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While  performing an  hydrologic
simulation with modeling software, you
must know the meaning of each of the
parameters you are entering. Entering
some parameters just to get any results
and believe them can be done by a
secretary, but not by a scientist.

Erik Pasche (2008)



Nota: Aquest treball ha estat impres en paper reciclat lliure de clor. Al final del document
s’adjunta un CD que conté una versi6 digital del projecte. Igualment, també s’adjunta un resum
en formatd’article.
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1. INTRODUCCIO







Des de I'any 1900, més de 10.000 persones han perdut la vida, només als Estats Units,
degut a les inundacions. En la darrera década els danys materials deguts a aquests
fendmens s’han valorat en més de 4.000 milions de dolars per any en aquest pais. Dins
'ambit europeu, els darrers 10 anys s’han produit més de 120 inundacions
catastrofiques amb un total de 1.7 milions de persones afectades i danys valorats en 30
bilions d’euros (Keller B., 2004). Les inundacions representen el risc natural més
freqlent i en el qual hi ha una major exposicié de la poblacié. Una exposicié creixent
degut a lincrement de la urbanitzacié dins les zones inundables dels rius i a les
modificacions dels espais fluvials que limiten I'espai del que disposa I'aigua per fluir.

A diferencia de les darreres décades, quan la proteccié davant episodis d'inundacio
s’havia basat en la construcci6 de mesures técniques correctores, les recents
inundacions han desembocat en una major conscienciacié del problema que poden
suposar aquestes avingudes. Es per aix0 que ha esdevingut necessari I'establiment de
sistemes de gestidé de conques fluvials. Una gestié que passa obligatoriament per una
correcta valoracid dels diversos conflictes d'interés on les inundacions han de ser
acceptades com un part natural del cicle hidrologic (APFM).

Per realitzar una correcta gestid de I'is de les conques fluvials cal una visié holistica
gue integri els aspectes fluvials, geomorfologics, hidrics, socials, economics, ecologics,
etc. Es aqui on I'ambientoleg juga un paper molt important en aquest tipus de projecte,
es requereix un técnic interdisciplinari que sigui capa¢ de valorar correctament
cadascun d'aquests ambits. A partir d'aquesta visié de conjunt sorgeix el nou concepte
de IWRM (Integrated Water Resource Management) que promou una gestié conjunta de
l'aigua, sOIs i altres recursos naturals amb l'objectiu de maximitzar els resultats
economics i el benestar social d'una manera equitativa sense comprometre la
sostenibilitat dels ecosistemes vitals (APFM).

Aquest tipus de model de gestid comenca per la realitzacié de models fisics per passar
posteriorment per models ecoldgics, econdmics i socials de manera que acaba essent
una eina Util per a la gestio real i la presa de decisions dins I'ambit d’'una conca fluvial.
La motivacié principal per la realitzacié d'aquest projecte és la participacié en aquest
nou mecanisme de gestid, des de la seva base de partida que sén els models fisics del
territori.

Als paisos en vies de desenvolupament la situacié és encara molt més greu. A
Bangladesh, I'any 1970, el cicl6 Bhola va acabar amb la vida de 300.000 persones,
constituint la pitjor catastrofe natural que es recorda (CRED). Pero aquest no és un cas
aillat, I'any 1991 el ciclé Gorky va generar unes 138.000 victimes també a Bangladesh i
I'any 2008 el ciclé Nargis va provocar 138.373 victimes a Myanmar. Només al pais de
Guatemala, I'huraca Stan, I'any 2005, va produir 1.500 morts i es van confirmar 3.000
desapareguts mentre 24.000 persones van haver d’abandonar la seva vivenda.

La manca de recursos a aquests indrets no permet l'establiment de mesures
correctores, per no parlar de models de gestié integrada. L'explosié demografica a
aquests paisos, vinculada a la pobresa dels mateixos, fa que els nivells de expaosici6 i
vulnerabilitat al risc siguin molt superiors als dels paisos desenvolupats, provocant
calamitats de grans magnituds.



El risc associat a un episodi d'inundacié determinat ve donat per tres factors:

- La perillositat: associada a la magnitud del fenomen natural. Usualment es classifica
la magnitud de les inundacions segons la seva recurréncia, a partir del concepte de
temps de retorn.

- La vulnerabilitat: especialment vinculada a les caracteristiques economiques del
pais per construir edificacions resistents a inundacions, estructures de prevencio i
elaborar plans d’emergéncia.

- La exposicio: en el cas de les inundacions és un factor totalment determinat per la
ocupacié de la zona inundable. La planificacid del territori esdevé determinant per
atorgar a les zones inundables usos que siguin compatibles, o resistents als episodis
d’inundacio.

Deixant de banda la vulnerabilitat, els models de simulacié hidrologica s6n una eina molt
util per, a partir d’'una perillositat determinada associada a un periode de retorn concret,
poder establir quines han de ser les pautes d’ocupacio del territori per reduir al minim
I'exposicid. Tant pels paisos desenvolupats, on la vulnerabilitat és menor, com als
paisos subdesenvolupats, amb vulnerabilitats majors, I'establiment d’'una zona de policia
on es controlin de manera estricta els usos del sol és alhora una mesura de precaucié
per evitar el risc associat a les inundacions i una mesura ambiental per que els
ecosistemes vinculats a la zona de ribera es puguin desenvolupar.



1.1 Antecedents

L'aigua ha estat sempre un requisit indispensable per al desenvolupament de les
societats humanes. Per aquest motiu els nuclis de poblacié sempre s’han establert
historicament a prop dels rius. El creixement demografic al llarg del segle XX, pero, ha
portat en molts casos a una urbanitzacié inadequada de la plana d’inundacié.

La predicci6 de les inundacions suposa un factor determinant per la planificacié
territorial. Els fonaments hidrologics en que es basa I'escorrentiu dels canals naturals,
perod, deriven d'estudis d'hidrologia de canals dissenyats per les grans ciutats
(AUBUISSON J.F., 1834, Traité d’hydraulique).

A finals del segle XIX i la primera meitat del XX es van establir alguns conceptes
importants d'hidraulica, equacions de Darcy-Weisbach o Manning (AUBUISSON J.F.,
1834; MANNING R., 1890; FOREL F. A., 1904;).

Especialment la segona meitat del segle XX, es van establir els models actuals,
integrant multitud de parametres i formules per a la caracteritzacié hidrologica de una
conca i la seva modelitzacié (STRAHLER A. L., 1952; CHOW V.T., 1959; PONCE V. M.,
1989). Posteriorment, agéncies com el Soil Conservation Service (d'ara en endavant
SCS) han calibrat parametres empirics, facilitant els estudis hidrologics arreu del mon.

A Catalunya

L'’Agéncia Catalana de I'Aigua (d’ara en endavant ACA) ha dut a terme estudis de les
conques internes al llarg de la darrera década:

- La delimitacié de les zones inundables per a 'INUNCAT, on s’estableixen les zones
afectades per inundacions en funcié del periode de retorn. (ACA, 2001)

- La planificaci6 dels espais fluvials (PEF), que estudia les conques amb tots els factors
gue els afecten (hidrologia, aiglies subterranies, pluviometria, litologia, caracteristiques
socioecondmiques, transport de sediments, etc.). (ACA, 2002)

Aquest estudis parteixen de la base teorica establerta en les formules hidrologiques
proposades per I'antic Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo (d'ara en endavant
MOPU) per a la peninsula ibérica (TEMEZ, J.R. 1978).

A Guatemala

A Guatemala s’han realitzat alguns estudis, especialment després de la catastrofe que
va generar la tempesta tropical Stan (2005).

- El Plan de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) va desenvolupar I'any 2007
un Plan de Reconstruccion i Reduccion de Riesgos del Departamento de Solola, on
s'analitzen els efectes que va tenir I'episodi del 2005 i es proposen una serie
d’actuacions i pressupostos per la reconstruccié de les infraestructures i I'activacié de la
economia a la zona amb els objectius de reduir la pobresa i la vulnerabilitat.



1.2 Leqislacio

A Catalunya

La Directiva Marc de [I'Aigua (Directiva 2000/60/CE), estableix com a objectiu
I'elaboracié de plans de gestié per a cada conca hidrografica dels estats membres que
garanteixin un bon estat ecologic de les masses d'aigua, amb data limit el desembre de
2015. A Catalunya, I'ACA s’encarrega de la gestid de les conques internes, mentre que
les conques que formen part del riu Ebre sén gestionades per la Confederacié
Hidrografica de I'Ebre.

La legislacio relacionada a la gestio dels usos i activitats desenvolupades a I'espai
fluvial, remet al Reial Decret referent al Domini Public Hidraulic (DPH) (RD 849/1986),
desenvolupat a la llei 29/1985 d’Aigues.

Es defineix el DPH com “les aigilies continentals superficials, aixi com les subterranies
renovables, integrades totes elles en el cicle hidrologic, constitueixen un recurs unitari
subordinat a I'interés general” (art.1.2).

També defineix les zones de ribera: “Zona lateral dels llits publics; subjectes a una zona
de servitud (5 m), de policia (100 m) on s’han de regular diverses activitats com a
mesura de proteccid” (art. 6.1, 9.1)

L'objectiu del DPH es fixa com: “Mantenir la qualitat, evitar la contaminacié al subsol i
evitar qualsevol causa de degradacio”(art. 232), “del medi fisic o bioldgic vinculat a
l'aigua” (art. 234c).

Per la qual cosa s’estableix un canon d’'ds: “La ocupacio o Us del DPH (...) es gravara
amb un canon destinat a la proteccio i millora del domini” (art. 284).

A Guatemala

A diferéncia del cas d’'Europa, a Guatemala la gestio dels rius es duu a terme en base a
la divisié politico-administrativa del pais, sense tenir en compte el concepte de conca. Si
gue existeixen, perd, organismes de gestié integrada dels recursos hidrics per les
conques de quatre llacs del pais, entre els quals s’inclou el llac Atitlan.

A Guatemala no es disposa de cap llei d'aiglies concreta, fet que deriva en una gran
quantitat de normes i reglaments generats des de diferents ministeris. La Ley de Areas
Protegidas (1989) incorpora de forma genérica I'aigua com part de processos ecologics
essencials i sistemes naturals vitals.

La generaci6 de politiques i estrategies per a la gestié de I'aigua esta dividida entre:

- El Ministerio de Comunicaciones, Transporte, Obras Publicas y Vivienda és
responsable de la construccié de canals de navegaci6 i del dragat dels rius.

- El Ministerio de Energia y Minas s’encarrega de fomentar el desenvolupament
de centrals hidroeléctriques.

- El Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién (MAGA) és encarregat de
promoure els sistemes de reg.

- El Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social s'encarrega de controlar la
gualitat de I'aigua potable.



- El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales s'encarrega de la elaboraci6 de
les politiques referents a gestidé dels recursos naturals, incloent els recursos
hidrics i la seva legislacio.

D'altra banda el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (d'ara en endavant INSIVUMEH), és la organitzaci6 governamental
encarregada de la investigaci6 i generacio de dades en I'ambit de la hidrologia.

L'any 2004 es va fundar la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), que intenta
coordinar y revisar les accions que es duen a terme sobre els recursos hidrics. Gracies
a aquesta nova institucié s’ha elaborat una Politica hidrica Gubernamental, encara
pendent de publicacié. A més s’han generat sistemes d'informacio dels recursos hidrics
i la campanya de sensibilitzaci6 a nivell nacional Aguas con el Agua.

1.3 Objectius

L'objectiu general d’aquest projecte és dur a terme una simulacié hidrologica, mitjancant
models informatics, que permeti delimitar les zones inundables i observar quins efectes
generen els canvis en els usos del sol. Es fara servir el paquet de software del
Hydrologic Engineering Center, de I'exércit dels Estats Units, ja que és una de les eines
informatiques més utilitzades arreu del mon per realitzar estudis hidrologics.

Obijectius especifics:
- Elaborar models hidrologics per a les conques de la Riera de Santa Coloma
(Catalunya) i el riu San Francisco (Guatemala).

- Estimar els efectes que generara la urbanitzacié del municipi de Santa Coloma
de Farners, segons les delimitacions del POUM.

- Estudiar com afecta l'increment del percentatge de la superficie urbanitzada
d'una conca determinada en la generacié d’escorrentiu superficial en un episodi
d’inundacid.

- Simular les avingudes del riu San Francisco associades als episodis d'inundacio
corresponents als huracans Stan i Agatha.

- Valorar I'eficacia de les mesures correctores que s’han aplicat al municipi de
Panajachel (Guatemala) per evitar el desbordament del riu durant episodis
d’inundacio.

- Analitzar en quin grau és la planificacid urbanistica, o la manca d'aquesta,
responsable de les catastrofes ocorregudes a la conca del riu San Francisco
amb els huracans Stan i Agatha.

- Avaluar en quin grau soén fiables els models hidrologics utilitzats en la
modelitzacié de les dues conques objectes d’estudi.






2. METODOLOGIA







2.1 Marc teoric. Conceptes basics d’hidrologia

2.1.1. El Cicle hidrologic

El cicle hidroldgic constitueix el principi fonamental de la hidrologia. Es tracta de la
idealitzaci6 de la circulacié6 de laigua i els seus mecanismes de reciclatge i
transformacio al planeta. El cicle hidrologic és un procés continu per mitja del qual
l'aigua és transportada dels oceans a I'atmosfera, d’on precipitara als continents i
tornara a I'ocea degut a les forces gravitacionals. Com que la quantitat total d'aigua a la
Terra és finita, el cicle hidrologic es pot considerar com un sistema tancat, en el qual
processos com evaporacié, adveccié del vapor d'aigua, precipitacié i escorrentiu,
superficial i subterrani, cap als oceans, es troben en equilibri. Aquest equilibri s’expressa
en I'equacié del balang hidrologic:

P=Q+E*AS (2.1)
On
P és la precipitacié mitjana.
Q és el cabal mitja
E és I'evaporacié
AS és la variacié de 'emmagatzematge d’aigua al continent.

Aquesta equacié, perd, nomeés 1 g Shednasniton Conensation (T~ )
representa una simplificacié dels b o B : '
processos que tenen lloc a la natura.
El cicle hidrologic esta format per
multitud de factors, i és complicat
establir les relacions exactes que
s'estableixen entre aquests. De fet, la
descripci6 matematica acurada dels
processos hidrologics és una de les
tasques més complexes de les
ciéncies experimentals, i comporta
'establiment d’'un model integral on
s’han d'establir components com
models de canvi climatic, escorrentiu  Figura 2.1. Esquema del cicle hidrologic.
superficial i escorrentiu subterrani en  Font: Michael E. Ritter, University of Wisconsin.
sols saturats i no saturats. Si es té en

compte que en cadascun d'aquests

components del model encara hi ha processos fisics i processos naturals a petita escala
gue no s’han descrit acuradament, la simplificacié realitzada del cicle hidrologic, doncs,
sembla molt més que raonable.

r ».;- Ny
\

Pmcilmalion

./ |F.f i,
W—— Evaporation from Transpiration M i f}?”ﬂl“
f"f VW;.' J/ rivers, salls, lakes "ﬁm i
/}q W W /

Pr!!:lpllltlon

De cara a la modelitzacié d'avingudes, l'aigua de precipitacié es reparteix en els
seguents processos (Figura 2.1):

- Intercepci6: Retencié de l'aigua a la vegetacio, bassals o construccions.
- Emmagatzematge en forma de gel o neu.

- Infiltracié a capes inferiors del sdl.

- Escorrentiu superficial
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Si la precipitaci6 no és suficientment abundant, tota l'aigua sera interceptada, de
manera que no s'infiltrara ni es generara escorrentiu superficial. Un cop es sobrepassa
el llindar d’intercepcio, es genera flux d’aigua terrestre, que es pot donar en tres formes:
flux superficial, flux subsuperficial, constituit per l'aigua que circula per la zona no
saturada i flux subterrani, compost per I'aigua que circula per la capa freatica. Els dos
darrers es generen a partir de I'aigua infiltrada al sol. Es important ser conscient de la
diferencia de velocitats entre aquests tres fluxos terrestres ja que mentre el flux
superficial presenta velocitats forca elevades, el flux subterrani es déna en una escala
temporal més llarga.

Dins I'escorrentiu superficial, a més, es discerneixen dos components:

- Escorrentiu base: Provinent del flux subterrani i subsuperficial. Degut a les
velocitats menors d'aquests fluxos I'escorrentiu base es pot continuar produint
guan no hi ha pluges i presenta una evolucié suau en el temps, per la qual cosa
no es tindra en compte en els estudis d'inundabilitat a curt termini.

- Escorrentiu directe: Provinent majoritariament de la precipitacié que no infiltra al
sol, també anomenada pluja neta. Aquest presenta una variacio en el temps molt
més acusada, lligada a la existéncia de pluges. L'aigua provinent del desglac,
guan hi hagi, també passara a formar part de I'escorrentiu directe.

2.1.2. Sistema hidrologic

Conceptualment, un sistema hidrologic és un volum o sistema en I'espai, que rep aigua
d’'origen meteoroldgic o subterrani i que en transforma part en escorrentiu superficial. La
superficie d'un sistema hidrologic s'anomena conca. Dins d'una conca es poden
diferenciar els cursos fluvials, per on circula I'aigua, que es classifiquen en:

- Principal: Es aquell que passa pel punt de desguas de la conca i genera un
cabal punta més gran.
- Tributari: Engloba la resta de cursos fluvials, que desemboquen al curs principal.

El funcionament d’'un sistema hidrologic, doncs, es basa en la transformacio de part de
la precipitacid que rep en escorrentiu superficial. Es a partir d’aquest concepte que
sorgeixen els models de simulacié hidroldgica anomenats precipitacié-escorrentiu, que
es treballen en aquest projecte.

El grau de resposta que presenta un sistema hidrologic en rebre una pluja ve donat pels
parametres hidromorfométrics, el temps de concentracié i el llindar d’escorrentiu.

Parametres hidromorfometrics:  engloba el conjunt de caracteristiques geométriques
basiques d’'una conca:
- Area(S): normalment expressada en km?
- Longitud de la llera (L): expressada en km.
- Pendent mitja de la llera (j): expressada en tant per u (m/m) i que generalment
es calcula a través de la formula seglent:

. cota2-cotal

: (2.2)

-12 -



Temps de concentracid (T.) és el temps que transcorre entre la finalitzacié de la
precipitacio i la sortida de la darrera gota d’escorrentiu superficial. A efectes practics es
considera com el temps que triga una gota de pluja neta caiguda a I'extrem superior del
curs principal a sortir pel punt de desguas, per la qual cosa es calculara en base a la
longitud (L) i al pendent (j).
S’han proposat diverses férmules empiriques per al calcul del T.. Donada la base
empirica de les firmules, la seva validesa depén de la semblanca de la conca que es vol
estudiar amb les conques utilitzades per a la seva deduccid.
- A Catalunya:
Les férmules proposades per J.R. Témez proporcionen resultats satisfactoris. Les
seves expressions inclouen un coeficient que distingeix les conques urbanes de les
no urbanes i, alhora, les no urbanes en rurals i urbanitzades, de la segiient manera:

o Conques rurals: Aquelles que presenten un grau d’'urbanitzacié inferior al
4% de I'area de la conca.

L
T.=03 (W) ore (2.3)

o Conques urbanitzades: Presenten un grau d'urbanitzacié superior al 4%
de l'area de la conca, amb urbanitzacions independents que no consten
un clavegueram de pluvials unificat o complet i el curs principal no esta
revestit amb material impermeable i de petita rugositat, com per exemple
formigo.

