacion. Se utiliza para conceder a los usuarios acceso
a los diferentes servicios.
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En el entorno de computacion Cloud y en las soluciones desarrolladas en el proyecto INDIGO-
DataCloud para la computacion del modelo Delft3D también se puede escoger las caracteristicas con
las que se quiere ejecutar el “job”. A continuacion, se muestra uno de los menus desplegables para
escoger la configuracion de ejecucion, basado en la herramienta “Future Gateway ” como interfaz de
usuario, desarrollado dentro del proyecto INDIGO.

Customisable application Portlet H
LifeWatch - Algae Bloom

job identifier

Input Parameters Output Parameters D3D Input

Virtual CPUs Number

1

Memory size (RAM)

; 2017-09-29T11:15:20Z 2017-09-29T11:52:12Z DONE

Figura 12: menus desplegables para escoger la configuracion de computo, en la plataforma Cloud. [9]

2 — Configuracion y Validacion del Modelo

La bondad de los resultados obtenidos en las simulaciones esta sujeta a diferentes factores que no se
limitan s6lo a la potencia y calidad del software utilizado en la modelizacion. La precision limitada
para algunos periodos de tiempo incluidos en las simulaciones de algunas de las medidas tomadas en
el embalse y utilizadas en la configuracién del modelo, como pueden ser los datos medioambientales
o0 el volumen de las descargas de agua por la presa, también influyen en la calidad de los resultados.
Por ello, es fundamental establecer un sistema de validacién a través de las medidas in-situ, que pueda
dar validez a los resultados obtenidos, ademas de servir de referencia para corregir en el futuro, errores
provenientes de la configuracion del modelo o de la incorrecta preparacion de los datos utilizados.

La configuracion y validacion del proceso de simulacion incluye dos puntos clave:

- Por un lado, en cuanto al control de los resultados de la modelizacién del embalse, se han tomado
como datos relevantes a validar, el nivel de agua embalsado y la evolucion temporal de la
estratificacion térmica de las capas de agua. La comparacion estos resultados puede darnos una idea
de si funcionan correctamente los procesos de intercambio de energia y transporte incluidos en el
modelo Heat Flux Model.

- Por otro lado, en cuanto a los requerimientos de computo del modelo, se han comparado variables
que proporcionan una idea del coste computacional que supone la simulacion, como puede ser la
memoria principal utilizada (RAM) o el tiempo de computo requerido.

Estos puntos se detallan a continuacion, en diferentes apartados.
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2.1 — Nivel o Cota del embalse

El primer observable analizado en las simulaciones es el nivel de agua embalsado o “cota” que se ha
calculado para todo el periodo de simulacion. En esta cota influyen factores tales como la
evapotranspiracion, controlado por el modulo Heat Flux Model, los caudales de entrada y salida de
los tributarios y de los desagiies de la presa. También influyen factores como las precipitaciones en
el embalse y en la cuencay por tanto el modelado de las escorrentias, agua que circula por la superficie
y que se filtra al embalse. Las medidas de la cota han sido facilitadas por la estacion automatica de la
red SAIH, (Sistema Automaético de Informacién Hidrologica).

A continuacion, se muestra el nivel de agua embalsado, tanto el medido como el estimado por la
simulacion, para el periodo completo de modelizacion escogido para 2014, de abril a noviembre.

Cota 2014

36,00
34,00
32,00
30,00

cota (m)

28,00

26,00

24,00

22,00

12/03/2014  01/05/2014  20/06/2014  09/08/2014  28/09/2014  17/11/2014
Fecha

Cota SAIH Cota estimada

Gréfica 1: En la gréfica se muestra el nivel de agua embalsado en el embalse de Cuerda del Pozo para el periodo de
simulacion, de abril a noviembre de 2014. En azul se muestra la cota medida y en naranja la cota estimada mediante la
simulacion.