1 L
T. = 03 (5:)"" 2.4
¢ 1+\/u 2-u) (J =) 24

o Conques urbanes: Amb un grau d'urbanitzacié superior al 4% de la
conca, amb clavegueram complet i/o curs principal canalitzat,
impermeable i de petita rugositat.

1 L
03 (55) " (2.5)

T =
To1+3Ju@-p)

On,

T. és el temps de concentracio en hores

L és la longitud del curs principal en km

j és el pendent mitja en tant per u (m/m)

u és el grau d’urbanitzacié de la conca en tant per u (km%km?)
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- A Guatemala:

Es fa servir la férmula de California, també anomenada equacié de Kirpich:

On,

T. és el temps de concentracié en hores.

L és la longitud del curs principal en m.

LS
© = 1541 °3®

(2.6)

H és el desnivell del tram considerat en m.

Cal anar amb compte amb la definici6 de temps de concentracié en I'ambit
anglosaxd. Es considera com el temps que transcorre entre la finalitzacié de la
precipitacio neta i el punt d’'inflexié de I'hidrograma. Segons aquesta definicié, doncs,
el temps de concentracid és el temps que triga I'escorrentiu directe en anar des del
punt més allunyat directament de la conca fins al punt de desguas. La formula de

Kirpich, es basa en aquest concepte,
fet que caldra tenir en compte a I'hora
de realitzar els calculs.

Llindar d’escorrentiu  (P,) és el valor de
precipitacié a partir del qual es genera
escorrentiu  superficial. Per a volums
inferiors de precipitacié tota la pluja es
perd per intercepcid, emmagatzematge,
infiltracid6 o evapotranspiracio. El llindar
d’escorrentiu és el valor a partir del qual
es determinara la pluja neta en un
sistema hidrologic.

El métode de calcul més utilitzat per
determinar el llindar d'escorrentiu és el
desenvolupat pel Soil Conservation
Service (SCS), que calcula la pluja neta
mitjancant I'expressio:

2F=0

(>p-Rf
2B s

si TP<P, 2.7)

si TP>P, (2.8)

150

125

XE (mm)
=l
on
.

-

. s
n® e

0 25 50 75 100 126 180
ZP (mm)

e Po=0mm = = | |1 Po=10mm Po=20mm

Po=30mmm m m m 8 Po=40 mm s Fo=50 mm
Figura 2.2. Corbes de transformacio
Precipitacié-Pluja resultants del model de I'SCS.
Font: ACA 2003.

L'SCS presenta cun conjunt de corbes de transformacié precipitacié-pluja resultants de

I'aplicacié del seu model (Figura 2.2).
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Per estandarditzar l'aplicaci6 d'aquest model, I'SCS va definir un parametre
adimensional, anomenat nombre de corba NC, de manera que a cada NC li correspon
un llindar d’escorrentiu determinat. Aquest valor pot variar entre 1 i 100, de tal manera
gue 100 correspon a una superficie totalment impermeable, és a dir, amb Py=0.
L’equaci6é que determina la precipitacié llindar en funcié del NC és la segiient.

p, - 5000
NC

50 (2.9)

L'SCS va tabular els NC en funcié de I'is del sol, el pendent, les caracteristiques
hidrologiques (grau previ d’humitat) i el grup del sdl (litologia). A I'’Annex Il s’expliquen
els fonaments d’aquest model i es troben les taules corresponents.

De l'analisi dels resultats obtinguts en moltes conques, I'SCS va concloure que és
convenient ampliar el llindar d’escorrentiu amb un coeficient “r’ anomenat factor
regional, que reflecteix la variacio regional d’humitat habitual en el sol al comencament
de les pluges significatives.

- A Catalunya, I'ACA recomana agafar un factor regional d'1'3, de manera que el
llindar d'escorrentiu pel calcul de la pluja neta es calculara com:

P'=r-P,=13P, (2.10)
- A Guatemala, no s’ha trobat informacié disponible respecte l'aplicacié de
coeficients regionals per la correccio de la pluja neta estimada. S’ha preferit no

aplicar cap mena de coeficient corrector, donat que aquests presenten forca
variabilitat en funcié del indret on s’hagin estimat.

2.1.3 Precipitacio

La precipitacié és el procés més important en la modelitzacié de conques, ja que
representa l'input del sistema hidrologic. L'escorrentiu superficial és conseqiiéncia
directe de la precipitacio.

Distribucié temporal i espacial

Lluny de constituir un procés uniforme, la precipitacié es distribueix en I'espai i en el
temps. L'estructura temporal de la precipitacié es representa a través de I'hietograma,
un grafic en el qual s’indica el volum de pluja que entra al sistema al llarg del temps
(Figura 2.3). La precipitacié s’acostuma a expressar en mm (litres/m?). Normalment es
tracta d'un diagrama de columnes, que representa una pluja amb una durada
determinada. La suma de la precipitacié de les diferents columnes ens proporciona el
valor total de la precipitacio.

La precipitaci6 caiguda en un dia s'anomena Py, i és la dada que presenta major

disponibilitat, ja que és la que es registra en la gran majoria d'estacions pluviométriques.
Per aix0, la P4 sera la dada de partida en els estudis d’'inundabilitat.
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La distribuci6é espacial es calcula a partir de mapes d'isomaximes o mitjancant el calcul
de precipitacions maximes per periode de retorn a partir de registres d’estacions
meteorologiques. Els mapes d’isomaximes, es representen mitjangcant corbes on el valor
de la precipitaci6 maxima és el mateix (isohietes), per a una durada i periode de retorn
determinats. La distribucié espacial de la precipitacié als models precipitacié-escorrentiu
es representa subdividint la superficie de la conca, de manera que a cada regi6 li
correspondra un hietograma diferent.

T BN mmhaa | ' E

“mm. Scum. 4

Figura 2.3 . Exemple d’hietograma on es representa els
mil-limetres de pluja per hora en blocs i els mil-imetres
de pluja precipitats respecte el total en una corba.

Font: http://www.evarsa.com.ar/

Intensitat de precipitacio

Es defineix com el volum de pluja precipitada per unitat de temps. S'acostuma a
considerar la intensitat de precipitacié mitjana, que es calcula segons:

| = — (2.11)

On

| és la intensitat de la precipitacié P, expressada en mm/h.

P és el volum de precipitacié, en mm, caigut durant el interval de temps D per al qual es
vol calcular la intensitat.

D és la durada del interval de temps per al qual es produeix la precipitacié P, és a dir,
temps en qué ha caigut aquest volum de pluja, expressat en hores.

Quan es parla de intensitat de precipitacié mitjana, es diferencia:

- Intensitat horaria (l;), que és la intensitat de precipitacié per a una durada
efectiva de pluja d’'una hora.

- Intensitat diaria (l5) que és la intensitat de precipitacié per a una durada efectiva
de pluja de 24 hores, expressada en mm/h. La intensitat diaria es calcula
facilment mitjancgant:

|, =2 (2.12)
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Pluja de Projecte

Les pluges presenten caracter estocastic i, per tant, es tracten com una variable
aleatoria. Una precipitacié diaria associada a un periode de retorn determinat “(Pg);", €s
defineix com aquella que té una probabilitat de ser superada segons:

1
P(R, >(R)) = 213)

La Unica manera d'obtenir informaci6 de les pluges que poden caure en una
determinada conca és l'analisi de tempestes que ja s’hagin produit amb anterioritat a la
zona. Malauradament, la informacio registrada és escassa. Es disposen de seéries de
dades de pocs anys en comparacié amb els periodes de retorn habituals i, a més, la
fiabilitat dels registres és limitada, especialment en grans tempestes. Es per aquest
motiu que cal ser molt cur6s amb el tractament estadistic de les séries de pluges
historiques i sempre és convenient contextualitzar els estudis segons les propietats de
la regid que s’estudia, tenint en compte factors com la orografia i complementant els
resultats obtinguts amb estudis meteoroldgics existents.

Hi ha dues maneres de definir I'hietograma d’'una pluja:

- Coneixer el volum total de precipitaci6 i desenvolupar I'hietograma a partir
d’aquest volum.

- Obtenir registres reals de pluviogrames que puguin considerar-se prou
significatius. Aquesta opcio, pero, es pot realitzar poques vegades degut a la
escassa disponibilitat d’aquestes dades.

Calcul de la P 4

Ja s6n moltes les institucions governamentals que han publicat mapes d’'isomaximes de
precipitacio diaria per diferents periodes de retorn.

- A Catalunya: L’ACA ha publicat mapes d’'isomaximes de precipitacié diaria per
periodes de retorn de 10, 25, 50, 100, 200 i 500 anys

- A Guatemala: L'INSIVUMEH ha publicat mapes d'isomaximes de precipitacié
diaria per periodes de retorn de 2, 10 i 30 anys.

Una vegada obtinguda la precipitacié diaria per la conca, caldra reduir el seu valor
aplicant el coeficient K5, anomenat coeficient de simultaneitat segons:

Ka=1 si S < 1km?

K= -Iol—g: si S = 1Km? (2.14)

On
K, és el coeficient de simultaneitat, adimensional
S és la superficie de la conca en Km?

La necessitat de I'aplicacié d’aquest coeficient és deguda a que, per la construccié dels

mapes d’isomaximes, es fan servir registres de precipitacions puntuals, corresponents a
les estacions meteoroldgiques, que s’extrapolaran a arees extenses. Amb aquest
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coeficient es corregeix I'efecte que quan es registra una precipitaci6 maxima, I'estacié
d’aforament acostuma a situar-se a prop del centre del xafec, on la intensitat de la pluja
és major. El valor de precipitaci6 diaria que caldra utilitzar en la construccié de
I'hietograma, doncs, sera:

P,'= K, P, (2.15)
Determinacié de I'hietograma

Un cop coneguda la precipitacié diaria, el métode més utilitzat en la construccié de
I'hietograma es basa en les corbes d'Intensitat-Durada-Frequéencia (IDF). Aquestes
corbes son resultat de la unié de valors representatius de la intensitat mitjana en
intervals de diferent durada i corresponents a un mateix periode de retorn o freqiiéncia.
La seva obtencio es realitza a partir de pluviografs i la seva aplicacié és de caracter
regional.

- A Catalunya: sén valides les corbes proposades per Témez (Témez, 1978):

(280,1_D0,1)

Loy b (2.16)
I d I d

On
| és la intensitat de la precipitacié, en mm/h, per a una durada efectiva de la pluja
de D hores i el periode de retorn determinat.
I, és la intensitat horaria, en mm/h, per al periode de retorn considerat.
l4 és la intensitat mitjana diaria, en mm/h, per al periode de retorn considerat.
D és la durada efectiva, en hores, de la pluja de la qual es vol calcular la
intensitat .

A la zona de Catalunya es pot considerar un valor mitja de I/l igual a 11
(MOPU, 1987). Aixi, es pot calcular la intensitat de la pluja per a una
determinada durada D a partir de:

(280'1-D°‘1)

P ' 0,1
o=, 3 s3] 2.17)
- A Guatemala: L'INSIVUMEH proposa la segient férmula per representar les

corbes IDF:

. A

Iy =——+ (2.18)

T (B+t)
On

I+ és la intensitat de pluja en mm/h associada al periode de retorn T

t és la duracid de la precipitacié en minuts

A, B i n son parametres de calibratge obtinguts a través de regressions no
lineals.
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Aquests parametres de calibratge estan publicats per I'INSIVUMEH per
cadascuna de les conques hidrauliques a Guatemala (Taula 2.1). Els parametres
corresponents a la conca d’Atiltlan, s’han estimat en base als registres de 64
tempestes al llarg de 9 anys a l'estaci6 “Santiago Atitlan”, per a diferents
periodes de retorn (Tr) i amb els corresponents coeficients de correlacié.

Taula 2.1. Parametres de calibratge de les corbes IDF a la conca de
I'Atitlan.
Font: INSIVUMEH

Santiago Atitlan

Tr 2 5 10 20 25 30 50 100
A 1,28 1,001 1,19 1,16 1,02 1,015 1,01 1,008
B 13 12 5 5 4 4 4 4

n 0,812 0,705 0,72 0,705 0,677 0,674 0,671 0,668
R’ 0,993 0,986 0991 0988 0987 0,987 0,986 0,986

Un cop conegudes la P4 i la corba IDF corresponent, el calcul de I'hietograma
s’'acostuma a realitzar a partir del métode dels blocs alterns. Un métode senzill que
parteix d’'una precipitacié6 amb una durada efectiva de 24 hores, dividida en intervals de
temps, la durada dels quals depén de les caracteristiques de la conca. D’aquesta
manera, partint de la P4, es podran calcular les intensitats de pluja per a cadascun dels
intervals de temps mitjancant la corba IDF corresponent.

A continuacié es pot generar un pluviograma de precipitacio, amb la suma de
precipitacié de cadascuna de les intensitats calculades:

ZPMt =nAt-l 5 on ng[224] (2.19)

On,

2P €s la suma de precipitacié per un interval de temps determinat.

n és el nombre d'intervals de temps que es consideren.

At és la longitud del interval de temps.

It €S la intensitat que correspon a les intensitats calculades per a cada interval.

Mitjancant la metodologia de I'SCS, s'obté la precipitacié neta, per a cadascun dels
intervals, generant els blocs de pluja neta.

Finalment, I'hietograma es construeix col-locant el bloc E';.5 en el punt mitja de la
durada efectiva, el bloc E',x al interval anterior, el seglient al posterior i aixi
successivament. Es pot trobar un exemple del calcul, que facilita la comprensié general
dels calculs, en I'annex I.
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2.1.4 Cabal d’'avinguda

El cabal d'avinguda és el cabal pic per a una avinguda associada a un periode de retorn
determinat. Sera el valor que es fara servir per determinar I'algada maxima de la lamina
d’aigua durant I'episodi d'inundacié.

Periode de retorn

Degut al seu caracter estocastic, es considera una variable aleatoria, on s’entenen els
cabals d'avinguda com a maxims anuals. La magnitud d’'una avinguda es mesura
comparant el seu pic de cabal amb determinats cabals de referéncia, generalment
associats a periodes de retorn “T".

Un cabal associat a un periode de retorn determinat “Qt”, es defineix com el cabal que
té una probabilitat de ser superat pel cabal maxim anual “Q” segons:

1
P(Q=Q;) = T (2.20)

Mentre que la probabilitat de superar aquest cabal en un periode d'anys T és:
T
PQ=Qr)=1- (1-) (2.21)

Es interessant observar que, partint d’'un cabal de referéncia determinat com Qsgo, la
probabilitat de que es produeixi una avinguda que el superi en un periode de 5 anys és
de I'1%, en 50 anys del 10%, en 100 anys del 18% i en 500 anys del 63%, no pas del
100% com a primera vista es podria esperar.

Hidrograma

La distribucié temporal del cabal d’avinguda al punt de desguas d’un sistema hidrologic
es representa a través dels hidrogrames, on s’indica el cabal que surt de la conca al
llarg del temps, expressant el cabal en m¥/s i el temps en hores.

En molts casos, degut a la fiabilitat limitada dels registres historics, només es podra

determinar el valor del cabal punta, ja que si es vol estimar I'hidrograma d’avinguda, és
necessaria la correlacié amb hidrogrames historics representatius.
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Figura 2.4. Exemple d’hidrograma corresponent a una avinguda
d’inundacié.

Un hidrograma consta de quatre punts d’interés (Figura 2.4):

A: Punt d’aixecament: Moment en qué l'aigua procedent de la pluja comenca a
arribar al punt de desguas. En funcié de les caracteristiques de la conca i la
precipitacid es pot donar immediatament quan comenca la pluja, durant aquesta
0 posteriorment.

B: Punt de cabal pic: Correspon a l'instant en qué es produeix el cabal maxim
d’escorrentiu superficial.

C: Punt d'inflexié: Correspon al punt en queé tot I'escorrentiu ha arribat a lleres
ben definides. A partir d'aquest moment, tota I'aigua discorre com a escorrentiu
superficial dins les lleres o com a flux subsuperficial o subterrani.

D: Fi de I'escorriment directe: A partir d’aquest moment tot I'escorrentiu prové del
flux subterrani i subsuperficial.

Dins de la branca d’escorrentiu directe es poden distingir, a més:
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Branca de concentracio: Es la part de I'hidrograma d’escorrentiu directe que va
des del punt d'aixecament (A) fins al punt d’inflexié (C).

Branca de recessio: Es la seccié que va des del punt d'inflexi6 (C) fins a la fi de
I'escorrentiu directe (D).



2.1.5 Estimacio de la velocitat de I'avinquda

La velocitat del flux a una seccié determinada del riu depén de factors morfoldgics com
el pendent, la rugositat, i la forma del canal o radi hidraulic, que determina la superficie
de fricci6 de la seccié amb el fluid.

La férmula empirica més utilitzada per al calcul de la velocitat és I'equacié de Manning:

V= (i)RZ““S”2 (2.22)

on,
V és la velocitat del flux, en m/s.

R és el radi hidraulic, en m.

S és el pendent del canal.

n és el coeficient de friccié6 de Manning.

El parametre S no correspon estrictament al pendent del canal, sind al gradient
hidraulic, és a dir, el pendent del nivell de l'aigua entre els dos punt considerats.
Habitualment perd, s'utilitza el pendent del terreny per simplificat i perqué és molt
similar.

Els valors del coeficient de Manning per conques naturals acostumen a oscil-lar entre
0.024 1 0.079 (PONCE, 1989). S’han determinat els valors del coeficient de Manning en
funcio de la descripcié de la morfologia de la llera(Annex Il1).

Per la determinacioé del radi hidraulic es calcula la relacié entre 'area mullada de la

secci6 i el perimetre mullat. Segons la geometria de la seccié, hi ha diferents férmules
per al seu calcul (Annex IlI).
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2.2. Models de transformacio pluja-escorrentiu

2.2.1 Conceptes

Els models de tranformacié precipitacié-escorrentiu permeten estimar el cabal punta i
I'hidrograma d'avinguda a partir de dades de precipitacié i les caracteristiques de la
conca hidrografica. El gran avantatge, aixi com la major dificultat de la modelitzacié
consisteix en la coordinacié de tota la informacio hidrologica, pluviometrica i de I'estat de
la conca.

Aquests models permeten abordar I'estudi de conques no aforades per extrapolacio de
parametres hidrologics regionalitzats, obtinguts de I'analisi de conques aforades que
disposen de series de cabals suficientment fiables.

La gran nombre de dades que s’han de coordinar i el desconeixement en la seva
influencia exacte en la generacié d’'escorrentiu, genera incerteses en els cabals fan que
els resultats d’aquests métodes es considerin aproximacions.

Es per aixd que la calibracié dels models és un pas molt convenient a realitzar sempre

que sigui possible, considerant tant el registre d’avingudes historiques com els resultats
del tractament estadistic de les séries d’aforaments.

2.2.2 Tipus de model

Des d'un punt de vista general, la transformacio precipitacié-escorrentiu es pot dur a
terme mitjangant métodes distribuits o agregats:

Models distribuits

Els models distribuits divideixen la superficie de la conca en cel-les, distribuint la
precipitacié entre les péerdues per intercepcio i els diferents tipus de fluxos (superficial,
subsuperficial i subterrani) i la seva distribucié dins la conca. Aquest tipus de model és
forca complex i encara s’estan desenvolupant.