En la grafica podemos ver que, si bien el nivel de agua estimado por el modelo se desvia
progresivamente de la cota medida, alcanzando una diferencia de ~0.8 metros al final del periodo,
ambas curvas siguen una evolucion similar. EI hecho de que la cota simulada por el modelo este
siempre por encima de la cota medida, y que ademéas esta diferencia se incremente de modo
progresivo, puede indicar que los datos de descarga de agua por la presa estén infra estimados.
Ademas, la poca precision de los datos medioambientales utilizados en la configuracion del modelo
para dos periodos de al menos 12 dias, en los que no se pudieron tomar medidas en el embalse y se
completo la serie mediante interpolaciones, es un factor destacable que puede inducir errores en la
simulacion.

Para reflejar la importancia de tener series temporales completas y precisas de los datos necesarios
para la configuracion el modelo, se han realizado dos simulaciones de dos meses de duracion en las
cuales se ha variado la radiacién solar incidente, una usando la radiacion promedio diaria en lugar de
la medida cada hora y otra aplicando la radiacion maxima diaria.
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Cota estimada 2014

33
32

31

Cota (m)

30
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15/07/2014 04/08/2014 24/08/2014 13/09/2014
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Ocean21jul21sept AVG_Rad

Ocean21jul21sept MAX_Rad

Grafica 2: En la gréfica se muestra una estimacion del nivel de agua embalsado en el embalse de Cuerda del Pozo
para un periodo de simulacion de dos meses, del 21 de julio al 21 de septiembre 2014. Se muestra la cota estimada a
partir de los datos de radiacion maxima, comparada con la obtenida partir de la radiacién promedio.

Como se puede ver en la grafica, en dos meses de simulacion la diferencia entre ambas cotas
estimadas es de 0.5 metros, lo cual proporciona una muestra de la importancia de tener series
temporales completas y precisas en la configuracion del modelo.

Debe tenerse en cuenta que la curva anterior se obtuvo una vez realizadas varias pruebas de
configuracion, y en estas pruebas el valor de la cota era la primera variable de control. Por tanto, los
resultados de simulacién de 2014 deben tomarse como el resultado de la configuracion. La validacion
del modelo, una vez fijados los pardmetros de configuracion, se debe realizar usando otro conjunto
de datos independientes.

Si representamos ahora los datos del nivel de agua embalsado, medidos y simulados, para el afio 2015,
obtenemos la siguiente figura:

Cota 2015
36,00
34,00 S—
32,00 S ——

30,00 \

28,00

Cota (m)

26,00
24,00

22,00
12/03/2015 01/05/2015 20/06/2015 09/08/2015 28/09/2015 17/11/2015

Fecha

Cota SAIH (m) Cota estimada (m)

Gréfica 3: En la grafica se muestra el nivel de agua embalsado en el embalse de Cuerda del Pozo para el periodo de
simulacion, de abril a octubre de 2015. En azul se muestra la cota medida y en naranja la cota estimada mediante la
simulacion.
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Para el afio 2015 podemos ver que, las cotas medida y simulada, siguen una evolucion muy similar a
lo largo de los 7 meses de simulacién, si bien al final del periodo la cota medida tiene dos cambios
pequefios pero bruscos que hacen que esta, acabe siendo apenas 0.6 m superior a la cota estimada:
29.1 m. de cota medida frente a 28.5 m. de cota simulada.

A la vista de los resultados obtenidos, podemos concluir que el modelo es capaz de simular el balance
hidrico en el embalse durante un largo periodo de simulacion, proporcionando una estimacién del
nivel de agua embalsado con una precision mejor de 1 m.

2.2 — Simulacion térmica

La simulacion térmica del embalse, puede proporcionarnos una idea del proceso de transporte
horizontal, asi como del intercambio vertical entre capas. Ademas, estos procesos de transporte son
controlados por las ecuaciones presentadas en el apartado 1.3.2, por lo que, esta validacién también
puede aportar informacion de si el modelo funciona o no correctamente.

El estudio de la simulacion térmica se ha separado en dos partes diferentes, por un lado, se compara
la temperatura por capas en la columna vertical de la masa de agua, y por el otro, el proceso de
estratificacion térmica que se produce en los meses de verano y otofio en los embalses y en los lagos.