Models agregats

Els models agregats consideren que la transformacid pluja-escorrentiu a la conca es fa
de manera unitaria. Aquesta transformacié es pot dur a terme amb tres metodologies:

- Metodes simplificats. Sén models que calculen el cabal punta de I'hidrograma,
és a dir, el cabal maxim d’escorrentiu superficial suposant una precipitacio
d’intensitat constant en I'espai i el temps sobre la conca. Es fan servir per la
modelitzacié d’episodis d’inundacié quan la disponibilitat de dades és molt pobre.
El métode simplificat més utilitzat és el métode racional, que tot i que va ser
deduit al segle XIX, encara es continua fent servir degut a la seva simplicitat i el
bons resultats que proporciona.

- Transformacio pluja-escorrentiu amb un model de circulacié continua. Es calcula
en continu el balan¢ d’'aigua en els diferents processos hidrologics. Requereixen
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programes informatics potents de simulacié numérica i un esfor¢ considerable de
calibracié dels nombrosos parametres a modelitzar.

- Transformacié pluja-escorrentiu d'un xafec. Sén models que simulen la
transformacié de I'hietograma de precipitacié6 en un hidrograma d’escorrentiu
superficial en el punt de sortida. Son els més utilitzats per la modelitzacié
d’'episodis d'inundacié vinculats a precipitacio. El més conegut és el que es basa
en el concepte d’hidrograma unitari, i és el que farem servir en aquest projecte.
Cal tenir en compte, pero, que el concepte d’hidrograma unitari és valid per a
conques perdominantment rurals, mentre que per conques urbanes s'utlititza el
meétode de I'ona cinematica, que estudia la superficie de la conca amb molt més
detall.

2.2.3 Transformacio pluja escorrentiu

L’hidrograma unitari

L’hidrograma unitari es defineix com I'hidrograma d’escorrentiu directe en el punt de
desguas d'una conca generat per la pluja neta uniforme d'lcm sobre tota la conca
durant un periode de temps determinat, anomenat durada efectiva (Figura 2.5). A la
durada total de I'hidrograma se 'anomena temps base (i) i es compleix que:

t,=D+T, (2.23)
On
t, és el temps base, és a dir, la durada de I'hidrograma d’escorrentiu directe.
D és la durada efectiva, és a dir, la durada de la pluja neta.
T. és el temps de concentracio.

Tp
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Temps (h)

Figura 2.5. Etapes temporals d’'un hidrograma.
Font: ACA, 2002.
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Pluja neta (mm)

Cabal (m?/s)

L’aplicacio de I'hidrograma unitari parteix de les segiients premisses:

- La pluja neta té una intensitat constant durant un temps minim igual a la durada

efectiva D.

- La pluja neta es distribueix uniformement per tota la conca (hipotesi que es
corregira amb el coeficient de simultaneitat).

- Temps base constant: Per a una conca donada, el temps base sera el mateix
per qualsevol precipitacid que tingui una durada determinada independentment

del volum total de la pluja neta.

- Linealitat: compren els conceptes de proporcionalitat i additivitat d’hidrogrames:

o Proporcionalitat:

Consisteix en el

fet que tots els hidrogrames

d’escorrentiu amb el mateix temps base son directament proporcionals al
volum de pluja neta en I'eix de les ordenades (Figura 2.6.a).

o Additivitat: Consisteix en el fet que es poden superposar els hidrogrames
generats per diferents pluges netes. D’aquesta manera I'hidrograma
resultant d’'un periode de pluja donat es pot superposar a hidrogrames
procedents de precipitacions anteriors. L’hidrograma total s’obtindra com
la suma dels hidrogrames de cada precipitacié (Figura 2.6.b).
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Figura 2.6.a. Hipotesi de proporcionalitat dels
hidrogrames unitaris.
Font: ACA, 2002.
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Figura 2.6.b . Superposicié d’hidrogrames
segons la hipotesi de additivitat.
Font: ACA. 2002.

Les hipotesis del temps base constant i la linealitat representen els principals factors
limitants de l'aplicabilitat d’aquest métode. A aquesta limitacié s’hi afegeix la poca
flexibilitat en la determinacié de la forma de I'hidrograma unitari, per la qual cosa la
superficie maxima de la conca on es vol aplicar I'hidrograma unitari és de 50km?. Si la
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conca que es vol estudiar presenta una superficie superior, caldra dividir la superficie de
la conca en subconques, amb una superficie inferior a I'esmentada.

En principi, per obtenir un hidrograma unitari d’'una determinada conca es necessiten
hidrogrames i hidrogrames reals, i els resultats només seran aplicables per al indret on
es van obtenir les dades i per episodis de precipitacié similars. Per trobar hidrogrames
unitaris per a altres punts de la conca o per conques on no es disposa de pluviografs ni
limnigrafs s’han desenvolupat diversos méetodes:

- Hidrogrames unitaris sintétics: Permeten construir hidrogrames unitaris a partir
d’hidrogrames tipus. Aquesta metodologia és la que s’aplica habitualment a la
practica i és la que es fara servir a aquest projecte. Les seves limitacions
principals apareixen quan el comportament hidrologic de la conca esta
condicionat per la preséncia d’embassaments, on es recomana aplicar algun
dels seglients models.

- Meétode de 'embassament lineal: Calcula I'hidrograma unitari generat per un flux
d'aigua que passa per un embassament amb una corba de volum d’aigua
emmagatzemada enfront de cabal de sortida de I'embassament de tendéncia
lineal.

- Métode de Nash: Calcula I'hidrograma unitari generat per una serie
d’embassaments idéntics que tenen wuna corba de volum daigua
emmagatzemada enfront de cabal de sortida de I'embassament lineal.
Constitueix una extensi6 del metode 'embassament lineal.

Hidrogrames unitaris sintétics

Es tracta d'una técnica desenvolupada per generar hidrogrames unitaris partint de les
caracteristiques hidrologiques de la conca donada la dificultat de disposar
d’hidrogrames i hietogrames al punt de desguas de cada sistema hidrologic. Al igual que
algunes metodologies explicades anteriorment, es tracta d'una técnica empirica,
desenvolupada a partir de I'estudi de conques reals.

Existeixen tres tipus d’hidrogrames sintetics:
- Els que relacionen les caracteristiques de I'hidrograma amb les caracteristiques
de la conca (Témez).
- Els que es basen en hidrogrames adimensionals (SCS).
- Els que es basen en models d’emmagatzematge de conca (Clark).

Al projecte farem servir I'hidrograma unitari sintétic de I'SCS, degut a la seva relativa
simplicitat i la qualitat dels resultats que proporciona. Aquest metode té un fort
component empiric, ja que es basa en resultats d'estudis d’'inundabilitat realitzats a una
gran quantitat de conques rurals. Es tracta del métode el més utilitzat arreu del mén a
I'hora de realitzar estudis d'inundabilitat, proporcionant resultats correctes per a un ampli
ventall de conques.
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Hidrograma adimensional de 'SCS

Es tracta d’'un hidrograma adimensional basat en l'estudi del comportament de
nombroses conques petites, predominantment rurals, dels Estats Units. A I'hidrograma
adimensional s'expressa la relacié del cabal respecte el cabal punta enfront la relacio
entre el temps i el temps pic (Figura 2.7). Aquest hidrograma adimensional es fara servir
per la construccio d’hidrogrames unitaris un cop coneguts el cabal punta i el temps pic.

En base a dades empiriques, I'SCS va

construir un hidrograma triangular, a partir del o
qual va determinar que el temps de recessi6 = o
(Tr), transcorregut entre el cabal pici el final de = = or
I'hidrograma, és equivalent a 1,67-Tp per a un & =
gran nombre de conques. Com que l'area sota = =

'hidrograma unitari ha de ser igual a un
escorrentiu d’lcm en el qual el volum de la =
pluja neta és igual que el volum d’escorrentiu: 20

oo Eos

N
googerasecss
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1 3
on e -
S és la superficie de la conca en m?2 Figura 2.7 . Hidrograma adimensional
Qs és el cabal punta en m¥/s de I'SCS.
Tr és el temps de pic, expressat en segons Font: ACA, 2002.

Canviant les unitats al sistema internacional, s’obté I'expressio segient:

208S
Q= (2.25)
TP
On la superficie s’expressa en km?, el cabal en m%s i el temps en hores.
De I'hidrograma triangular també s’extreu que:
D
T, = > +tg, (2.26)

On

Tr és el temps que triga a arribar el cabal punta
D és la durada efectiva

Typ és el temps de retard, també anomenat T,

L'SCS, a partir de calculs experimentals va induir que generalment es compleix la
relacio:

t, ~08T, (2.27)
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Aquesta férmula, pero, considera el temps de concentracié (Tc) segons la definicid
anglosaxona, per la qual cosa, si volem fer servir les formules de Témez (Equacions
2.3, 2.4i 2.5), haurem de fer servir les seglients expressions, calibrades pel CEDEX:

t,, =~ 031T, (2.28)

T, = %+ 031T, (2.29)

Per a una modelitzacié adequada del pic de I'hidrograma cal que es compleixi:

D <029, (2.30)

Aquesta durada efectiva D és I'interval de discretitzacidé de I'hietograma de pluja neta, és
a dir, l'interval de temps que correspon a cada del hietograma.

L’hidrograma unitari s’obté multiplicant I'hidrograma adimensional de I'SCS pel temps
pic en I'eix de les abscisses i pel cabal punta en l'eix de les ordenades. Tot seguit, es
calcula I'hidrograma que correspon a cadascuna de les columnes de I'hietograma i
s'adjunten segons les propietats de linealitat i proporcionalitat. A I'annex X es mostra un
exemple del calcul de I'hidrograma.

2.3 Méetodes de propagacio d’avingudes

2.3.1 Conceptes

Quan es modelitza un sistema fluvial dividint la superficie en subconques, esdevé
necessari propagar I'hidrograma d’avinguda generat a cada subconca, riu avall. Els
efectes d’emmagatzematge i resisténcia al pas del flux que presenta la llera canvien la
distribucié temporal de I'hidrograma que es vol propagar. Es molt important, per calibrar
correctament els parametres de les equacions que es fan servir en aquests métodes,
disposar de registres reals de cabals maxims, temps de pic i hidrogrames per
determinats volums de precipitacio.

Conceptualment, hi ha dues maneres de propagar un hidrograma:

- Propagaci6 agregada o hidrologica. Parteixen de I'equacié de continuitat (2.31).
Son els models que es faran servir al projecte.

ds
o - 0-00 (2.32)

On,

S és la funcié d’'emmagatzematge d'aigua en el volum de control considerat,
expressada en m®,

I(t) és I'hidrograma d’entrada en el volum de control, expressat en m*/s

O(t) és I'hidrograma de sortida en el volum de control, expressat en m*/s

- Propagacio distribuida o hidraulica. En aquest tipus de distribucié es fan servir
les equacions de Saint Venant, per flux variable gradualment variat.
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2.3.2 Models de propagacio

Els models de propagacié agregada son el model de Puls modificat, Muskingum i
Muskingum-Cunge.

-Model de Puls modificat: Calcula el transit de I'avinguda com si el tram de riu fos un
embassament, on es genera un cert emmagatzematge i surt un cabal determinat. A
partir de I'hidrograma d’entrada, s’obté I'hidrograma de sortida basat en la relacié entre
emmagatzematge i cabal de sortida.

-Muskingum: Divideix I'emmagatzematge en un tram de riu en dues parts: un
emmagatzematge prismatic i un emmagatzematge en cuny. L'emmagatzematge
prismatic es realitza basicament segons el perfil de la superficie d’aigua en condicions
estacionaries i I'emmagatzematge en cuny és la diferéncia entre aquest
emmagatzematge i el real (Figura 2.8).

El métode de Muskingum defineix 'emmagatzematge en un tram de riu com una funcié
lineal dels cabals d’entrada i sortida:

S = Emmagatzematge prismatic + Emmagatzematge en cuny (2.33)
S =K-0 +K-X-(I-O) (2.34)

De manera que s'obté la segiient equacio:
S=K:-X:I+@1 X)O) (2.35)

On,

S és el volum d’'aigua total al tram de riu considerat en m°.

O és el cabal que surt del tram de riu considerat, en m?¥s.

| és el cabal que entra en el tram de riu considerat, en m?/s.

K és el coeficient de proporcionalitat, que representa el temps de viatge d’'una
ona d’avinguda en el tram de riu considerat, expressat en s.

X és el factor de ponderaci6 adimensional. El seu valor es comprén entre 0i 0.5.

La combinacio de les equacions 2.33 i 2.34 genera la I'equacié de propagacio segons el
meétode de Muskingum (Equacié 2.35), en la qual s’hauran d'ajustar els parametres K i X
amb registres historics per calibrar el model.

-Muskingum-Cunge: Es una técnica de propagacio basada en el métode de Muskingum,
perdo que genera I'hidrograma en funcié de parametres fisics de la conca com la
difusivitat hidraulica, la velocitat de I'ona d’avinguda i la distancia al llarg de la llera,
entre altres.

-29-



Cuny

[ d'emmagatzematge
QHW | possitiu o m (72\
L / @ S _ Cury \‘.’/
: - | d'emmagatzematge |
] I ‘ negatiu ]
| Q= — e !
ot = ===
o} i = =0
A :
Emmagatzematge J Emmagatzematge J
prismatic prismatic

Figura 2.8 . Concepte d’emmagatzematge prismatic i en cuny segons el metode de Muskingum. | i
O sobn els cabals d’entrada i sortida, respectivament, en m?/s.
Font: ACA, 2003.

Temps de retard

En el cas que sigui impossible determinar els parametres necessaris per fer servir
aguests méetodes, es pot estimar el temps de propagacié de l'avinguda a partir del
hidrograma unitari de I'SCS, mitjancant el temps de retard (Tag).

La propagaci6 estimada a través del T, Unicament representa la translacio de les
avingudes, no inclou fenomens de difusio o atenuacio del pic. El Tig indica, en minuts, el
temps que transcorre entre I'entrada i la sortida del cabal pic (Equacions 2.28 i 2.29).
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2.4 Metodologia

A continuacié s’exposara el procediment que es seguira en I'elaboracié dels estudis
hidrologics, exposant les dades i els parametres que s’han fet servir en cada cas:

1-. Preparacié del model: Consisteix en la construccid del model hidrologic de la
conca, dividint-la en subconques i establint la connectivitat dels trams de riu per poder
introduir-la a 'HEC-HMS. Les dades de partida sén el MDT i un arxiu en format shape
del tracat del riu (Annex V).

2-. Estimaci6é de la precipitacio:  Determinacié del volum de precipitacié inicial per a
I'episodi que es vol modelar. En el cas de la Riera de Santa Coloma es parteix del
mapes d'isomaximes proporcionats per 'ACA, per periodes de retorn de 50, 100 i 500
anys. A partir d'aquesta cartografia s’extraura la precipitacié corresponent a cada
subconca mitjancant el programa Arcmap. Finalment, a cada subconca s’aplicara el
coeficient de simultaneitat (Equaci6 2.14).

En el cas de Guatemala, com s’estudien els episodis concrets de I'Stan i I'’Agatha, es
faran servir els registres de precipitacié diaria proporcionats per I'INSIVUMEH, també
corregits amb el coeficient de simultaneitat.

3-. Determinaci6 de la pluja neta: A partir de la precipitacio inicial, s’estima quina part
d’aquesta acabara generant escorrentiu i quina es perdra en processos intermedis
(evaporacio, infiltracid, intercepcio, etc.). Aquest pas s’ha dut a terme amb la
metodologia del nombre de corba de I'SCS (Annex ). Aquest métode determina la
precipitacid neta en base a les segtients caracteristiques de cada subconca:

- Geologia: S'ha fet servir el mapa geologic de I'lCC (1:50.000, fulls 333 i 365) i
s’ha classificat la geologia en els grups establerts pel SCS, mitjancant les taules
publicades (Annex II). A Guatemala s’ha fet servir el mapa geologic del
departament de Solola (1:50.000), fent servir les mateixes taules per classificar
la litologia.

- Usos del sol: Partint del mapa d'usos del sol de I'ICC (1:25.000), s’han classificat
els usos del sol segons el criteri establert pel SCS, mitjancant les taules
publicades (Annex X). A Guatemala s’ha fet servir el mapa d’'usos del sol del
departament de Solola (1:50.000), fent servir les mateixes taules.

- Pendent: S’ha establert a partir de 'MDT amb pas de malla 15x15 proporcionat
per I'lCC. A Guatemala s’ha fet servir el MDT amb pas de malla de 20x20.

Per al calcul del nombre de corba, s’ha suposat en ambdoés casos unes condicions
antecedents d’humitat del sol elevades, en base al criteri establert per I'SCS (Annex II).

A partir del nombre de corba s’estableix la precipitacié llindar (2.9). En el cas de
Catalunya, s’ha aplicat un coeficient regional d'1.3 (ACA, 2003) a la precipitacié llindar
obtinguda per aquest métode. A Guatemala, per manca d'informacié no s’ha aplicat cap
mena de coeficient i s’ha fet servir directament el resultat obtingut per métode de I'SCS.

4-.Construccio de I'hietograma : L’hietograma es determina a partir de les corbes IDF,
en el cas de la Riera de Santa Coloma, es fa servir la férmula proposada per I'ACA
(Equacié 2.17) i en el cas de Guatemala la formula proposada per I'INSIVUMEH
(Equacié6 2.18).
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A partir dels resultats obtinguts amb les corbes IDF, i seguint la metodologia dels blocs
alterns, es construeix I'hidrograma (Annex ). D’aquesta manera s’'obté un hietograma
per cada subconca, aconseguint representar dins del model la variacié temporal i
espacial en la distribuci6 de la precipitacio.

5-. Calcul de l'hidrograma: L’hidrograma es determina mitjancant el programa HEC-
HMS. En el qual s’introdueix el model de la conca generat en el pas 1, i els valors de
precipitacié de cadascuna de les columnes de I'hietograma calculat per cada subconca
en el pas 6. A partir d'aquestes dades el model calculara un hidrograma de sortida per
cadascuna de les subconques.

6-. Propagaci6 d’'avingudes: Per calcular I'hidrograma generat al final de la conca,
s’han de sobreposar els hidrogrames generats a cadascuna de les subconques, pero
abans s’ha de calcular I'efecte de propagacié dels hidrogrames que, havent estat
generats a una subconca s’han de traslladar, aigles avall, a través del canal principal
d’altres subconques.

En el cas de la Riera de Santa Coloma, com es disposa de dades per calibrar el cabal
maxim a diversos punts de la conca, per cada periode de retorn (ACA, 2001), s’ha fet
servir el métode de Muskingum (Apartat 2.3.2). Per calibrar el cabal pic, s’ha d'ajustar el
parametre K (Equacioé 2.35), ja que el parametre X correspon a I'amplitud de la branca
d’esgotament de I'hidrograma i no afectara a la determinacié del cabal pic ni del temps
gue aquest triga a assolir-se. D’aquesta manera s’ha calibrat el parametre K mitjancant
el métode prova-error fins que el cabal maxim obtingut s’ha ajustat amb les dades de
referéncia. Aixd permetra que el model generat esdevingui predictiu, amb una precisié
suficient, per a fendmens d’inundacié de magnitud similar, si varien caracteristiques de
la conca com la superficie urbanitzada.

Al cas de Guatemala, la manca de dades de cabals associats als episodis que es volen
modelitzar, ha provocat que s’adopti un altre métode per estimar la propagacié de
'avinguda, el metode del temps de retard (Apartat 2.3.2). Aquest métode calcula la
translacié del temps pic en funcié a les caracteristiques de la conca que determinen el
temps de concentracié (pendent i longitud del tram), perd no pot estimar I'atenuacié del
pic durant el transit de I'avinguda.

7-. Calcul dels nivells d’aigua:  Per determinar els nivells d'aigua a Guatemala s’ha fet
servir el programa HEC-RAS, en el qual es modelitzen les lleres del riu, extretes del
MDT, com si es tractés d’'un canal artificial. Per estimar la velocitat de I'avinguda i, per
tant, el nivell maxim que assoleix l'aigua, es fa servir I'equacié de Manning. Davant la
dificultat d’atorgar un valor correcte al coeficient de Manning “n”, s’ha fet servir un rang
gue compren els valors tipics de les lleres naturals amb caracteristiques similars (0.04-
0.07).

Mitjancant aquests procediments s’ha dut a terme la construccié dels models
hidrografics de cadascuna de les conques estudiades. En els casos concrets de I'estudi
de la urbanitzacié de la conca de la Riera de Santa Coloma, els parametres utilitzats
s’indiquen al propi estudi.
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RESULTATS I DISCUSSIO

3.1 Estudi de la Riera de Santa Coloma

3.1.1 Descripcio de la conca

Ubicaci6

La Riera de Santa Coloma es situa a la depressio de la Selva, dins la provincia de
Girona, al NE de Catalunya (Figura 3.1). Forma part del sistema fluvial del riu Tordera,
del qual en constitueix I'afluent més important. El tram objecte d'estudi de la Riera
comprén des del seu naixement, al massis de les Guilleries, fins al municipi de
Riudarenes, abans de rebre I'aport de la riera de Sils. El llit de la riera és de natura
sorrenca, inestable i molt variable morfoldgicament a causa de les constants avingudes
periodiques a les que es veu sotmeés (MAS PLA, 1985).

b,

o

Figura 3. 1. Ubicacié de la Riera de Santa Coloma.
Font. Elaboraci6 propia.

Caracteristiques fisiques de la conca

La zona d'estudi de la Riera de Santa Coloma ocupa 100.54km2. El tram més llarg
considerat recorre 23.13km, amb un desnivell de 356m. El punt més elevat, al massis
de les Guilleries, assoleix els 431m, mentre que el punt de sortida del tram estudiat es
situa a 75m sobre el nivell del mar. La llera del riu presenta un pendent mitja del 1.53%
mentre que el pendent mitja de la superficie de la conca és de 27.09%.
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A la riera aflora un ampli diposit al-luvial quaternari que déna lloc a un important aqifer.
També hi ha preséncia de materials del neogen, constituits per llims argilosos, sorres
arcosiques, graves i capes de conglomerats amb petits continguts d’argil-les, en forma
de llenties, envoltades de terrenys més aviat argil-losos i amb menor permeabilitat
(MAPA GEOLOGIC 1:50.000, ICC).

En quant a la pluviometria, a la conca de la Tordera es donen dos tipus de fendmens
locals que donen lloc a precipitacions intenses. Aguests poden tenir focus a Sant Celoni
0 a Santa Coloma de Farners (ACA, 2003). Les dades que es faran servir per a I'estudi
de la zona seran els registres de les pluges amb focus a Santa Coloma, donat que
generaran un major volum de precipitacié a la zona d’estudi.

Caracteristiques socioeconomiques

La conca del riu Tordera es caracteritza per gaudir d’'una important proporcié de
superficie forestal, amb predomini de boscos d’'esclerofil-les (Taula 3.1). L’activitat
agricola és especialment important a la comarca de la Selva, on es situa la Riera de
Santa Coloma, duplicant la superficie dedicada al conreu respecte a les altres
comarques que contenen part de la conca del Riu Tordera, el Valles Oriental i el
Maresme (ACA, 2003). Aquest increment de la superficie agricola va en detriment de la
superficie urbanitzada que només representa el 0.5% de la superficie de la comarca,
mentre que al Vallés Oriental i al Maresme suposen el 16.3% i el 23.3% respectivament
(Taula 3.2). La mineria és una activitat important, especialment les extraccions d’arids,
al llarg de tot el riu Tordera i a la part baixa de la Riera de Santa Coloma, fora dels limits
de la zona que s’estudiara.

Demograficament, la comarca de la Selva, presenta un creixement de la poblacié forca
suau en relaci6 amb les comarques veines. En conseqiiencia, el POUM preveu un
creixement urbanistic moderat.

En quant al tram de la Riera de Santa Coloma objecte d’'estudi, es tracta d'una zona
principalment forestal, tot i que a la meitat oriental es déna un increment de la superficie
urbanitzada i destinada al conreu tant de seca com de regadiu. (Figura 3.4.a).

El registre historic d'inundacions a la Riera de Santa Coloma és molt escas i es limita a
alguna referéncia puntual als trams més baixos. Els darrers anys, les crescudes han
produit inundacions locals de camps de conreu i plantacions de pollancres als municipis
de Sils, Riudarenes i Vidrieres. No obstant, la modificacié dels parametres hidrologics
de la conca, com els produits per la desforestacid, o el increment de la superficie
urbanitzada pot generar efectes més greus aiguies avall, a la part baixa del riu Tordera.
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Taula 3.2.

Taula 3.1. Percentatges d'Us del sol a la
zona d'estudi de la Riera de Santa Coloma.
Font: Elaboracié propia.

Us del sol % superficie
Zona impermeable 4.78
Cereals d’hivern 7.42
Rotaci6 de conreus densos  2.26
Plantacié forestal pobre 1.27
Plantaci6 forestal mitjana 0.77

Massa forestal mitjana 9.71

Massa forestal densa 72.31
Guaret 1.48

Hectarees corresponent a cada tipus d'ocupacié del

territori a les comarques de la Selva, el Maresme i el vallés Oriental.
Font: ACA, 2003.

Superficie Superficie Superficie Rius i

(Ha) forestal agricola urbanitzada llacs Total
La Selva 78162 20690 518 500 99870
valles 57630 13244 13894 422 85190
Oriental

Maresme 20847 9398 9250 205 39700




RESTATS I DISCUSSIO

3.1.2 Preparacioé del model

Per a la generacié del model precipitacié-escorrentiu de la conca de la Riera de Santa
Coloma, s’ha fet servir el software que proporciona I'Hydrologic Engineering Center de
'US Army. L'HEC-GeoHMS és un complement de la plataforma de cartografia digital
Arcgis que permet generar un model hidrologic a partir de la cartografia de la zona
d’'estudi. Aixi, partint del Model d’Elevacions del Terreny i el perfil del riu, aquest
software ens permet determinar les subconques en qué es divideix la zona d’estudi aixi
com el tram de riu que resulta significatiu per a la determinacié del cabal punta. El
procediment s’explica en detall a 'Annex IV. D’aquesta manera, s’ha obtingut el model
hidrologic de la Riera (Figura 3.2):

NELLELCE: nSg\lﬁgf
_"'"'_P.\_f _\ d \l“\\.\
& EFIF Gf\rt de
fl3|rona~ sta Brats

5 TR
M £ L,-rw.,, ;m, Flru‘da
- Espara, o AR
g \ N § N
Riera e e A B |y ‘
¢ 7’3 BT T Sits 2l
1.25 5 5 7‘ —— 15
[_] subconques [\ San o it g ST Sy

Figura 3.2. Model generat per lTHEC-GeoHMS per al tram de la Riera de Santa Coloma que es
vol estudiar.
Font: Elaboracié propia.

Seguint les recomanacions de diversos protocols d’hidrologia (ACA 2003; MOPU 1987),
s’ha dividit la zona d’estudi en 7 subconques, amb una superficie d’entre 15 i 25 km?. A
cadascuna de les subconques li correspon Unicament un tram de riu. S’ha establert un
codi d'identificacio, W per a les subconques i R per als trams del riu.
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3.1.3 Estimacio de la precipitacio en 'area d’estudi

La determinacié acurada de la pluja que es fa servir en un estudi d'inundabilitat resulta
un factor clau per obtenir resultats raonables. La precipitacié és I'input principal d'un
sistema hidroldgic, sempre que es tracten periodes de temps curts. Aix0 és degut a que
el flux superficial generat per un episodi de precipitacio, circula a una escala temporal
molt més curta que la que presenta el flux subterrani.

Per la determinacié de cabals punta, es fan servir els valors de precipitacié diaria
maxima (Pg) per a periodes de temps determinats. Els calculs que s’han efectuat
corresponen a periodes de retorn de 50, 100 i 500 anys (Taula 3.3). Les dades ha estat
extretes dels mapes d'isomaximes pluvials diaries construits per I'’Agéncia Catalana de
I'Aigua (Figura 3.3). S'observa que la precipitacié per a qualsevol periode de retorn, és
major a les subconques més occidentals, situades al massis de Guilleries on neix la
Riera. Els valors de precipitacio van disminuint riu avall, en sentit SE.

Pd T=500
Value

High : 416.394 o1 2 4 & &

Low: 180.614

Figura 3.3. Isomaximes pluvials facilitades per I'ACA.
Font: Elaboracié propia.
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Esdevé necessaria I'aplicacié d’'un coeficient de simultaneitat, Ka,(Equacié 2.14), per
extrapolar el valor de mesura puntual a tota la superficie de la conca.

Taula 3.3. Valors de precipitaci6 maxima obtinguts a partir dels mapes d'isomaximes i la seva
correccié mitjancant el coeficient de simultaneitat (K,).
Font: Elaboraci6 propia.

PyT=50 P4T=100 P4T=500 Area P4T=50 P4'T=100 P4'T=500

subconca ) mm)  (mm)  km?d A m) (mm) (mm)

W110 184.72 212.44 288.45 19.32 0.91 168.88 194.23 263.72
W120 186.12 214.59 290.52 24.30 0.91 168.93 194.77 263.68
W130 214.26 248.54 338.50 17.63 0.92 196.46 227.89 310.38
W140 206.83 239.11 324.28 13.71 0.92 191.15 220.99 299.70
W150 180.85 209.49 283.43 7.29 0.94 170.45 197.44 267.13
W160 182.87 211.38 287.39 17.18 0.92 167.81 193.98 263.73
W190 191.06 223.25 303.67 1.11 1.00 190.47 222.56 302.73

3.1.4 Determinaciod de la pluja neta

Un cop determinada la precipitaci6 maxima diaria, per cada subconca i periode de
retorn, s’ha determinat la pluja neta. Per calcular el llindar d’escorrentiu s’ha fet servir el
model del nombre de corba del Soil Conservation Service(Annex Il). Aquest model
requereix I'entrada de tres parametres, corresponents a Us del sol, geologia i pendent
per tal determinar el nombre de corba tabulat per I'SCS. S’han tingut en compte unes
condicions inicials del sol humides, ja que normalment els maxims diaris de precipitacid
venen precedits de diversos dies de precipitacio, fet que genera unes condicions
d’humitat elevada pel dia de maxima precipitacié (Annex ).

Al mapa de pendents es pot apreciar com la inclinacié de la conca és major a la zona
oest, corresponent al massis de Guilleries. No obstant, aquest fet no afectara al calcul
de les abstraccions hidrologiques, donat que la major part d'aquesta zona es troba
recoberta de massa forestal, que minimitza els efectes que provoca la inclinacié en la
generaci6é de I'escorrentiu. Al mapa geologic s’ha de generalitzar la litologia present a
guatre classes de sol, establertes per I'SCS, en funcié de la permeabilitat dels materials
presents. Els materials més permeables es situen a la zona est, i corresponen als
diposits al-luvials del quaternari. El mapa d'usos del sol ja esta estandarditzat als usos
establerts pel SCS, i es pot observar com a prop del municipi de Santa Coloma de
Farners, situat a la zona est, s’hi desenvolupa activitat agricola, mentre que a I'oest de
la conca predominen les masses forestals. Finalment, el mapa del nombre de corba té
en compte tots els parametres determinats a la cartografia anterior. Es pot observar un
descens del nombre de corba a la zona est de la conca, fet que indica un increment del
llindar d’escorrentiu. Aquest descens esta vinculat a la preséncia dels diposits al-luvials
gue incrementen en gran mesura la permeabilitat del sol, elevant les perdues per
infiltracio.

A partir la cartografia generada, s’han obtingut les mitjanes del nombre de corba per a

cada subconca (Taula 3.4). Aquestes son transformades a llindar d’escorrentiu (Po) i
multiplicades pel coeficient regional d’1,3 (ACA, 2003).
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Arribats a aquest punt, ja tenim calculats els dos valors principals a partir dels quals es
generara I'hietograma de precipitacié neta: la precipitaci6 maxima diaria i el llindar
d’escorrentiu corresponent a les abstraccions hidrologiques.

Taula 3.4. Mitjana del nombre de corba per cada
subconca (NC), transformat a llindar d’escorrentiu
(P,) i multiplicat pel coeficient regional (Py).

Font: Elaboraci6 propia.

Subconca NC Po Po'

W110 83.98 10 12.4
W120 84.41 9 12.0
W130 83.10 10 13.2
W140 82.86 10 13.4
W150 80.54 12 15.7
W160 7780 14 18.5
W190 78.12 14 18.2

3.1.5 Construccio de I'hietograma

El métode emprat per la construccié de I'hietograma ha estat el dels blocs alternats.
Aquest métode parteix de les corbes Intensitat-Durada-Freqiiéncia (IDF), a través de les
guals es pot obtenir el valor de la intensitat de la precipitacié coneixent la durada de la
mateixa i el volum de la precipitacio P4’ (Equacio 2.17).

S’ha dividit la precipitacié diaria en intervals d'una hora, calculant la intensitat de
precipitacid per a cadascun. Tot seguit s’ha determinat la precipitacié acumulada a cada
interval de temps, a partir de la qual s’ha calculat la precipitacio neta (Equaci6 2.8).

Els valors obtinguts s’han ordenat de manera que el valor més elevat es situa al centre

de I'hietograma i descendeix de manera alternada a dreta i a esquerra del mateix. A la
taula 3.5 hi ha un exemple de calcul d’hietograma, representat a la figura 3.5.
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N Usos del sol

[ 7ona impermeable
Cereals dhivern

Rotacid de conreus densog
[ Plantacid forestal pobre
[ Plantacid forestal mitjana
Massaforegtal mitjana
Massaforedtal densa
Guaret

N slope

Value
P High : 177.815

0 125 25 5 75 10
i 0 125 25 5 75 10

Figura 3.4.a. A I'esquerra mapa de pendents. A la dreta mapa de usos del sol.

N |Litologia Nombre de Corba
Value

High : 93

-Low:[l

Figura 3.4.b. A l'esquerra mapa geologic. A la dreta mapa del valor del nombre de corba obtingut amb el métode de I'SCS.



Taula 3.5 Exemple de calcul de I'hietograma. Les columnes corresponen al temps de
precipitacié (T), intensitat(l), acumulacié(ZP), pluja neta acumulada(ZE), pluja neta
generada E i valors de I'hietograma, per interval de temps.

Font: Elaboracio propia.

T(h) I((mm/h) TP(mm) SE(mm)  E(mm) '("r;]itq‘;grama
1 87.30 87.299 29.823 29.823 1.396
2 56.49 112.987  48.360 18.537 1.564
3 43.17 129518  61.249 12.889 1.766
4 35.43 141738 71.137 9.888 2.014
5 30.28 151.403  79.139 8.002 2.322
6 26.56 159.369  85.837 6.698 2.716
7 23.73 166.117  91.577 5.741 3.237
8 21.49 171.950  96.584 5.007 3.955
9 19.67 177.069  101.010  4.426 5.007
10 18.16 181.615  104.965  3.955 6.698
11 16.88 185.693  108.529  3.565 9.888
12 15.78 189.380  111.766  3.237 18.537
13 14.83 192.737  114.723  2.957 29.823
14 13.99 195.809  117.439  2.716 12.889
15 13.24 198.637  119.945  2.506 8.002
16 12.58 201.249 122267  2.322 5.741
17 11.98 203.673 124425  2.159 4.426
18 11.44 205.929 126439  2.014 3.565
19 10.95 208.036  128.323  1.884 2.957
20 10.50 210.008  130.089  1.766 2.506
21 10.09 211.858  131.749  1.660 2.159
22 9.71 213509  133.314  1.564 1.884
23 9.36 215240  134.790  1.476 1.660
24 9.03 216.790  136.186  1.396 1.476
Hietograma W110. Pd T=50

35 -
30 -

g 25 -

o 20 A

.§ 15 -

2

g 10

o
c |
0 f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Temps (h)

Figur a 3.5 Hietograma calculat per a una precipitacié diaria amb periode de retorn de 50 anys

a la subconca W110. El volum total de precipitaci6 és de 184.72mm.

Font: Elaboracio6 propia.
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3.1.6 Calcul de I'hidrograma de sortida

En base als hietogrames de precipitacid obtinguts per cada subconca i temps de retorn
determinat, el programa HEC-HMS determina I'hidrograma i el cabal pic de sortida de
cada subconca.

W10

T

9--| Subconca

lflg Unid

Tram de
propagacio

Figura 3.6. Model de la conca al programa de simulaci6 HEC-HMS. Els cabals als
indrets A, B i C s’han calibrat a partir de dades obtingudes per 'ACA.
Font: Elaboracié propia.

S’han determinat tres models meteorologics en la simulacid, corresponents a 50, 100 i
500 anys de retorn. La simulacié s’ha realitzat durant un periode de 34 hores, per
incloure la regressid de I'hidrograma un cop finalitzada la pluja. La propagacié de
'avinguda s’ha estimat amb el métode de Muskingum (Apartat 2.3.2), en el qual s’han
ajustat els parametres X i K. El calibratge dels cabals obtinguts s’ha dut a terme a partir
de dades de la planificacié de I'espai fluvial de la conca de la Tordera (ACA 2002), a
tres indrets A, B i C (Figura 3.6).

El calibratge s’ha centrat, especialment, en I'ajustament del cabal pic d'avinguda,
deixant de banda la inclinacié de la corba de desgast.

Els hidrogrames de sortida per al punt C de la conca presenten valors de cabal maxim
de 452.8, 544.2 i 757.0m%s per als periodes de retorn de 50, 100 i 500 anys
respectivament, assolint-se aquests entre les 13:00 i les 15:00 hores del inici del xafec
(Figura 3.7).
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Figura 3.7. Hidrogrames obtinguts per al
punt de control C, per periodes de retorn

de 50, 100 i 500 anys.
Font: Elaboraci6 propia.

Per cadascun dels punts de calibratge, s’han
ajustat els parametres de Muskingum i la relacié
entre els cabals generats pel model i els cabals
determinats per I'ACA (Taula 3.6).

En la formula de Muskingum el parametre K
correspon a la velocitat de propagacié de
'avinguda i és el que determina el cabal pic de
'avinguda. El parametre X indica la dispersi6 del
flux, que afecta a la distribucié de I'hidrograma,
és a dir, a la inclinaci6 de les corbes de
concentraci6 i desgast. Amb ['objectiu de
determinar correctament el cabal pic, s’ha ajustat
el valor de K, mentre a X se I'ha atorgat un valor
estandard de 0.2 en tots els casos.

L’error respecte als cabals estimats per I'ACA, en
la major part dels casos no arriba a I'1%, per la
gual cosa es pot afirmar que el model genera
prediccions  acurades per  precipitacions
d’intensitats similars a cadascun dels periodes de
retorn estudiats. A I'estimacié de cabal del punt
B, I'error és una mica més gran degut a que el
punt de calibratge no correspon exactament amb
els punt d’estimacié del cabal al model generat
sind que es situa aigiies amunt d’aquest, per aixo
el cabal obtingut és menor que el de I'ACA.