2.2.1 — Temperatura en la columna de agua

En este apartado se compara la temperatura estimada por la simulacién para diferentes valores fijos
de la profundidad en la columna de agua, frente a la temperatura medida a lo largo de todo el periodo
simulado. Para realizar este estudio se han utilizado las medidas obtenidas de los perfiles, que se
realizan diariamente desde la plataforma situada cerca de la presa, tomando medidas en toda la
columna de agua. Esto nos permite saber a qué temperatura se encuentra cada capa del embalse. Por
diferentes criterios establecidos, el perfil de muestreo se realiza siempre a la misma hora, las 12:00
UTC, lo cual recordemos que también era una de las referencias para los resultados del modelo.

Con respecto a los resultados del modelo, establecido uno de los puntos de monitorizacion en la
misma posicion en la que esté colocada la plataforma en el embalse, como ya se ha comentado en el
apartado 1.3.4, el modelo proporciona datos de todas las capas que componen la columna vertical de
agua con una resolucién temporal de 6 horas. Esto hace que tengamos resultados de todos los dias de
simulacion a las: 00:00 h, 06:00 h, 12:00 h, 18:00 h.

Debe resaltarse que, puesto que trabajamos en el sistema de modelado Z, en el cual las capas verticales
tienen limites fijos, y puesto que como se ve en las graficas 1 y 2 el nivel de agua embalsado varia,
las capas de la parte superior del embalse pueden vaciarse, 1o que hace que tengamos que corregir en
altura la capa de la que cogemos los resultados, si queremos medir siempre la temperatura a la misma
profundidad. Para este estudio se han escogido 3 profundidades, 2, 6 y 10m como valores
representativos de la columna de agua.

- Medidas y Resultados de la simulacion para el afio 2014:

Si representamos las medidas de temperatura y los resultados de la simulacién a 2m de profundidad
para todo el periodo de abril a noviembre de 2014, obtenemos la siguiente grafica:
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Grafica 4: Temperatura estimada, en naranja, y temperatura medida, en azul, a 2 metros de profundidad para el
periodo completo de abril a noviembre de 2014.

Observando la variacion de las medidas de temperatura durante la toma de datos a una determinada
profundidad, se puede confirmar que la precision es mejor de 0.01°C

Para estudiar la incertidumbre asociada a los resultados de las simulaciones, se ha representado la
diferencia entre la medida y la estimacion proporcionada por la simulacion en forma de histograma y

se ha calculado la media y la desviacion estandar de dicha distribucion. Evidentemente la diferencia
entre los valores medidos y el resultado de las simulaciones crece con el tiempo transcurrido en el

periodo, por lo que debe estudiarse la estimacién para diferentes periodos. Los histogramas que se
presentan, muestran esta estimacion a 30, 60 y 240 dias (todo el periodo de simulacién completo),
pero los valores de media y desviacion estandar se han calculado también para los periodos de 90 y
120 dias para seguir su evolucion temporal.

A continuacion, en la grafica 5 se muestran las diferentes distribuciones para 30, 60 y 240 dias, y en

la tabla 3, la media y la desviacion estandar.
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Grafica 5: De izquierda a derecha se presentan las distribuciones de la incertidumbre obtenida para el valor estimado
de la temperatura para el periodo de abril a noviembre de 2014 a una profundidad de 2m, para 30, 60 y 240 dias
respectivamente. La distribucidn se presenta en forma de histograma en el que se presentan, ademas, los limites
marcados por la varianza.
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Calculamos la media y la desviacion estandar de las diferentes distribuciones:

Periodo de simulacion (dias) p (°C) ¢ (°C)

30 0.03 1.20
60 0.61 2.26
920 0.72 2.02
120 0.75 1.79
240 0.08 1.57

Tabla 3: Media y desviacion estandar de la incertidumbre obtenida en la temperatura estimada a una profundidad de

2m para 30, 60, 90, 120 y 240 dias.

En la grafica y en los valores obtenidos para la media y la desviacion estandar de la distribucion,
podemos ver que la temperatura estimada se ajusta bien para todo el periodo que dura la simulacion,
si bien tanto la media como la desviacion crecen ligeramente en el intervalo medio de la simulacion.

Si realizamos el mismo estudio para una profundidad de 6 y de 10 metros y representamos tanto la
evolucion temporal de la temperatura medida y estimada, como la distribucion de probabilidad de la

incertidumbre obtenida en la simulacion para 30, 60 y 240 dias, tenemos:
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Grafica 6: Arriba, se representa la temperatura estimada, en naranja, y la temperatura medida, en azul, a 6 metros de
profundidad para el periodo de abril a noviembre de 2014. Abajo, de izquierda a derecha se presentan las
distribuciones de la incertidumbre obtenida para el valor estimado de la temperatura para 30, 60 y 240 dias
respectivamente.

-1

0

1

2

29
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Calculamos la media y la desviacion estandar de las diferentes distribuciones.

Periodo de simulacion (dias) p (°C) ¢ (°C)

30 -093  1.22
60 -0.86  1.38
920 -0.68  1.28
120 -0.51  1.17
240 -1.01 1.09

Tabla 4: Media y desviacidn estandar de la incertidumbre obtenida en la temperatura a una profundidad de 6m para
30, 60, 90, 120 y 240 dias.
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Grafica 7: Arriba, se representa la temperatura estimada, en naranja, y la temperatura medida, en azul, a 10 metros de

profundidad para el periodo completo de simulacion, de abril a noviembre de 2014. Abajo, de izquierda a derecha se
presentan las distribuciones de la incertidumbre obtenida para el valor estimado de la temperatura para 30, 60 y 240
dias respectivamente.
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Media y desviacion estandar de las diferentes distribuciones.

Periodo de simulacion (dias) p (°C) ¢ (°C)

30 -0.67 1.56
60 -1.00  1.29
920 -1.26  1.23
120 -1.51  1.13
240 -1.66  0.91

Tabla 5: Media y desviacion estandar de la incertidumbre obtenida en la temperatura a una profundidad de 10m para
30, 60, 90, 120y 240 dias.

En la grafica 6 y en los valores de la tabla 4, datos a la profundidad de 6 metros, se ve como, aunque
la media de la distribucion sufre una desviacion mayor para el periodo de simulacion completo que,
para el periodo de 120 dias, la temperatura simulada se ajusta correctamente a la temperatura medida
para todo el periodo.

En cambio, en los datos presentados a 10 metros de profundidad, grafica 7 y tabla 5, si bien la
simulacion es buena en todo el periodo, ya que el comportamiento de la temperatura estimada se
ajusta perfectamente al comportamiento de la temperatura medida, se ve como a partir de un periodo
de simulacién de 120 dias, la media de la distribucion se desvia por encima de 1.5°C, y la temperatura
estimada es siempre menor que la temperatura real.

Aunque es dificil argumentar un motivo por el cual se produce esta desviacién, a la hora de considerar
alguno de los factores que pueden influir en la configuracion del modelo habria que mencionar entre
otros: la poca precision de las medidas medioambientales en 2 periodos de al menos 12 dias o la
transferencia de calor entre las capas verticales.

- Medidas y Resultados de la Simulacion para el afio 2015:

Si analizamos ahora los resultados obtenidos para el periodo completo simulado en 2015, de abril a
octubre, y representamos la evolucion temporal de la temperatura media y estimada para
profundidades de 2, 6 y 10 metros y la distribucién de probabilidad de la incertidumbre obtenida para
la temperatura estimada en la simulacién para 30, 60 y 210 dias, se obtienen las siguientes graficas:
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Grafica 8: Arriba, se representa la temperatura estimad

. R (ch
a, en naranja, y la temperatura medida, en azul, a 2 metros de

profundidad para el periodo comprendido entre abril y octubre de 2015. Abajo, de izquierda a derecha se presentan
las distribuciones de la incertidumbre obtenida para el valor estimado de la temperatura para 30, 60 y 240 dias
respectivamente.

Media y desviacion estandar de las diferentes distribuciones.