Taula 3.6. Cabals obtinguts per cadascun dels punts de calibratge i periode de retorn.
S’indica quins parametres K i X s’han fet servir en Muskingum i la diferéncia
obtinguda respecte els cabals calculats per I'ACA.

Temps retorn

Cabal Cabal

(anys) Punt K X obtingut ACA Diferencia

A 3.1 0.2 498.2 499.01 0.16%
50 B 0.8 0.2 496 520.87 4.77%

C 1.4 0.2 4528 448.5 -0.96%

A 3.8 0.2 601.6 601.33 -0.04%
100 B 0.7 0.2 623.8 641.46 2.75%

C 15 0.2 544.2 542.19 -0.37%

A 58 0.2 880.2 877.78 -0.28%
500 B 0.85 0.2 903 902.43 -0.06%

C 1.6 0.2 757 751.1 -0.79%
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3.1.7 Estudi del impacte generat pel increment de la superficie
urbanitzada de Santa Coloma de Farners

Santa Coloma de Farners té establert en el seu POUM, una superficie de 200ha, al
voltant del nucli urba actual, designada com sol urbanitzable delimitat (SUD) (Figura
3.8). A partir del model hidrologic que s’ha construit i calibrat, es pot estimar com
afectara el increment de la superficie urbana si aquest es duu a terme segons la
planificacié del POUM.

El desenvolupament urba de Santa Coloma es preveu sobre zones on I'Us actual del sol
és agricola, principalment conreus de regadiu i de seca. El canvi en I'Gs del sol
comporta un canvi en el llindar d’escorrentiu, provocant canvis en I'escorrentiu generat.

Figura 3.8. Planol del POUM de Santa Coloma de Farners. Es diferencien superficie
urbanitzada (S.U.R.), superficie urbanitzable delimitada (S.U.D.), superficie urbanitzable no
delimitada (S.U.N.D.) i superficie no urbanitzable (S.N.U.).

Font: POUM de Santa Coloma de Farners.

Per simular el desenvolupament futur del municipi de Santa Coloma de Farners, s’ha
modificat el mapa d’'usos del sdl, classificant parcel-les agricoles contiglies amb el terme
municipal actual com a sol urbanitzat (Figura 3.9). La superficie total reclassificada ha
estat de 2km? (200ha).
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Taula 3.7. Llindar d’escorrentiu per
cada subconca,
urbanitzacié.

Font: Elaboraci6é propia.

- sol urbanitzable
[ solurba
[] Altres usos

Figura 3.9. Reclassificacio dels usos del sol
de Santa Coloma de Farners,
introduit la superficie urbanitzable segons el
POUM.
Font: Elaboraci6 propia.

després de

Taula 3.8. Cabal pic en el punt C abans i després de
la urbanitzacio6.
Font: Elaboracié propia.

urbanitzacié

Cabal amb
urbanitzacio
(m3/s)

457.2

549.2

Subconca NC Po Po'

W110 84.03 10 12.4
W120 84.46 9 12.0
W130 83.10 10 13.2
W140 82.86 10 13.4
W150 81.00 12 15.2
W160 79.46 13 16.8
W190 78.12 14 18.2

763.3

A partir d’aquest nou mapa d’usos del sol, s’ha recalculat el nombre de corba per cada
subconca, trobant que aquest ha incrementat a les subconques afectades per la
urbanitzaci6, fet que generara un increment en el cabal calculat aiglies avall. Es dona
un descens del llindar d’escorrentiu a les subconques W150 i W160 (Taula 3.7), que

suposa un descens total de 2.2mm del llindar d’escorrentiu.

Les noves dades s’han introduit al model que s’ha construit préviament. Els resultats
obtinguts han estat practicament idéntics als que s’havien obtingut sense tenir en
compte la urbanitzacié. El creixement del cabal és negligible i t¢ una magnitud similar a

I'error comeés en la construccié del model (Taula 3.8).
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3.1.8 Estudi del volum d’escorrentiu en funcid del percentatge de
urbanitzacio de la conca

Per estudiar la influencia del percentatge d'urbanitzacié d'una conca, s’ha aillat la
subconca W160 de la resta, establint-la com area representativa, a petita escala, dels
canvis esperables a tota la conca En aquest sentit, s’ha generant un model independent
al qual s’ha estimat I'escorrentiu generat per la superficie urbanitzada actual de la
subconca, 5.65%, i pels seglients percentatges d’'urbanitzacié: 15, 25, 50, 75 i 100%.
Primer s’ha calculat com afecta a la generacié de precipitacio neta i, en segon lloc, com
afecta al cabal maxim d’avinguda, sempre amb un periode de retorn de 500 anys.

S’ha suposat que tota la subconca, tret del percentatge d’'urbanitzacié considerat,
correspon a superficie forestal, donat que és la ocupacié del territori predominant a
conca. De la mateixa manera, s’ha suposat que la litologia a tota la conca correspon al
tipus B, ja que aquest és el que predomina a la subconca W160.

Pel nivell d'urbanitzacié actual, s’ha obtingut una intensitat horaria maxima efectiva de
14.9mm. La precipitacio efectiva es duplica quan s’urbanitza el 30% de la superficie de
la conca i continua ascendint d’'una manera practicament lineal (Figura 3.10).

140.0
120.0
100.0 H
80.0 -
60.0 1

P (mm)

40.0 A
20.0 -

0.0 . T T T 1
0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

Superficie urbanitzada

—— Precipitacid llindar — |ntensitat maxima efectiva Precipitacid inicial

Figura 3.10. Canvis generats en la precipitaci6 llindar i la intensitat horaria maxima
efectiva en funci6 del percentatge d’urbanitzacio de la conca.
Font: Elaboraci6 propia
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A partir dels hietogrames de precipitacié neta, per cada percentatge d’urbanitzacié s’han
determinat els hidrogrames de cabal de sortida de la subconca mitjan¢cant 'HEC-HMS.
D’aqui se n’ha extret el cabal pic i el volum total de precipitacio efectiva (Figura 3.11).

450 - 7 600
400 - -
- 500
350 -
300 - 400 &
E 250 -
£ a0 E
& 200 - 2
150 - - 200 @
100 -
- 100
50
D T T T T T T T T T D

0 10 20 30 40 a0 60 70 80 a0 100

Percentatge d'urbanitzacio

| ——Cabal Pic ==VolumP |

Figura 3.11. Canvis generats en el cabal pic i el volum total de precipitaci6 efectiva en
funcio del percentatge d’urbanitzacio de la conca.
Font: Elaboraci6 propia

Els resultats indiquen un creixement lineal de la precipitacié neta, que duplica el seu
volum entre els valors de 5.65 i 100%. La intensitat maxima de la precipitacié neta, en
canvi pateix un increment exponencial, degut al seu calcul amb l'equacié de I'SCS
(Equacié 2.8). D’altra banda, el cabal pic pateix també un creixement molt significatiu,
donat que el valor de precipitacié llindar de la zona urbana és molt petit (1.3mm), mentre
gue la a la zona forestal la precipitacio llindar és de 60mm. D’aquesta manera si
s'urbanitzés un 50% d'una subconca similar a W160, que inicialment presentava un
5.65% de la superficie urbanitzada, es triplicaria el cabal pic d'una avinguda.

A partir dels resultats obtinguts amb aquest petit model, queda demostrat que la petita
diferéncia de cabal que genera la urbanitzacio de les arees previstes al POUM de Santa
Coloma, és deguda a la diferéncia d’escala entre la conca i la zona que es preveu
urbanitzar. La zona d'estudi ocupa una superficie de 100.54km? mentre que el
increment de zona urbanitzada suposa 2km?, és a dir, un 2% de la zona d’estudi.

Tot i que els valors d’'urbanitzacié6 fets servir en aquest model pugin semblar desorbitats
per la conca de la riera de Santa Coloma, s’ha de tenir en compte que en el context del
litoral Mediterrani si que s’ha urbanitzat un important percentatge del territori. A la
Comunitat Valenciana, per exemple, en un periode de 13 anys la superficie urbanitzada
va créixer un 52.14%, passant de 75.851ha el 1.987 a 115.397ha I'any 2.000 (INE). El
percentatge de superficie urbanitzada respecte el total (2.325.500ha) ha passat del
3.2% al 5% en tant sols 13 anys. Amb aquest ritme de creixement de la superficie
urbanitzada, les precipitacions intenses que tenen lloc al litoral mediterrani poden
multiplicar els seus efectes en gliestié de poques décades.
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3.1.9 Conclusions

Mentre que el coneixement teoric i I'experiéncia adverteixen dels greus efectes que pot
generar el increment massiu de la superficie urbanitzada, degut als seus efectes
directes en la generaci6 de I'escorrentiu superficial, hom es pregunta com pot ser que la
duplicacio de la superficie urbanitzada, al municipi de Santa Coloma, sigui negligible en
el volum d’escorrentiu superficial aigties avall. Per valorar correctament els resultats
obtinguts s’han de tenir en compte diversos conceptes.

En primer lloc, quan es parla d’efectes hidrologics derivats del increment de la
urbanitzacio, el creixement del cabal pic d’'una avinguda no suposa un risc tan greu com
el increment de la velocitat de concentracié de I'hidrograma. Es a dir, el temps que triga
a assolir-se el cabal punta es redueix degut a un increment de la velocitat del flux.
Aquest fet incrementa els impactes generats per l'avinguda, fins i tot amb el mateix
volum d'aigua. S’ha calculat el temps de concentracié i el temps de pic per cada
subconca, abans i després de la urbanitzacié prevista en Santa Coloma de Farners
(Taula 3.9). La subconca on es déna un major increment de la superficie urbanitzada,
W160, redueix el seu temps de pic en més de 5 minuts, mentre que el temps de
concentracio, és a dir, el temps que transcorre entre la finalitzacié de la precipitacio i
I'esgotament de I'hidrograma, es redueix en més de 15 minuts. Aquest fet indica un
increment de la velocitat de l'avinguda i, per tant, una major capacitat destructiva de
I'episodi d'inundaci6. (de cara prendre mesures d’evacuacid, gestio d’envasaments,
etc.)

La zona urbanitzada presenta pendents molt petits, fet que possiblement minimitza els
efectes que es donen en el increment del cabal i velocitat respecte altres zones d’estudi.

A la conca estudiada de la Riera de Santa Coloma, el increment de la superficie
urbanitzada respecte la superficie total de la conca és molt petit, fet que esmorteeix els
efectes en els temps i el cabal, com s’ha vist en el model d'urbanitzacié de la subconca
W160. A la zona de Catalunya, les zones que presenten majors problemes
d’inundabilitat s6n les conques costaneres. Aquestes conques acostumen a tenir una
area reduida amb el que un increment de la zona urbanitzada pot tenir efectes
significatius, ja que pot suposar un increment significatiu del percentatge de la conca
urbanitzat.

Finalment també hem de tenir en compte que el software mitjancant el qual s’ha realitzat
la modelitzacid, és optim per la simulacié de conques predominantment rurals, degut a
gue no simula bé les processos que tenen lloc a les zones urbanes. Existeixen models
informatics en dues dimensions que simulen millor les condicions urbanes. Aixo és
degut a que l'aigua, a zones edificades, circula seguint carrers i clavegueram. Aquests
models bidimensionals inclouen parametres que permeten tenir en compte la circulacié
de l'aigua per la ciutat. Un exemple d’aquest model és el Kalypso, creat per “Bjornsen
Consulting Engineers (BCE)” amb col-laboracié del “Department for river and coastal
engineering” de la Universitat Técnica d’'Hamburg. Malgrat que la intencié inicial
d’aquest projecte era realitzar un model amb Kalypso, amb I'objectiu de poder comparar
els resultats amb el model de 'HEC-HMS, aquest estudi comparatiu ha estat inviable
per dues raons. Primer per I'elevat requeriment d’informacié de partida, en molts casos
no disponible. | pel increment del temps que s’hauria de dedicar per obtenir i
parametritzar les dades necessaries. Tanmateix, el model que s’ha fet servir, no
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contempla la ocupacio de la zona inundable, que genera un doble efecte. Per un costat
augmenta I'escorrentiu generat perd, a més, redueix la seccié de drenatge. Aquest és
un aspecte important i que s’hauria de tenir en compte en la gestié del territori, evitant la
urbanitzacié de les zones inundables, tal com es recull al Reial Decret referent al Domini
Public Hidraulic.

Taula 3.9.a. Determinacié del temps de concentracio (Tc) i temps de pic (Tpic) per cada
subconca, amb els usos del sol actuals.
Font: Elaboraci6 propia.

Subconca Sup. Longitud curs j(pendent Tc Tc Tlag Tpic Area
Urb. principal(km) enm/m) (h) (min)  (min)  (min)  (km2)
W110 456%  4.89 0.01758 2.16 129.6 40.2 100.2 19.32
W120 419% 9.64 0.01702 3.64 2183 67.7 127.7 24.30
W130 0.42%  4.09 0.03523 165 99.1 30.7 90.7 17.63
W140 2.13% 2.43 0.02020 123 741 230 83.0 1371
W150 14.05% 8.20 0.00537 158 949 294 894 7.29
W160 5.65%  3.08 0.00195 116 69.5 215 815 17.18
W190 0.11% 1.20 0.00332 102 613 190 79.0 111

Taula 3.9.b. Determinacio del temps de concentracio (Tc) i temps de pic (Tpic) per cada
subconca, amb els canvis previstos al POUM de Santa Coloma.
Font: Elaboracio6 propia.

Subconca  Sup. Longitud j(pendent Tc Tc Tlag Tpic Area
Urb. curs enm/m) (h) (min)  (min)  (min) (km2)
principal(km)
W110 477%  4.89 0.01758 166 99.3 30.8 90.8 19.32
W120 4.36% 9.64 0.01702 2.82 169.0 52.4 112.4 24.30
W130 0.43% 4.09 0.03523 165 99.1 30.7 90.7 17.63
W140 2.13% 2.43 0.02020 1.23 741 23.0 830 1371
W150 16.87% 8.20 0.00537 150 902 279 879 7.29
W160 15.43% 3.08 0.00195 0.89 533 165 765 17.18
W190 0.11% 1.20 0.00332 1.02 61.3 190 79.0 111
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3.2 Estudi del Riu San Francisco (Guatemala)

3.2.1 Descripcio de la conca

Ubicacio

El riu San Francisco forma part de la conca del llac Atitldn al departament de Solola, a la
regié occidental de Guatemala (Figura 3.12). Es tracta d’un indret muntanyds, d’origen
volcanic amb una alcada que avarca des dels 1.600 fins als 2.400 metres sobre el nivell
del mar. El riu desemboca a I'Atitlan, un llac de muntanya receptor dels rius i nombrosos
torrents existents a la zona. La conca es troba repartida entre els municipis de
Concepcion, San Andrés Semetabaj, Solola, Chichicastenango i Panajachel, que es
situa sobre el ventall al-luvial del propi riu. Aquest fet, ha generat una greu problematica
per a aquesta poblacié, relacionada amb el cabal d’avinguda vinculat als huracans que
regularment s'originen a la zona. El risc dinundaci6 s’ha posat de manifest,
especialment, després dels huracans Stan i Agatha, que han provocat danys greus al
municipi i als seus habitants. Tot i que el registre historic ja disposa de dades
d’avingudes importants des de I'any 1.902, les darreres crescudes han generat major
impacte, degut al increment de la superficie urbanitzada, fins i tot dins les lleres del riu
(Figura 3.13).
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Figura 3.12. Ubicaci6 del riu San Francisco.
Font. Elaboraci6 propia.

Caracteristiques fisiques de la conca

La conca del riu Panajachel ocupa una superficie de 70,85km?2. En el tram més llarg, el
riu recorre 15.23km, amb un desnivell de 803m. El punt més elevat del curs fluvial es
situa a 2.393metres sobre el nivell del mar mentre que la seva desembocadura es troba
a 1.590m. La llera del riu, presenta un pendent mitja del 5,27%, mentre que el pendent
mitja de tota la superficie de la conca és del 41,87%, assolint en alguns punts valors del
80%. Aquest fort pendent esta vinculat a la importancia de la geologia i dels processos
erosius dins la conca.
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Degut a la naturalesa volcanica de la regio, episodis de fortes precipitacions poden
originar esllavissades i inundacions de fang, tal i com va océrrer I'any 2005 durant
'huraca Stan a “Cant6n Panabaj’, un dels barris de Panajachel, amb efectes
devastadors (Figura 3.13). El cabal mitia anual del riu sestima en 0.53m%s
(INSIVUMEH).

En quant a la pluviometria, cal destacar, que aquesta no ve donada generalment per
fenomens procedents de la costa del pacific, sind per la dinamica local, generada a
partir del sistema muntanyds que engloba la conca. A excepcié, pero, dels huracans i
fenomens de magnitud similar.

Resulta peculiar i digne de mencié I'origen del llac Atitlan, generat per I'enfonsament de
la cambra volcanica originaria dels volcans que avui dia I'envolten. Aquest enfonsament
va generar una depressi6 circular de 18 km de diametre, amb una superficie de 250km?,
130 dels quals corresponen al actual llac, i 900 metres de profunditat. Actualment, dels
900 metres de profunditat, 300 es troben coberts per sediments, 300 corresponen a la
profunditat de l'aigua i els 300 restants son la part visible de la depressio. Les falles
originades durant I'enfonsament de la cambra és per on drena el llac, que no presenta
cap sortida en superficie. Les analisis quimiques de l'aigua indiquen que l'aigua percola
cap al Rio Madre Vieja, situat a I'est de I'Atitlan (PNUD, 2007).

Caracteristiques socioeconomiques

A la conca del llac Atitlan, un 70% de la superficie inicialment forestal, es destina a
I'agricultura intensiva o ha estat abandonada després de la seva explotacio, ocasionant
un fort deteriorament del sol.

Tot i que a principis del segle XX el municipi de Panajachel es situava a una distancia
aproximada d'un kilometre de la llera del riu, el creixement demografic ha provocat que
la urbanitzacié arribi a envair la llera del riu. La taxa promig anual de creixement
demografic del departament de Solola és del 3.1%, assolint en alguns municipis taxes
de creixement anuals superiors al 7%. A aquest ritme, la poblacié del departament es
duplicaria en un periode inferior als 20 anys, assolint densitats de poblacié de 1000
habitants per kildmetre quadrat (PNUD, 2007).

El percentatge de pobresa del departament de Solola, calculat en base a necessitats
basiques insatisfetes, rendes i nivells de consum, és del 76% mentre que un 32% es
troba en situacio d'extrema pobresa. Solola és un dels departaments més pobres de
Guatemala, molt per sobre del promig nacional que és de un 54% de pobresa i un 23%
d’'extrema pobresa. (Plan de Desarrollo Integral del Municipio de Solola, 2001).

A la conca del Riu San Francisco, predomina I'is forestal, tot i que la superficie
destinada a la rotacié de conreus ocupa més del 12% de l'area de la conca. (Taula
3.10).

Aixi doncs, I'elevat risc d’'inundacié a Panajachel no només ve donat per les propietats
fisiqgues de la conca sin6 que les caracteristiques socioecondmiques de Panajachel son
les que determinen bona part del elevat risc enfront desastres naturals. La pobresa de la
poblacio i la degradacié ambiental reflexen la manca de planificacié en la utilitzaci6 i
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gestié de recursos naturals com sols, boscos i aigua. La vulnerabilitat de la poblacié
esta relacionada amb multitud de factors, entre els quals destaquen els elevats nivells
de pobresa, lI'increment demografic, I'educacié deficient, I'empobriment dels sols i 'alt
nivell d’erosid, ambdds vinculats a la desforestacio per tales il-legals que generen també
un increment en les taxes de sedimentacio, tant a la llera del riu com al propi llac Atitlan
(PNUD, 2007).