Periodo de simulacion (dias) p (°C) ¢ (°C)
30 -0.44  1.04
60 0.20 1.28
920 -0.01 1.18
120 -0.34  1.14
150 -0.67 1.17
180 -0.95 1.21
210 -1.17  1.22

Tabla 6: Media y desviacion estandar de la incertidumbre obtenida en la temperatura a una profundidad de 2m en

periodos de 30 dias.
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Grafica 9: Arriba, se representa la temperatura estimada, en naranja, y la temperatura medida, en

T (Y
azul, a 6 metros de

profundidad para el periodo comprendido entre abril y octubre de 2015. Abajo, de izquierda a derecha se presentan las
distribuciones de la incertidumbre obtenida para el valor estimado de la temperatura para 30, 60 y 240 dias

respectivamente.

Media y desviacion estandar de las distribuciones.

Periodo de simulacion (dias) p (°C) ¢ (°C)
30 -0.67 1.16
60 -0.94  1.55
90 -0.68 1.56
120 -0.61 1.57
150 -1.06 1.66
180 -1.35  1.63
210 -1.51  1.55

Tabla 7: Media y desviacion estandar de la incertidumbre obtenida en la temperatura a una profundidad de 6m en

periodos de 30 dias.
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Grafica 10: Arriba, se representa la temperatura estimada, en naranja, y la temperatura medida, en azul, a 10 metros
de profundidad para el periodo comprendido entre abril y octubre de 2015. Abajo, de izquierda a derecha se presentan
las distribuciones de la incertidumbre obtenida para el valor estimado de la temperatura para 30, 60 y 240 dias
respectivamente.

Media y desviacion estandar de las distribuciones.

Periodo de simulacion (dias) p (°C) ¢ (°C)

30 -0.81 1.29
60 -1.82  1.35
90 -1.64 1.15
120 -1.65 1.02
150 -2.02 133
180 -2.27 134
210 -2.32  1.26
Tabla 8: Media y desviacion estandar de la incertidumbre obtenida en la temperatura a una profundidad de 10m en
periodos de 30 dias.
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Como se puede ver en las distintas graficas y en los valores de las tablas, la temperatura simulada se
ajusta muy bien a la temperatura medida en las tres profundidades estudiadas hasta los 120 dias de
simulacion. A partir de los 120 dias, si bien la temperatura simulada a 2 metros continta ajustandose
bien para todo el periodo completo, 7 meses, las temperaturas simuladas para las profundidades de 6
y de 10 metros se siguen comportando como la temperatura medida incluso en las fluctuaciones mas
pequefias, pero los valores se desvian de esta y la temperatura simulada es menor a la medida.

En ambos casos, a 6 metros y a 10 metros de profundidad, no se llega a modelar perfectamente el
pico de maxima temperatura medida, lo que hace que después la temperatura simulada sea menor que
la real todo el tiempo.

2.2.2 — Estratificacion Térmica

La estratificacion térmica de la columna de agua es un fendmeno de caracter estacional, y muy
importante en el funcionamiento del ecosistema. Controla procesos tan importantes como la difusion
vertical de nutrientes en el embalse o el crecimiento de algas, ademas de influir en otros como el
intercambio de sustancia disueltas en el agua entre las diferentes capas de la masa de agua.

Los lagos o los embalses tienen una distribucion uniforme de la temperatura durante el invierno y la
primavera, hasta que el calor del sol y el calentamiento del aire sobre el agua hacen aumentar su
temperatura. En el proceso de estratificacion interviene de forma importante el viento

La estratificacion térmica divide las masas de agua en tres capas horizontales, epilimnion,
metalimnion (también conocido como capa termoclina) e hipolimnion. La termoclina se sitla a
aquella profundidad en la que se detecta un gradiente térmico de al menos 1°C/m. En la siguiente
figura se puede ver un esquema de las capas verticales en las que se estratifica la masa de agua.

“iento
\ —» .f Epilimnio: capa superficial del agua de un
lago, en la cual la temperatura es mas
elevada en verano. se sitda por encima del
> estrato de mayor discontinuidad térmica.

Termoclina: capa dentro de un cuerpo de
Termoclina| agua donde la temperatura cambia
rapidamente con la profundidad.

Hipolimnion
Hipolimnion: zona  profunda  de
temperatura mas fria

Figura 13: Esquema de la estratificacion térmica en capas verticales de una masa de agua.
Ref.: [10]

Dado que lo que se pretende es validar los resultados obtenidos en las simulaciones, se han utilizado
una serie de parametros que caracterizan la estratificacion térmica vertical de la columna de agua a
partir de los datos de profundidad y temperatura a lo largo del perfil. Se ha computado la curva
temperatura vs profundidad, y se han comparado los parametros que caracterizan las diferentes capas
0 estratos verticales, ajustando cada perfil a la siguiente ecuacion empirica (6).
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Te—T
T(z) =Tp +——"— (6)
(1+(az)m)’n

o = Parametro de ajuste de la curva (m™). Determina la
profundidad a la que se encuentra el gradiente maximo de
temperatura.
n = parametro adimensional que controla la pendiente del
gradiente térmico
Te = temperatura del epilimnion

i i Th = temperatura del hipolimnion.
o S S e ML .1 7 =profundidad

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

h-depth (m)

Temperature (‘V( )

Figura 14: Esquema y ecuacion del ajuste del perfil térmico vertical
Ref.: [11]

A partir de dicha ecuacién, y de la primera y segunda derivada se pueden obtener ademas los
indicadores correspondientes a la profundidad de la termoclina, Zt:

Donde m=1-1/n. y el gradiente térmico a través del metalimnion:

_Te_Th

S -
Zb_Zu

Donde Zy y Zy son, la profundidad del limite superior e inferior del metalimnion respectivamente.

Los resultados obtenidos de las comparaciones se muestran a continuacion:

- Medidas y Resultados para el afio 2014:

A la izquierda, en color azul, se muestran los datos medidos, y la curva ajustada utilizando la
parametrizacion anterior, y a la derecha, en naranja, el resultado de la simulacion.
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Grafica 11: A la izquierda, en azul, se representa la temperatura medida durante el perfilado para cada metro de
profundidad. A la derecha, en naranja, la temperatura de cada capa de la columna vertical obtenida de los resultados
de la simulacién. En ambos casos los datos se muestran con el ajuste a partir de la ecuacion [6] representada en la
figura 11y con los parametros calculado para la realizacion de ese ajuste. Todos datos presentados corresponden a
2014,

En la evolucion temporal presentada, tanto en las graficas con los datos obtenidos en los perfiles,
como en las gréaficas con los datos de temperatura estimada, se puede seguir el proceso de formacién,
consolidacion y disolucion de la termoclina en el periodo en el que se produce la estratificacion
térmica. Ademas, el modelo representa correctamente la forma de los perfiles térmicos medidos, y
tanto los datos medidos como los estimados, se ajustan a la funcién definida en la ecuacion (6) e
incluida en las graficas.

Los datos de temperatura estimada se desvian ligeramente del ajuste a una profundidad de unos 16
metros, y si bien al igual que en ocasiones anteriores es muy dificil argumentar el motivo de esta
desviacion, a la hora de considerar alguno de los factores que pueden influir en la configuracion del
modelo habria que mencionar entre otros: las turbulencias creadas por la presa en la descarga de agua,
dada la proximidad entre la presa y el punto de medicion.

Si estudiamos ahora la temperatura del epilimnion, capa situada en la parte superior de la termoclina,
la temperatura de hipolimnion, capa situada en la parte inferior de la termoclina, y la altura a la que
se sitla la termoclina, y la distribucion de la incertidumbre en este caso, calculando su media y
desviacion estandar, a lo largo del periodo en el que se produce la estratificacion térmica, obtenemos
la siguiente curva:
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Grafica 12: Temperatura estimada, en naranja, y temperatura medida, en azul, para el epilimnion y el hipolimnion
para el periodo en el que se produce la estratificacion térmica.
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Grafica 13: En naranja se representa la profundidad estimada a la que se encuentra la termoclina, y en azul, la
profundidad medida para el periodo en el que se produce la estratificacion térmica.
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Distribucion de la incertidumbre obtenida con la media y la desviacion estandar.
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Grafica 14: Se presenta la distribucion de la incertidumbre obtenida para el valor estimado de la profundidad a la que
se encuentra la termoclina. La distribucién se presenta en forma de histograma en el que se presentan, ademas, los
limites marcados por la varianza.