L’'arrossegament aigles avall de gran quantitat de sediments, fa que la llera del riu
s’exploti com a font d’arids, sense cap mena de control.

Taula 3.10. Percentatges d'Us del sol a
la conca del Riu San Francisco.
Font: Elaboracié propia.

Us del sol % superficie
Zona impermeable 2.48
Cereals d’hivern 0.06
Rotaci6 de conreus 12.39
Plantacié regular 0.33

pobra

Plantacié regular 30.25
mitjana

Praderies 1.06
Masses forestals 53.43

Figura 3.13. Efectes de l'esllavissada produida al “Cant6n Panabaj’ durant I'huraca Stan I'any
2005, a I'esquerra. Inundacions a Panajachel durant I'huraca Stan I'any 2005, a la dreta.

Font: Plan de reconstruccion y reduccion de riesgos del departamento de Solola, PNUD 2007.
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3.2.2 Preparacio del model

Per a la generacio del model precipitacié-escorrentiu de la conca del Riu San Francisco
de Panajachel, també s’ha fet servir el software que proporciona I'Hydrologic
Engineering Center de 'US Army. Partint del Model Digital del Terreny i el tracat del riu,
aguest software ens permet determinar les subconques en qué es divideix la zona
d’'estudi aixi com el tram de riu que resulta significatiu per a la determinacié del cabal
punta. El procediment s’explica en detall a 'Annex IV. D’aquesta manera, s’ha obtingut
el model del Riu San Francisco (Figura 3.14).

El sistema fluvial s’ha dividit en 15 subconques, amb una superficie d’entre 15 i 25 km?
cadascuna. El major nombre de conques respecte al model de Santa Coloma és degut
a que es volen representar els importants aports de flux lateral per part d’alguns torrents
al tram mig i baix del riu. Com el model de flux que es fa servir per la modelitzacié és
unidimensional, la millor manera de representar fluxos laterals és incorporant
subconques on l'aigua circuli en aquesta direcci6. A cadascuna de les subconques li
correspon Unicament un tram de riu. S’ha establert un codi d’identificacié, W per a les
subconques i R per als trams del riu.

= Fiu 5an Francisco

DSEbDCﬂ-J:HE

[+] 125 25 10
Hm

Figura 3.14. Model generat per 'HEC-GeoHMS per al riu San
Francisco sobre el MDT .
Font: Elaboracié propia.
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3.2.3 Estimacio de la precipitacio en 'area d’estudi

Per a la determinaci6é dels cabals punta en els episodis de I'Stan i I'Agatha es disposa
de registres de precipitacid en tres estacions pluviométriques diferents: El Tablon, El
Capitan i Santiago Atitlan (Figura 3.15). Els registres de precipitacié per als mateixos
fendomens divergeixen for¢a tenint en compte la proximitat de les estacions de mesura
(Taula 3.11). Tot i que les estacions de El Capitan i Santiago es troben a una altitud
similar, aquestes estan separades pels volcans Atitlan i Toliman, que assoleixen
alcades properes als 3000m. L'estacié de El Capitan, a meés, s'ubica en un indret on
penetra aire humit del sud de Guatemala, per la qual cosa acostuma a presentar
registres més elevats. L'estacio de El Tablén, per ser la més propera a la conca i trobar-
se en un indret amb condicions similars a la zona alta de la conca del riu San Francisco,
esdevé la més indicada per extreure les dades pluviometriques que es faran servir. Les
dades de precipitacio es corregiran amb el coeficient de simultaneitat (K,) en funcié de
la superficie de cadascuna de les subconques del model.

M Taula 3.11. Valors maxims de precipitacié
\ diaria, en mm, corresponents al Stan i a
'Agatha, per cadascuna de les estacions
pluviometriques.
Font: INSIVUMEH

Stan Agatha
El Tablon 166.7 215.8
El Capitan 144.5 322
Santiago Atitlan  230.7 145

W E stacions pluviometrique s
8 =slofervshess
ESTACION

; . : f # = camrTaN

e s : B 8 SANTAMARIA EL TABLON
D > | @ SANTIAGO ATITLAN

Figura 3.15. MDT de la conca hidrografica del llac Atitlan, on es pot
observar la ubicacié de les diferents estacions meteorologiques de les
quals es disposa d’informacio.

Font: Elaboraci6 propia.
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3.2.4 Determinacio de la pluja neta

Un cop determinada la precipitaci6 maxima diaria, per cada episodi, es pretén
determinar la pluja neta a cada subconca. Per calcular el llindar d’escorrentiu s’ha fet
servir el model del nombre de corba del Soil Conservation Service. Aquest model
requereix I'entrada de tres parametres, corresponents a Us del sol, geologia i pendent
per tal determinar el nombre de corba, tabulat per I'SCS (Figura 3.16.d). S’han tingut en
compte unes condicions inicials del sol humides, ja s’ha comprovat als registres
disponibles que els maxims diaris de precipitacié que es faran servir venen precedits de
diversos dies de precipitacio.

Es poden apreciar els forts desnivells que hi ha al llarg de tota la conca (Figura 3.16.a),
directament vinculats a la historia geologica i els forts processos erosius que tenen lloc
a la zona. El mapa de pendents esta relacionat, doncs, amb el mapa geologic, ja que
s'observa que les zones de major pendent sén aquelles on es troben els materials més
resistents, com és el cas de les tobes, rogues d’origen volcanic. Mentrestant, les zones
de diposits al-luvials, presenten relleus molt més suavitzats, aixi com I'al-luvié on s’ubica
el municipi de Panajachel. EI mapa d'usos del sOl ja esta estandarditzat als usos
establerts pel SCS, i es pot observar el petit grau d'urbanitzacié de la conca, tret de la
zona de la desembocadura, i el predomini de vegetacié arbustiva baixa, zones de bosc
mixt o pinars, aixi com el cultiu de blat de moro, cebes i altres llegums (3.16.c).
Finalment, es pot observar com el nombre de corba incrementa especialment a les
zones on la litologia és menys permeable (roques volcaniques) i on s’hi desenvolupa el

centre poblat de Panajachel (Figura 3.16.b). Taula 3.12. Nombre de corba i

] ] ) precipitacié llindar corresponent per
A partir la cartografia generada, s’han obtingut 3 cada subconca.

les mitjanes del nombre de corba per a cada Font: Elaboraci6 propia.

subconca (Taula  3.12). Agquestes sOn

. ! . Subconca NC Po
transformades a llindar d’escorrentiu (Po). W270 5921 >
Amb aquestes dades tenim calculats els dos W280 65.27 21
valors principals a partir dels quals es generara W290 74.65 17
I'hietograma de precipitacié neta: La precipitacio 300 68.90 23
maxima diaria i el llindar descorrentiu _W310 68.68 23
corresponent a les abstraccions hidrologiques. W320 78.99 13

W330 80.57 12
W340 79.09 13
W350 71.78 20
W360 80.86 12
W370 78.11 14
W380 66.08 26
W390 80.49 12
W400 84.03 10
W430 66.11 26
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Figura 3.16.a. Mapa de pendents de la conca del Riu San Francisco.
Font: Elaboracio propia.
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' Figura 3.16.b. Mapa geoldgic de la conca del riu San Francisco.
Font: Elaboracié propia.
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Figura 3.16.c. Mapa dels usos del sol de la conca del riu San Francisco.
Font: Elaboraci6 propia.
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Figura 3.16.d. Mapa obtingut del nombre de corba de la
conca del riu San Francisco.
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3.2.5 Construccio de I'hietograma

El métode emprat per la construccié de I'hietograma és el dels blocs alternats. Aquest métode
parteix de les corbes Intensitat-Durada-Frequiéncia (IDF), a través de les quals es pot obtenir el
valor de la intensitat de la precipitacié coneixent la durada de la mateixa i el volum de la
precipitacié Pq4'. Les equacions IDF disponibles corresponents a Guatemala (Equacié 2.18) no
han proporcionat resultats acceptables, generant intensitats de precipitacié horaria maximes de
'ordre de 10mm/h, s’ha fet servir, de la mateixa manera que en el cas de la Riera de Santa
Coloma, la férmula 2.17 proposada per Témez. S’ha dividit la precipitacié diaria en intervals
d'una hora, calculant la intensitat de precipitacié per a cadascun. Tot seguit s’ha determinat la
precipitacié acumulada a cada interval de temps, a partir de la qual s’ha calculat la precipitacio
neta (Taula 3.13). Els valors finals s’han ordenat de manera que el valor més elevat es situa al
centre de I'hietograma i descendeix de manera alternada a dreta i a esquerra (Figura 3.17).

Taula 3.13. Exemple de calcul de I'hietograma per la subconca W360 durant I'episodi
de I'Agatha. Les columnes corresponen als intervals de precipitacié (T), intensitat(l),
acumulacio(ZP), pluja neta acumulada(ZE), pluja neta generada € i valors de
I’hietograma, per interval de temps.

T(h) I(mm/h) 2P(mm) 2E(mm) E(mm) Hietograma E
(mm)
1 89.73 89.733 43.870 43.870 1514
2 58.07 116.137 66.070 22.200 1.699
3 44.38 133.129 81.004 14.934 1.921
4 36.42 145.689 92.276 11.271 2.194
5 31.12 155.624 101.304 9.028 2.535
6 27.30 163.812 108.808 7.504 2.973
7 24.39 170.748 115.205 6.397 3.554
8 22.09 176.743 120.762 5.556 4.362
9 20.22 182.005 125.657 4.895 5.556
10 18.67 186.679 130.019 4.362 7.504
11 17.35 190.870 133.941 3.923 11.271
12 16.22 194.660 137.496 3.554 22.200
13 15.24 198.110 140.737 3.242 43.870
14 14.38 201.268 143.711 2.973 14.934
15 13.61 204.174 146.450 2.740 9.028
16 12.93 206.860 148.985 2.535 6.397
17 12.31 209.351 151.340 2.355 4.895
18 11.76 211.670 153.534 2.194 3.923
19 11.25 213.835 155.584 2.050 3.242
20 10.79 215.862 157.506 1.921 2.740
21 10.37 217.765 159.311 1.805 2.355
22 9.98 219.554 161.009 1.699 2.050
23 9.62 221.241 162.612 1.602 1.805
24 9.28 222.834 164.126 1514 1.602
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Figura 3.17. Hietograma determinat per la precipitacié sobre la subconca W360 durant
I'episodi de I'Agatha.
Font: Elaboracio6 propia.

3.2.6 Calcul de I'hidrograma de sortida

A partir del model de la conca (Figura 3.18) i en base als hietogrames obtinguts per cada
subconca i temps de retorn, el programa HEC-HMS determina I'hidrograma i el cabal pic de
sortida de cada subconca.

2"! Subconca

E]EJ Unid

Tram de
propagacid

Figura 3.18. Model de la conca al programa de simulacié6 HEC-HMS.
Font: Elaboracié propia.
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S’han establert els models meteorologics en la simulacié, corresponents al volum de
precipitacié generat en les tempestes Stan i Agatha. La simulacié s’ha realitzat durant un
periode de 34 hores, per incloure la corba d’esgotament de I'hidrograma un cop finalitzada la
pluja. La propagacio de I'avinguda s’ha estimat amb el métode de Tlag (Apartat 2.3.2) , degut a
la manca de hidrogrames o mesures del cabal pic per calibrar altres métodes de propagacio.

D’aquesta manera s’han obtingut els hidrogrames de sortida a la desembocadura (Figura 3.19).
Els valors de cabal maxim sén de 355 m%s per I'Stan i de 533 m*/s per '’Agatha.

Junction "Outlet2" Results for Run "Stan”

‘
00:00 06:00 12:00

| 01Jan2000
Legend (Compute Time: 01jun2011, 14:35:00)

Run:STAN_SUAVE Element:OUTLET2 Result; Outfiow

‘
08:00
| 02Jan2000

——= Run:5TAN_SUAYE Element w400 Result: Outflow

Junction "Outlet2" Results for Run "Agatha"
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400 [5
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Legend (Compute Time: 01jun2011, 14:37:08)

------ RUM:AGATHA_SUAVE Element R220 Result Outfiow

RUNAGATHA_SUAVE Element OUTLET2 Result: Outfou

T
06:00
| 02Janz000

——— RUmMAGATHA_SUAVE ElementWa00 Result Outflow

Figura 3.19. Hidrogrames obtinguts a la desembocadura del riu San
Francisco per als episodis del Stan i 'Agatha.

Font: Elaboracié propia.
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3.2.7 Delimitacid de les zones inundades

A partir del cabal d’avinguda estimat a cada subconca s’ha realitzat un calcul del nivell d'aigua
assolit a cada episodi, amb I'objectiu de determinar la zona inundada. Per dur a terme aquests
calculs s’ha fet servir el software HEC-RAS. Aquest software permet calcular, a partir del cabal
pic i la topografia de la zona d’estudi quina sera la secci6 inundada i la velocitat del flux.

Ha estat especialment complicat definir les zones inundables a la zona del ventall al-luvial on
s'ubica el municipi de Panajachel, ja que el MDT de partida presentava una resolucié de 20x20
metres, mentre que per estudis d’'inundabilitat es recomana fer servir un pas de malla de 5x5
metres o inferior (ACA, 2002). Aquesta limitacio es fa patent especialment a seccions amples
amb pendents suaus, com és la zona de la desembocadura. A més de la limitacié que suposa
la baixa resolucio de les dades, els canvis en la llera del riu, deguts a les extraccions d’arids o
l'actual projecte d'aprofundiment de la llera del riu, fan que sigui impossible establir amb
precisié el comportament que tindra el riu davant d’un futur episodi d’inundacio.

L'any 1949 es van construir murs de contencié a banda i banda del canal del riu que, fins ara,
no han estat superats per cap avinguda. Per aquest motiu, s’han introduit aquests murs
(SERRA, G. 2011) en el model amb alcada suficient per contenir les avingudes de I'Stan i
I’Agatha (Figura 3.20).

$80 [—— Murs 1949

Figura 3.20. Ubicaci6 dels murs que canalitzen el riu San Francisco construits I'any 1949.
Font: Elaboracio6 propia.
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L'HEC-RAS determina la velocitat del flux a partir de I'equacié de Manning, (Equacio 2.22).
Davant la dificultat d’'ajustar el coeficient de Manning, s’han generat dues simulacions, amb
coeficients de 0.04 i 0.07. Aixd permet obtenir un rang de velocitats del flux que ens doéna la
idea de la magnitud del mateix (Taula 3.14).

Les zones inundables resultants, malgrat la diferéncia de cabal entre els dos casos, s6n molt
similars (Figura 3.21). Tot i que la manca de precisi6 del MDT al tram baix del riu genera
algunes irregularitats de la llera respecte I'ortofotomapa, el flux no sobrepassa en cap cas els
murs de contencié construits el 1949. Davant un canal limitat pels murs de contencié o per
pendents importants riu amunt, I'augment del cabal provoca un increment de la velocitat. S’han
establert tres punts de control per comparar les velocitats del flux en 'Agatha i I'Stan. El punt A
es troba a prop d’'una antiga estacié d’aforament aiglies amunt, el punt B abans de I'entrada al
ventall al-luvial i el punt C a la desembocadura (Figura 3.22).

Vones d'inundacio

Stan
Agatha

Figura 3.21. Delimitaci6 de les zones inundades per I'Stan i I'Agatha a
Panajachel
Font: Elaboracio6 propia.
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Figura 3.22. Punts de control de la velocitat del flux al
Riu San Francisco.
Font: Elaboraci6 propia.

Taula 3.14. Velocitat del flux (m/s) obtinguda amb 'HEC-RAS,

segons el coeficient de Manning introduit.

Stan Agatha
Manning 0.04 0.07 0.04 0.07
A 5.07 4.28 5.41 4.68
B 4.57 3.63 4.99 4.11
C 4.03 2,71 4.66 3.23

Les velocitats obtingudes s6n més elevades a les zones amb major pendent i es redueixen a
prop de la desembocadura degut a I'equacié de Manning (Equacié 2.22). D’altra banda les
velocitats assolides per I'’Agatha s6n més elevades, amb una diferéncia de I'ordre de 0.4m/s.

- 65 -



3.2.8 Conclusions

Cal tenir en compte, com a limitacié del model generat, que per la seva construccié s’ha fet
servir un hietograma tipus, que distribueix la precipitacié diaria al llarg d’'un dia. En el cas de
I’Agatha, es té constancia que la intensitat va ser molt elevada, és a dir, que és probable que la
precipitacié es concentrés en unes poques hores i no en tot el dia. Aquest fet generaria una
major concentracié d'escorrentiu i, per tant un major cabal i velocitat en I'avinguda.

A més, per la representacio dels resultats, s’ha hagut de convertir tota la cartografia al sistema
de coordinades que es fa servir a Guatemala: Guatemala Transverse Mercator (GTM), canviant
el fals est i I'escala quan ha estat necessari. Les transformacions no han seguit sempre el
mateix patrd, en funcié de l'origen de les dades, per la qual cosa algunes d'elles s’han dut a
terme mitjangant el métode prova-error.

Cal tenir en compte, com a limitacié del model, que s’ha fet servir la corba Intensitat-Durada-
Frequiéncia proposada per Témez (Equacié 2.17), que no correspon a la regié d'estudi. Aquest
fet provoca que la distribucié de I'hietograma de precipitacié pugui no ser exacte i, malgrat el
volum total de precipipitacié sera totalment valid, es probable que el pic maxim de precipitacié
hagi quedat atenuat respecte les precipitacions locals vinculades a les tempestes Stan i
Agatha, més intenses que les previstes per I'equacié proposada per Témez.

Malgrat I'eficacia que han tingut els murs de contencié que es van construir el 1949, s’han
hagut de lamentar danys personals en les inundacions que han tingut lloc al riu San Francisco.
Aquests danys tenen dos motius principals:

Les caracteristigues del terreny, amb grans pendents i constituit per materials facilment
erosionables, suposa un elevat risc d’'esllavissades i inundacions de fang davant un episodi de
precipitacio intens. Aquest fenomen va ser el responsable de la catastrofe succeida al Canton
Panajab (Santiago Atitlan) durant I'huraca Stan (Figura 3.13). Aquest fenomen també
incrementa la massa de material transportat pels rius durant les avingudes, que poden fer
incrementar I'area inundada.

Malgrat la canalitzacio, s’ha continuat construint dins la llera del riu, dins del canal delimitat pels
murs (Figura 3.24). La manca de planificacio territorial i control de la construccié és
responsable en aquest cas de les catastrofes vinculades a aquest fet. A prop de la
desembocadura del riu, el mur queda tapat per un talis de sediments que assoleix una algada
de 2-3metres. Tot i que aquesta algada no ha estat rebassada per les avingudes, la capacitat
erosiva del flux ha produit esfondraments que han afectar greument a les construccions
situades al llindar del talis. Dintre d’aquestes construccions també es situen equipaments
publics com un poliesportiu, fet que fa patent el greu problema de planificacié territorial que hi
ha a la zona.