Como se ve, la temperatura del epilimnion y del hipolimnion se modelan correctamente para todo el
periodo de tiempo en el que se produce la estratificacion térmica y, en ambos casos estas siguen una
evolucion similar a la de la temperatura medida. Sin embargo, la profundidad a la que se sitda la
termoclina se desvia ligeramente de los datos reales, probablemente influenciada por la desviacion
de la temperatura estimada al ajuste de la ecuacion (6).

Las graficas solo se presentan para los meses de junio a septiembre, ambos inclusive, ya que son los
meses en los que se produce la estratificacion térmica, y por lo tanto los meses en los que tiene sentido
calcular estos valores.

- Medidas y Resultados de la Simulacion para el afio 2015:

Si estudiamos ahora la estratificacion térmica producida en el periodo de 2015 las gréficas obtenidas
son las siguientes:
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Grafica 15: A la izquierda, en azul, se representa la temperatura real medida durante el perfil para cada metro de
profundidad. A la derecha, en naranja, la temperatura de cada capa de la columna vertical obtenida de los resultados
de la simulacién. En ambos casos los datos se muestran con el ajuste optimo calculado a partir de la ecuacion [6]
representada en la figura 11 y con los parametros calculado para la realizacién de ese ajuste. Los datos presentados
son de la simulacion realizada para 2015.

Al igual que en los resultados presentados para 2014, la evolucion temporal presentada para 2015,
tanto en las gréaficas con los datos obtenidos en los perfiles, como en las graficas con los datos de
temperatura estimada, se puede seguir el proceso de formacion, consolidacion y disolucién de la
termoclina en los que se produce la estratificacion térmica. En este caso, ademas, la temperatura
medida y la temperatura estimada se ajustan perfectamente a la funcién definida por la ecuacion (6).

Por altimo, si representamos la temperatura del epilimnion, la temperatura de hipolimnion y la altura
a la que se sitda la termoclina, y la distribucion de la incertidumbre en este caso, calculando su media
y desviacion estandar, a lo largo del periodo en el que se produce la estratificacion térmica, tenemos:
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Grafica 16: Temperatura estimada, en naranja, y temperatura medida, en azul, para el epilimnion y el hipolimnion
para el periodo en el que se produce la estratificacion térmica.

42



Zt

20

15 A//LM’
AN
10 \’\(V/\\l‘w&'\//‘ A/'\

Zt (m)

0
21/05/2015 21/06/2015 21/07/2015 21/08/2015 21/09/2015

fecha

7t medida (m) Zt estimada (m)

Grafica 17: En naranja se representa la profundidad estimada a la que se encuentra la termoclina, y en azul, la
profundidad medida para el periodo en el que se produce la estratificacion térmica.

Distribucion de la incertidumbre obtenida con la media y la desviacion estandar.
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Grafica 18: Se presenta la distribucion de la incertidumbre obtenida para el valor estimado de la profundidad a la que

se encuentra la termoclina. La distribucién se presenta en forma de histograma en el que se presentan, ademas, los
limites marcados por la varianza.

En este caso tanto las temperaturas de las dos capas superior e inferior a la termoclina, como la altura
a la que esta se situa, se modelan perfectamente.

Para la validacion de la temperatura del epilimnion y del hipolimnion y para la profundidad estimada
de la termoclina, se ha tomado como referencia el estudio realizado en la referencia [11] de la
bibliografia, trabajo del cual se ha sacado la ecuacion de ajuste de los datos y los diferentes pardmetros
a comparar, aquellos que caracterizan la estratificacion térmica
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2.3 — Computacion

Como se ha indicado, los modelos de alta resolucion emplean una simulacion compleja, y deben
utilizar una infraestructura de computacién lo suficientemente potente. Uno de los objetivos de este
proyecto es determinar si dos diferentes entornos HPC, como son los supercomputadores y los
sistemas Cloud, son facilmente flexibles, adaptables e intuitivos, ademas de satisfacer los
requerimientos en cuanto al rendimiento esperado.