D’altra banda, un problema associat als murs del 1949 és que poden generar una falsa
sensacié de seguretat en front de les avingudes que es puguin ocasionar. Segons el registre
disponible, el temps de retorn corresponent a un episodi de la magnitud de I'Agatha és d'uns
120 anys. Per aix0, es probable que davant un fenomen amb temps de retorn superior, els
murs de contencié no siguin suficients per canalitzar tot el cabal. Aixd pot generar efectes
devastadors si es té en compte el consequent increment de la velocitat i la baixa qualitat de les
construccions de la zona.
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Figura 3.23.a Construcci6 de vivendes dins de la llera delimitada pels murs de I'any
1949, al municipi de Panajachel.
Font: Elaboracio propia.
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Figura 3.23.b Construccio6 de vivendes dins de la llera del riu, al barri nord de Panajachel
conegut com “La Manzanita” I'any 2007.
Font: PNUD, 2007.
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4.1 Conclusions

Els estudis realitzats a les conques hidrologiques de la Riera de Santa Coloma i el Riu San
Francisco per a moments i/o periodes de precipitacions importants han aportat gran quantitat
d’'informacio de la qual es poden extreure les seglients conclusions:

A I'hora de planificar la distribucid territorial un dels parametres que cal tenir en compte sén els
riscos naturals associats al territori que es vol ocupar. En referéncia al risc d'inundacions s’ha
de tenir en compte la delimitacié de les zones inundables a les riberes fluvials, per tal d’evitar la
construccié a zones inundables i minimitzar I'exposicié de les activitats humanes a les
avingudes.

En quant als efectes generats aiglies avall per la impermeabilitzacié d’una superficie degut a la
urbanitzacié, s’ha comprovat que l'increment del percentatge de superficie urbanitzada d’'una
conca pot generar efectes importants fins i tot si aquesta es construeix lluny de les lleres del riu,
ja que incrementa el cabal generat, augmentant el risc d’inundacio a la part baixa del riu.

Quan es treballa amb models hidraulics, cal coneixer, en tot moment les suposicions que
implica cadascuna de les equacions que conforma el model. Només d’aquesta manera sera
possible interpretar correctament els resultats del mateix.

La realitzaci6 de models hidrologics precisos és una feina feixuga, que requereix la obtencio i
administracié d’una gran quantitat de dades. Aquestes dades, alhora, han de presentar la major
precisio possible. S’ha observat, per exemple, que el MDT que s’ha fet servir en el model de
Panajachel presenta una resoluci6 massa petita, tot i que aquesta és de 20x20metres. La
determinacié de les zones inundables, generalment a zones planeres, requereix una gran
precisio de les dades, i aixd no sempre és possible d’aconseguir. D’altra banda s’ha de tenir
molta cura amb el tractament de les dades estadistiques, especialment amb les dades de
precipitacid, ja que representen I'entrada d’aigua al sistema hidrologic. Una determinacio
erronia de les dades de precipitacié generara resultats erronis.

L’increment de la urbanitzacid6 en una conca determinada genera un doble efecte; per una
banda redueix I'evaporacio i la infiltraci6 de I'aigua precipitada, incrementant el volum de
precipitacid efectiva i escorrentiu superficial. Per altra banda, la urbanitzacié en zona inundable
suposa una canalitzacio de la llera i una reduccio de la seccié d’inundacio, fet que incrementa
la velocitat de l'avinguda, aixi com el nivell assolit per la lamina d'aigua. Els resultats dels
models de la Riera de Santa Coloma indiquen que els efectes generats en l'avinguda per
l'increment del percentatge de superficie urbanitzada no només genera un creixement del cabal
generat sind que a més desemboca en un augment significatiu de la velocitat. Una avinguda
amb major velocitat, fins i tot si el cabal no incrementa de manera significativa, t¢ major
capacitat erosiva, agreujant els efectes generats a la zona inundada. A més, al reduir-se el
temps necessari per assolir el cabal maxim, el risc augmenta ja que es redueix el temps de
reacci6 per establir estats d’emergéncia o plans d’evacuacio.

El problema de la urbanitzacio, radica en el percentatge de la conca que s'impermeabilitza. Una
mateixa superficie urbanitzada provocara un increment significatiu del cabal d’avinguda a una
conca petita mentre que a una conca de majors dimensions, el impacte sobre el cabal maxim
sera menor.
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En el cas del Riu San Francisco, hi ha dos factors que multipliquen el risc associat a les
avingudes: I'exposicié al risc, causada per una deficient planificacié territorial, donada la
ubicacié de construccions a la mateixa llera del riu i la major vulnerabilitat per la baixa qualitat
de les edificacions associada a la pobresa de la zona.

Com a conclusi6é final, s’ha d'entendre el sistema fluvial respectant-ne I'espai que ocupa,
atorgant a les lleres i zones inundables usos del sol que no multipliquin els efectes de les
avingudes aiglies avall. La manca de legislacié en aquest sentit o la manca de control del
compliment de la mateixa, quan n’hi ha, esdevé un fet determinant en els impactes causats per
les inundacions. Es pot concloure que el fet que les inundacions representin una de les
catastrofes naturals que genera més victimes i més danys és resultat d’'una gestio del territori
deficient, que no ha respectat els limits que genera cada riu.

4.2 Propostes de millora

Ha quedat patent en aquest projecte que la plaaificterritorial t¢ molt a veure amb el risc
associat a un episodi d’'inundacié. En aquest sdasitdirectrius de gestié del sol han d’anar
orientades a evitar al maxim els riscos que gelasvaupacio de zones inundables, bé mitjancant
les obres hidrauliques corresponents, amb la quald@cessaria de la construccié o directament
evitant la construccio en aguestes zones.

En el cas de que la zona inundable ja es trobinitdzala, és imprescindible establir plans
d’emergéncia i plans d’evacuacio, basats en estligisndabilitat similars als que es realitzen
en aquest projecte. En el cas que un municipi gluba la zona inundable per un riu, s’ha
d’evitar en la mesura que sigui possible I'excaglehnitzacié aigiiles amunt, doncs pot generar
un increment considerable del volum i la veloaikat’avinguda.

Especialment a les conques grans, que ocupen rdgeselministracions territorials, resulta
necessari I'establiment d'un organisme suprateraitaque gestioni la conca en tot el seu
conjunt, per evitar conflictes d’interés, i evitpre es provoquin canvis substancials en el sol de
la conca aiglies amunt, que puguin generar unaredéade gran magnitud al curs baix del riu.

Per ultim mencionar que les mesures correctoreagi@mts sempre que no facin desapareixer la
sensacio de risc a la poblacié de la zona. Lessdhidrauliques s’acostumen a construir en base
a una precipitaci6 maxima probable (PMP), que nmadde ser una estimacio estadistica del
cabal maxim que pot assolir el riu. El perill dssllerdament, perdo sempre s’ha de tenir present i
s’han d’establir de la mateixa manera plans d’aifuieevacuacio.

En el cas del Riu San Francisco (Guatemala), unegienesures que s’esta portant a terme
després de l'avinguda de I'episodi de I'Agatha,l'@srofundiment de la llera. Hi ha diverses
maquines retirant sediment de la llera del riuiperementar la seccid que hi ha entre els murs
de canalitzaci6. Tot i que aquesta mesura pottegsiibna a curt termini, tenint en compte la
gran capacitat erosiva i de transport del riu a @lt, el treball que s’esta realitzant durantases
es pot desfer amb un sol fenomen de precipitatémga. Potser seria més adient canalitzar el riu
als barris més elevats de Panajachel, on el rieghordar a I'avinguda de la tempesta Agatha i
el reubicament de les families que habiten en cdsesla llera o a sobre del propi mur de
contencio.

-72 -



5. BIBLIOGRAFIA

-73-



74 -



AGENCIA CATALANA DE L’AIGUA. 2001. Delimitacié de zones inundables per a la
redaccio de 'INUNCAT. Conques internes de Catalunya. Generalitat de Catalunya.
Barcelona.

AGENCIA CATALANA DE L’AIGUA. 2002. Planificacié de I'espai fluvial de la conca de
la Tordera. Generalitat de Catalunya. Barcelona.

AGENCIA CATALANA DE L’AIGUA. 2003. Recomanacions técniques per als estudis
d’inundabilitat d’ambit local. Generalitat de Catalunya. Barcelona.

AGGETT G.R., WILSON J.P. (2009) Creating and coupling a high-resolution DTM with a
1-D hydraulic model in a GIS for scenario-based assessment of avulsion hazard in a
gravel-bed river. Geomorphology, 113, (1-2), p. 21-34.

CALLOW J. N., VAN NIEL K. P., BOGGS G. S. 2007. How does modifying a DEM to
reflect known hydrology affect subsequent terrain analysis?. Journal of Hydrology, 332
(1-2), p. 30-39.

CHOW, V. T.; Maidment, D. R.; Mays, L. W. 1988. Applied Hydrology, McGraw-Hill
International editions

COOK A., MERWADE V. 2009. Effect of topographic data, geometric configuration and
modeling approach on flood inundation mapping. Journal of Hydrology, 377 (1-2), p.
131-142

KELLER A., BLODGETT H. 2004. Riesgos naturales. Ed. Pearson.

MOPU. 1999. Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular. Ministerio de Fomento.
Madrid.

PAPPENBERGER F. BEVEN K. HORRITT M., BLAZKOVA S. 2005. Uncertainty in the
calibration of effective roughness parameters in HEC-RAS using inundation and
downstream level observations. Journal of Hydrology, 302 (1-4), p. 46-69.

PASCHE E. 2007. Surface hydrology. University of Technology Hamburg-Harburg
(TUHH). Hamburg.

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO (PNUD). 2007.
Plan de reconstruccion y reduccion de riesgos del Departamento de Solola. Proyecto
GUA 03/005 12788.

PONCE V. M. 1989. Engineering hydrology. Principles and practices. New Jersey. Ed.
Prentice Hall.

SERRA, G. 2011. Estudio de inundabilidad en la zona norte del lago Atitlan
(Guatemala). Treball de recerca. Master en geologia (riscos geologics).

SIDDIQUE-E-AKBOR A.H.M., HOSSAIN F., LEE H., SHUM C.K. 2011. Inter-comparison
study of water level estimates derived from hydrodynamic-hydrologic model and satellite
altimetry for a complex deltaic environment. Remote Sensing of environment, 115 (6), p.
1522-1531.

-75-



SURIYA S., MUDGAL B.V. 2011. Impact of urbanization on flooding: The Thirusoolam
sub watershed — A case study. Journal of Hydrology

TEMEZ, J. R. 1978. Célculo hidrometeoroldgico de caudales maximos en pequefias
cuencas naturales. MOPU. Madrid.

TODD, D. K.,(2005) Groundwater hydrology.
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AGENCIA CATALANA DE L'AIGUA :
http://aca-web.gencat.cat/aca/appmanager/aca/aca/
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http://www.apfm.info/
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www.infoiarna.org.gt/guateagua
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www.insivumeh .gob.gt

INSTITUT CARTOGRAFIC DE CATALUNYA :
http://www.icc.cat/

-76 -



6. Pressupost

Recursos humans

Concepte Hores Preu(€)/hora  Total (€£)
Recerca Documental 103 10 1030
Recerca de dades 42 10 420
Elaboracié mapes, memoria, reunions, etc. 154 13 2002
Total(€) 3452

Desplagcaments

Concepte Preu(€) Unitat(km) Total (€)

Combustible 0,19€/km 335 63.65
Total (€) 63.65

Material fungible

Concepte Unitat Preu(€) Total (€)
Impressié del projecte 3 30 90
Format digital treball (CD) 4 0.3 0.9
Enquadernacio 4 2 8

Total (€) 98.9

Cost total

Concepte Preu(€)
Recursos humans 3452
Desplagcaments 63.65
Recerca de dades 78.5
Material fungible 98.9

Subtotal(€) 3693.05
IVA (18%) 664.75
Total 4357.80

Els preus dels recursos humans i els desplacaments estan basats en la guia d’honoraris
professionals orientatius publicada pel Col-legi d’Ambientolegs de Catalunya.
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/. PLANNING PROJECTE

Tutorials dels

Tasques Planejament Recerca Recerca Elaboracio Elaboracio Reunions > Entrega de Preparaci6 de la
realitzades del projecte documental de dades pé%%;?:ze;c?ée de mapes dels models amb el tutor REEEE la memoria defensa oral DT e
Setmana P R P R P R P R P R P R P R P R P R P R P R
1
Nov-2010 2 X X X X
3 X X X X
4 X X X X
Des-2010 1 X X X X X
2 X X X X
3
4
Gen-2011 1
2 X X X X X X X
3 X X X X X X
4
Feb-2011 1
2 X X X X X X X X
3 X X X X X X X
4 X X X X X X
Mar-2011 1 X X X X X X X
2 X X X X X X X X X
3 X X X X
4 X X X X X X
Abr-2011 1 X X X
2 X X X X X
3 X X X
4 X X X X X X
Mai-2011 1 X X X X X X
2 X X X X X X X
3 X X X X X X
4 X X X X X
Jun-2011 1 X X X
2 X X
3 X X X X X
4 X X X X
Jul-2011 1 X X X X X
2 X X X X
3

4
P= Previst R= Real _79-
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Annex |. Exemple de calcul d’'un hidrograma

Dades inicials

S=50km? D=1h; D<0,09-T.= 1,019 h
D
L=20km T, = E+ 031, = 401
208S
J=0,008 Q. =—— = 25916m’/s per cada 10mm de
P
pluja neta
p=0

T, = 0,3(jb25)°v76 = 1132

Hidrograma unitari construit a partir de I’hidrogra ma adimensional de I'SCS

Hidrograma adimensional Hidrograma unitari
t/Tp Q/Qp t (h) Q (m3/s)
0.0 0.000 0.000 0.000
0.1 0.030 0.401 0.777
0.2 0.100 0.803 2.592
0.3 0.190 1.204 4.924
0.4 0.310 1.605 8.034
05 0.470 2.007 12.181 30
0.6 0.660 2.408 17.105
0.7 0.820 2.809 21.251
0.8 0.930 3.210 24.102 25 - m
0.9 0.990 3.612 25.657
1.0 1.000 4.013 25.916
1.1 0.990 4.414 25.657 20
1.2 0.930 4.816 24.102 .
1.3 0.860 5.217 22.288 »
1.4 0.780 5.618 20.214 15 |
1.5 0.680 6.020 17.623 E
1.6 0.560 6.421 14.513 o
1.7 0.460 6.822 11.921 10 |
1.8 0.390 7.223 10.107
1.9 0.330 7.625 8.552
2.0 0.280 8.026 7.256
2.2 0.207 8.829 5.365 51
2.4 0.147 9.631 3.810
2.6 0.107 10.434 2.773
2.8 0.077 11.236 1.996 0 ‘
3.0 0.055 12.039 1.425
3.2 0.040 12.842 1.037 0 10 20
3.4 0.029 13.644 0.752
36 0021  14.447 0.544 t(h)
3.8 0.015 15.249 0.389
4.0 0.011 16.052 0.285
4.5 0.005 18.059 0.130 Figura Al.1 . Hidrograma unitari resultant
5.0 0.000 20.065 0.000

Taula Al.1. Determinacio de I'hidrograma unitari a partir
de I'hidrograma adimensional de I'SCS



Annex Il. Métode del Nombre de Corba de I'SCS

En aguest annex s'exposa d'una manera clara i breu el calcul del llindar d’escorrentiu
PO segons el model de I'SCS.

L'SCS va tabular el nombre de corba segons I'is del sol, el pendent, les condicions
antecedents d’humitat (AMC) i el grup del sol (Taula All.2).

Nivell antecedent d’humitat

El nivell d’humitat corresponent al métode del nombre de corba de I'SCS es determina
en funcid de la precipitacid corresponent als 5 dies anteriors al dia de maxima
precipitacio (Taula All.1).

Taula All.1. Criteri per determinar el nivell d’humitat antecedent (AMC), en funcié de la
precipitacié durant els 5 dies previs al dia de maxima precipitacio.
Font: PONCE, 1989.

Precipitacié antecedent 5-d (cm)

AMC Estacio latent Estacio de
creixement

I <1.3 <3.6

1 1.3-2.8 3.6-5.3

" >2.8 >5.3

Les taules del nombre de corba s’'apliqguen per a condicions antecedents d’humitat de
tipus Il. Per condicions seques del tipus | o humides del tipus Ill, s’han d'aplicar la
formules:

NC(I) = 42NC(l) (All.1)
10- 0,058-NC(l)
NC(I11) = 23NC(11) (All.2)

10+ 0,13-NC(l)



Grup del sol
El model de I'SCS classifica els sols en quatre tipus, en funcié de la litologia que el
conforma:

A. SOlIs en qué l'aigua infiltra rapidament, encara que estiguin molt humits. Estan
formats per sols granulars de poca poténcia, basicament sorres i sorres llimoses.
(Taula All.3)

B. SoOls que quan estan molt humits tenen una capacitat d'infiltraci6 moderada.
Estan formats per estrats de sols de poténcies moderades a grans, amb
litologies franco-sorrenques, franco-argilo-sorrenques o franco-llimoses.
Normalment estan ben o moderadament ben drenats. (Taula All.4)

C. Sols en que l'aigua infiltra lentament quan estan molt humits. Estan formats per
sols de poca o mitjana poténcia amb litologies franco-argiloses, franco-argilo-
llimoses, llimoses o argilo-sorrenques. Son sols imperfectament drenats. (Taula
AllL.5)

D. Sols amb una infiltracié molt lenta quan estan humits. Tenen estrats argilosos
superficials o propers a la superficie. Estan pobrament o molt pobrament
drenats. S’inclouen en aquest grup els sols amb nivells freatics permanentment
propers a la superficie i els sols de molt poca poténcia (litosols). (Taula All.6)

Us del sol

Cal tenir molta cura amb la cartografia d’'usos del sol, ja que és un parametre variable
en el temps, de manera que s’ha de mirar de tenir les dades més recents possibles.
També resulta interessant introduir en el territori possibles canvis en els usos del sdl,
per veure quins efectes suposaran a nivell hidrologic. Per facilitar la classificacio 'ACA
ha publicat una taula amb els usos del sol estandarditzats segons el SCS(Taula All.7)
En el cas dels cultius, caldra coneixer si el cultiu es realitza segons la direcci6é del
maxim pendent o seguint les corbes de nivell. Aquesta informacié es pot obtenir a partir
de fotografies aéries o ortofotomapes.

Pendent

Per al calcul del pendent en cada punt de la conca és convenient fer servir un MDT, que
ens permeti generar una capa on es separin les superficies amb inclinacions superiors
al 3% de les inferiors.