Para comparar el rendimiento de ambos entornos de computacion, se han ejecutado varias
simulaciones en los dos sistemas, con configuraciones de computo diferentes y se han comparado los
tiempos de ejecucion obtenidos.

En el caso de los modelos computados en Cloud, la demanda de memoria principal es uno de los
parametros configurables a la hora de desplegar el entorno para el modelado. Se muestra a
continuacion una tabla con el tiempo de ejecucion empleado y la memoria principal utilizada:

RAM /MB Tiempo/s

1024 8756
2048 8468
4096 7252
8192 7150

Tabla 9: Tiempo de ejecucién del modelo, en segundos, en funcién de la memoria RAM utilizada en el entorno de
computacion Cloud.

El hecho de que en el entorno Cloud el tiempo de ejecucion mejore solo en un 25% aumentando un
factor 8 la memoria, puede indicar que el modelo no demanda grandes cantidades de memoria para
su ejecucion.

Por otro lado, en las simulaciones realizadas en el supercomputador Altamira, donde el uso de
memoria esta limitado a la carga del nodo en el que se ejecute, por lo que no siempre es posible definir
la memoria minima o0 maxima a utilizar, los tiempos de ejecucion son menores, entre los 2800 y 3600
segundos. Esto se debe al tipo de CPU utilizado, con procesadores Intel trabajando a 2,6 GHz en vez
de los procesadores Intel E5 trabajando a 2 GHz utilizados en Cloud. Hay que destacar que en ambos
casos ha sido imposible ejecutar el modelo utilizando una memoria RAM menor de un 1GB.

En cuanto a la facilidad de uso a la hora de la gestion, calibracion y validacion de los datos, la interfaz
de usuario del entorno de computacion Cloud, en el que todo se maneja mediante menus desplegables
y en el que los datos se incorporan al modelo adjuntando los archivos, es mucho mas amigable que
el trabajo con la terminal de Altamira, en la que todo se maneja con los comandos propios del sistema
operativo, en este caso Linux.
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3 - Conclusiones

Se ha contribuido al desarrollo y operacion de un sistema de adquisicion y almacenamiento de datos
en el embalse de Cuerda del Pozo con diferentes sensores que toman datos tanto de la calidad del
agua del embalse, como de las condiciones ambientales. Esta labor se ha realizado empleando el
lenguaje de programacion grafica del paquete de software Labview.

Se ha configurado el modelo tridimensional Delft3D hydraulics adecuandolo a las caracteristicas
particulares del embalse, y se han realizado multiples simulaciones completas de todo el periodo
temporal en el que se produce la estratificacion térmica de la masa de agua, de abril a octubre. Las
simulaciones realizadas para el afio 2014 se han utilizado para configurar el modelo, y las
simulaciones del 2015 han permitido abordar una validacion del mismo.

Los resultados obtenidos en las simulaciones para 2015 muestran que el modelo es capaz de
reproducir el balance hidrico del embalse y por tanto de modelar el nivel de agua embalsado durante
el periodo de tiempo simulado, lo que se refleja en la capacidad de estimar la cota del embalse con
una incertidumbre menor de 1 metro.

Ademas, se ha comprobado que el modelo simula correctamente la temperatura en la columna vertical
de agua a lo largo del periodo de simulacion, y el proceso estacional de estratificacion térmica, en el
cual se reproduce correctamente la evolucion temporal de los perfiles térmicos y la profundidad a la
que se situa la termoclina 0 metalimnion.

En cuanto a los recursos de computacion, la ejecucion del modelo no se beneficia de un incremento
en la memoria del sistema, y si depende de la potencia del procesador. Por otra parte, el entorno de
computacion Cloud proporciona una mayor flexibilidad a la hora de contar con recursos de bajo coste,
sin que se vea penalizado excesivamente el rendimiento.
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