Us dal s8i Pandent Caracterstiques Grup del =6l

[%a) hidrologiquas A B C D

Gaarst =3 R T 8a& B9 a3

M 75 a2 B6 B9

<d RN T 78 B2 BE

Conreus en filara =3 R B8 Fi) 86 ag

Ly &7 76 82 BE

gt A &4 72 i} 82

Coresals d'hivarm =3 R 63 75 a3 B6

M &1 72 B1 83

<3 R &0 Fii] i} 1

Riotacic de conreus =3 R &6 i 85 20

pobres N B4 75 82 86

= AN &3 72 79 83

Rotacic da conreus = R L 71 B1 a5

dansos N 54 &2 78 gz

=3 AN 52 &7 76 73

Prademos =3 Pobra i} 7a B6 B30

Mitjara 49 &8 Fi:] 85

Homa 42 &0 74 8

Malt bona 38 55 62 T

=3 Pobra 46 &7 81 B&

Mitiana 38 58 o B3

Bona 29 43 B2 TE

Molt bona 17 34 &7 i

Plantacions =3 Pobra 45 B4 i B3

regulars Mitiana 38 80 72 T8

d'aprofitament Bona 33 54 B 7

forestal <3 Pobra 40 B0 72 Fi:

Mitjara 34 54 B T

Bona 25 34 &7 74

Massas forestals Moit clara 56 ] 86 [

{boscos, gamga; sic Clara a5 [ 7a B3

Mitiana 40 &0 B4 FiL

Espassa 36 52 &2 GE

Molt espessa 29 43 B4 &0
Roques ) En gualseval cas 04
permeablas &3 En qualsavol cas 81
Roguas P En qualsevol cas o5
imparmaablas =3 En qualsevol cas 93

Taula All.2. Valors del nombre de corba NC en condicions antecedents d’humitat del tipus 1.
Font: ACA, 2001



Codi papar Codi digital Dascripcid

C28, Ci2 Cakanas biociastigues | esculoses

20 G2E Calkcanas | calcamsnites localmant dolomidiizades
o8 C4C Microconglomerals i gresos

co8 COA Microconglomerats | gresos

Coo COC Cakanas. Localment inclou als matenals dal Caradocad-Ashgl-ia
Ji-3 413 Colomies, calcanas, calcamnites | magues
J1-G1 JICT Colomies

J3-C1B JACA Calcanes minades | margues amb intercalacions dolomiigues
J3-C1C J3C8B Dolomics | calcines

J3-C1A J3CC Calcanes amb esponges

K3D KA Calcinas srenosas

KAD K4D Calkcanas bioctashigues i esculoses

M1A M4 Calcanas ascullosas

M1B MNiB CGalcanas bioclastiouas

Pi-6B PGB Ludfes mges, brebes | conglomerais

P2 p2 Cakcanas amb alvecing

P4E Pac Calcanes amb nummulits | assilines

PEE PED Calcanoas amb nummulits

FrD PTG Calcanas ascullosas

PaFE PaA Cakcanas

A B EF. Traverting

oo 1D Conglomerats, somes | utites

(i o2c Travertins

a2 G20 Graves

@30 3A Graves, somes i lims

234 Gan Sarmas

Q3F Car Codols i lims

T1-2 T12 Dolomics | calcines

T1-4B Ti44 Colomies

T4 T4 Dolomies bon esiratiicades

Taula All.3. Codis de la cartografia geologica de I'ICC que corresponen al sol de tipus A
segons la classificacio de I'SCS..
Font: ACA, 2001



C1A C1A Emetras carbonaliques

C2C = Caicanas micibgues amb fignis

Cac G5B Calcanes biociastigues amb rudites i orbiolines
ORC CEC Calcanas amb oriiiolina

CRE CEE Gresos

Dp oe Palites | grasos amb nivells de idites al sosine
H H Bretaes; dolomies, calcanes, margues | calcarenitas, localment evapories a i3 base
J2 J2 Calcanes, dolomaes | margues fosques | blaves
Ki-2C K128 Caicanas biociastigues amb prasheelofing i dofomias
KiC KiG Calcanos amb prealveoling

K20 K20 Calcanss amb rudites

K3E K3E Gresos arcisics | conglomernzts

KE5-P1A K51 Conglomerats, sngles i gresos vermeds
kK5-P1E K51A Calcanas acustres | nivels de lignits

NiD M Guixos

M2-34 Mi3h Lusiifas vermelias, gresos | copglomensts

MN2-3B N13B Arcosas, ulites | conglomernats

N1H NiE Brabas, conglomersts | grasos

N1F MNIF Luiies, gresos | conglomerais

MN1E MG Arcosas | conglomearats

M2A 28 Gresos Sicics | Mociastiguas

N2F MN28 Brates

N2E M2 Conglomearats

NZD N2D Conglomearats, gresos | ufites

MN2C NZE Lisfites | gresas

MZE i 72 Arcosas i uiites

N34 MN3A Sadimentz marnins: Wtites, marguas, gresos, conglomensts i brotxes
MNIE NAC Conglomerats, gresos | ulites

MN3C N30 Grasos

P P Conglomarats, gresos, uliles | tosgues acides
P64 P16A Guixos

P-&C P16 Gresos, Wifites roges | conglomearals

Pi-6Dr P16D Lisiites roges, braboes | conglomerats

P1-6E P1BE Luties | gresos | conglomenats | greses vermals
-6 PiGF Gnap Poniils no diferenciat, locaiment inclou la Fm. Mediona
P23 P23 Margues i guivos amb intarcalacions calcaries
PSE P5D GLixos

PG-TA PETA Conglomarats

P&-TB P&7E Gresos i ufites

PE-FC P&IC Bratxes

PEC P&C Gresos | mamues grises

PEF PEE Conglomarats i gresos

F7B FfB Gresos, margues, calcinas ascullosas

PiC PTEA Miveds de brotoes locals

FTE PTD Gresos amb glauconita

FTF PTE Greaos, conglomerals, mamues | nivalls da grits
PrG PTE Gals sbdiques | potassigues

PTH PTG Guixos

PEK FEF Conglomsarats massius

PEd PBG Conglomearats; grescs | ufiles

PEl PEH Grasos | utites

PoA PaJ Arcosas

Pel PES Guixos

Q2F Q2F Conglomerats, greses | ufiles

o2G G Blocs iamiles

08B e Ludiies amb maténa onganica | torba

Q3E Q3E LEms i chdols

3G Q35 Graves, gresos | ufites

i T Conglomerats da guars, gresos | lufies roges
123 T23 Dolomies, cakeanas | mamgues

Taula All. 4. Codis de la cartografia geologica de I'ICC que corresponen al sol de tipus B
segons la classificacio de I'SCS.
Font: ACA, 2001



Codi paper Codi digital Descripcid
c28

C28

Calcanes | amiles latartiques

a4 C34 Margues | biocalcaronitas

C2A C3A Margues amb ammonds

C44 C4A Margues | margocaicanies

C4B C4B Calcarnes bicclstigues amb rudistes | orbitoines

CED CED Margues i argiles amb Bgnits

A CAM Lidites amb noduls de fostals | calcanas. Turbidites, gresos, palites | conglomarats

i

CO-AR oo Pelites, gresos | grauvagues, amb imencalacions de microcongiomenais i gresos

Coo DHz0 Indiferenciat {varietat de calcarias)

bOsc Osz Calcanes grisas noduosss | peites

K3-5 K35 Margues | calcnes bioclashgues

N1C NG Limz, marguas i gresos bioclastics

ah) o Congiomerats, grauvaaues, luties, caloofilites | vulcanites, calcanes, palites,
quarssmitas; conglomerais, caicopalites, pafites, grauvagueas | calcarnes

P38 Pag Margues i gresos vermalls | calcanas

P4n pPag Margues, mamnocalcanes | bretwas

P5A PSAA Turbiditas, guixos a sosina

P5D PsC Margues fosques localment amb gubos

PEE PsB Margues blaves

Fra P7& Margues blaves i niveds de gresos

PRG Pag Lutites, gresos, marguas | calcénes jocalment dolomies | guixos, | locaimant Bgnits

PBH P8I LifRes roges, gresos:| calcines

Q24 Q2A Lims lacustres

Q28 2B Lustites, fims i crostes

QZE 2E Argias | codols

5 5 Pis=sames ampalitiques, locaiment calcanes lidites | radiantes

S5t2 BT2 Toves ilaves

T1-44 T4 Argias varsicolors, avapanies

T2 T2 Liffes roges amb nivedls de guixes, intercalacions locals de dolerilas, palsocanals
de gresos | dofomies al sostre

T3-4 T34 Argiles varsicolors | avaporites

Taula All.5. Codis de la cartografia geoldgica de I''CC que corresponen al sol de tipus C
segons la classificaci6 de I'SCS.
Font: ACA, 2001



Codi papear Codi digital  Descripcio
BNG Basaniles

AVOE

AviCA BTM Bazalis

Ry BTG Basalts

COG CoB hatanals volcanics

] (]} Diortes quarsfieras, donles | rogues basiques
GNA GNA Gnaiss moscovilics; Dotiics

GMNE GNE Anztaxiies an gnelss moscovitics; biotitics

GRA GRA Leucogranits

GRB GRE Granits leucocratics

GRC GRC Granits biotitics

GROA GRDA Grancdiontas bioditiquas

GROBE GROBE Granodhontes bofitico-homblendiques

GRDC GRDC Granodicraites biotibiques amb crtoproxs

GRF GHF Granfr

GLM GRIT Granit lsucocritic moscovitic (bioditic)

HET HEF Zonas hateroganics pluncomposicionals

LLAG LI A Uacs, embassamenis, sic.

MRED MRD Zona da la sil-Emalits; feldespst potassic, anatoxites
OB OA Materials volcanics 1 porfintes

MPA PEGA Microgranitoids, pegmestites | apiifes granitiguas
PRCG PRO Piroclasias

TOA TOA Tonalies biofiigues o biotitico-homblendques
TOR TOR Tonaites biotiiquas o biotitico-homblandigues amb ortoproxa
AV TEM Traguites

UuTE UuTe Rogques ultrabdsiques

Taula All.6. Codis de la cartografia geoldgica de I''CC que corresponen al sol de tipus D
segons la classificaci6 de I'SCS.
Font: ACA, 2001

Catagoria Usos dal sil ICC Usos del 50l del métods da I'SCS
1 Fora de Catalunya -
2 Aigua continamtal Zona mpermeable
3 Aigua marina Zona impenmmeable
4 Acumulstions da ney Zona impermesbla®
5 Iniraestnectiees vErnes Zora impermaable
G Urbanitz acions Zora impermeable
7 Mucks urbans Zona impenmeable
a8 Zones indusinals | comerncials Zona impermeable
9 Conraus herbacis de sacl Caresls d'hivam
10 Conraus herbacks de negadiu Rotacsd de conreus donsos
11 Fruiters de secd Plantacions regulars d'=profitament forestal pobra
12 Frutars de regadeu Plantacions regulars d'aprofitament forestal mifia
13 Viryat Plantacions regulars o aprofitament forestal pobrg
14 Prats supraioresials Pradena poba
15 Arbustos | prats Mazssa forestal mitjana
16 Bosc d'esclemfes Mazsa fomsial espassa
17 Bosc de caduciitlies Massa foresial espassa
18 Bose d'acculiitias Maszsa forestal espassa
18 \Vegel=cit de zonas humidas Roca pammeabla
20 501 =mb vegeiacit escassa o nul-la Guamrd
21 Zonas cremades Euart
22 Zoras da soma | plaiges Guamt

Taula All.7. Correlaci6 de codis utilitzats en la cartografia d'usos del sol editada per I'ICC i
codis d’'usos del sol considerats en el métode de I'SCS.
Font: ACA, 2001



Annex Ill. Equacié de Manning

Taula Alll.1. Férmules del radi hidraulic per seccions geomeétriques comuns.
Font: Chow V.T., 1959.

Ti|1o_{le Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
seccion A (m2) P (mj} Rh {m} T (m)
—T—
T b
¢ by b+2 .- b
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Taula Alll.2. Valors de Manning segons la descripcié de la morfologia de la llera.
Font: Chow V.T., 1959.
NATURAL STREANM
Type of Channel and Description Minimom | Normal |Maximum
1. Mimor Stream (top width at flood stage < 100 f1)
a. Sweam on plain
(1) Clean, straight. full stage, no nifts or deep
g 3 0.025 0.030 0.033
pools
(2) Same as above, but more stones or weeds 0.030 0.035 0.040
(3) Clean. winding. some pools or shoals 0.033 0.040 0.045
(4) Same as above, but some weeds or stones 0.035 0.045 0.050
£ 'y . g : 3 "
(5) '.,5:111.1:2 aﬂ. above. lower ﬁng.es more 0.040 0.048 0.055
meffective slopes and sections
(6) Same as (4). but more stones 0.045 0.050 0.060
(7) Sluggish reaches. weedy. deep pools 0.050 0.070 0.080
(8) Very weedy reaches. deep pools. or
floodway with heavy stand of timber and 0.073 0.100 0.150
underbrush




Annex V. Generacid d’'un model hidrologic mitjancan t
'HEC-geoHMS

Probablement, el software més utilitzat en la modelitzacié hidroldgica arreu del mén, és
el compilat per 'HEC (Hydrologic Engineering Center) de la unitat d’enginyers de
I'exércit dels Estats Units. L'HEC-HMS es tracta del primer d’'una série de programes
que faciliten la simulaci6 dels processos hidrologics, entre d’altres, la determinacié de
episodis d’'inundacio, especialment Utils per a la gestid del territori. Aquest programa
simula processos de transformacié precipitacié-escorrentiu. Aixi, partint d'una
determinada precipitaci6 i unes condicions del territori fixades, es calculara un
hidrograma, obtenint el cabal pic dinundacié. Aquestes dades s'introduiran
posteriorment en el seglient modul del programa, I'HEC-RAS, per determinar el nivell
gue assolira I'aigua segons el cabal pic préviament estimat.

Tant I'HEC-HMS com [I'HEC-RAS tenen les seves corresponents aplicacions
compatibles amb I'ArcGis. D’aquesta manera, a partir de la introduccié de dades
topografiques es podran estructurar el models hidrologics corresponents a un territori.

L'objectiu d’aquest annex és explicar, amb instruccions senzilles i d’una manera
entenedora, quin és el procediment a seguir per a la construccié d'un model hidrologic
mitjan¢ant 'HEC-HMS.

Com a punt de partida ens faran falta les seglients dades:
Model Digital del Terreny (MDT) i la capa en format Shape de la projeccié del riu.

Abans de comencar cal comprovar que totes les dades es troben projectades en les
mateixes coordenades per evitar problemes de compatibilitat.

Si el procediment es realitza en I'odre que s’exposa a continuacio, el programa oferira
les dades adients a cada pas per a la construccié del model. Si alguns processos es
repeteixen o es realitzen de forma desordenada caldra revisar curosament les dades
d’'entrada ofertes pel programa.



Determinaci6 de les subconques

Un dels punts clau en la creacié6 d'un model hidrologic és la determinacié de les
subconques que es faran servir per I'estudi d’'inundabilitat d'un riu, les quals depenen en
gran mesura de les caracteristiques del terreny com la geologia, el pendent o els usos
del sol. ElI programa HEC-geoHMS ens permet determinar les bases per a la
construccié d'un model hidrologic. Genera una linia general de flux, aixi com un seguit
de subconques amb una estructura hidrologica correcte, a partir del model d’elevacions
del terreny i un mapa amb la projeccidé del riu. En el cas que sigui necessari, les
divisions de les subconques que ens determinara el programa podran ser modificades
per obtenir uns resultats més acurats.

Processament del MDT

Abans de comencar cal desar el mapa amb el MDT i la projeccié del riu objecte del
model (Figura AIV.1).
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Figura AIV.1. Captura de pantalla de les dades d’entrada: la capa shape amb la forma del riu i el
MDT.



1- Recondicionament del MDT

En primer lloc es recondiciona el MDT, per tal que la projeccié del riu correspongui amb
la maxima depressi6 de la secci6 de la depressio fluvial. El recondicionament es realitza
mitjancant un metode anomenat “AGREE” que es basa en I'aprofundiment del llit del riu
i la generaci6 de pendents

Liit del Riu Llit del Riu descendents als marges
\ Terreny / d'aquests, anomenats buffers
\ Modificat / .
Terreny " lila / (Flgura A|V2)

e I3
Artificial fe)

Aquest procés es realitza a la
barra d’eines d’'HEC-geoHMS:
Terrain preprocessing —>DEM
manipulation —>DEM
recondiotining.
Apareixera una finestra on caldra
introduir el nom del MDT original i
de la projeccié del riu, el nom de
sortida desitjat, “AgreeDEM” per
Liit del Riu Liit del Riu defecte. Els seglients parametres,
Terreny \ ey / que habitualment no cal modificar,
\w indiquen el nimero de cel-les que
formaran la zona buffer, i el valor
que disminuira tant la zona buffer
com el propi llit del riu.

Rius
Paral-lels

Abans Modelitzacid directe Despres

—

N/
Figura  AIV.2. Seccions esquematiques del
funcionament del recondicionament mitjangcant el
metode AGREE.

2- Correcci6 hidrologica del MDT

Per a la realitzaci6 d'estudis d'inundabilitat es requereix un MDT hidrologicament
corregit que s’aconsegueix amb l'eliminacié de petites depressions del terreny. Com
volem modelitzar successos d’inundacié, i en casos de fortes precipitacions aquestes
depressions estarien plenes d’aigua, resulta molt més senzill eliminar-les per tal que el
model presenti un flux de I'aigua en superficie més proper al real. Per realitzar aquest
procés: Terrain Preprocessing - DEM manipulation 2Fill Sinks . A la finestra
emergent només caldra introduir el MDT recondicionat i el nom de sortida desitjat per al
MDT hidrologic, per defecte “Fil”. Ha de romandre seleccionada la opci6 per defecte “Fill
all”. El MDT obtingut sera el punt de partida per la generacié de subconques i trams del
model.



3- Direcci6 del flux

Aquest procés computa la direccié del flux per cada cel-la del MDT. Per realitzar aquest
pas: Terrain Preprocessing —>Flow Direction . Caldra comprovar que el MDT hidrologic
d’'entrada és correcte i determinar el nom de la capa de sortida, “Fdr” per defecte. En el
cas que tinguéssim una capa amb els limits de la conca que volem estudiar, es pot
introduir a la opcié “Outer Wall Polygon”, fet que ens permetra estalviar temps en la
construccié del model, que ja no es realitzara sobre tota la superficie del MET siné dins
dels limits de la conca.

& Edr Tal i com es pot
M observar a la llegenda
=2 del mapa de la figura
[ El V.3, els algoritmes del
|_E programa generaran 8
s possibles direccions del
32 flux (Figura AlIV.4).
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- Figura AIV.4. Possibles
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Value calculades pel programa.
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4- Acumulacié del flux

Aquest pas determina , per a cada cel-la del MDT, el nombre de cel-les que hi drenen.
Es a dir, que es podria calcular la superficie que drena un determinat punt multiplicant
les cel-les que hi drenen per la superficie de la cel-la del MDT. Per realitzar aquest
procés: Terrain preprocessing —>Flow Accumulation . Només caldra comprovar que el
nom de la capa de direccio del flux és correcte i establir el nom de I'acumulacié del flux,
que per defecte és Fac.



5- Determinacio del corrent: Es tracta d'un procés en el qual es determinen les cel-les,
dintre del llit del riu, que acumulen un escorrentiu superficial superior a una determinada
superficie. Els trams del riu que superin aquesta superficie de drenatge formaran part
de la linia de flux general del model. Aquest procés serveix per simplificar les
nombroses ramificacions que presenten els rius, especialment aiglies amunt. Per
defecte, la superficie que ens proposa el programa és el 10% de la conca més gran que
es troba al MDT. Per realitzar aquest pas: Terrain preprocessing ->Stream Definition ,
on s’ha d'introduir la capa d’acumulacié de flux i el nom per la nova capa que es
generara, per defecte Str. A més, una finestra addicional ens permetra determinar quina
superficie minima de drenatge es vol determinar.

6- Segmentacié del corrent: Un cop s’ha determinat la linia de flux general, cal procedir
a la seva segmentacié, a partir de la qual es conformaran les diferents subconques.
Aixi, el resultat del procés anterior es segmentara en fragments alla on hi hagi unions de
linies de flux, és a dir, a indrets on el riu fusiona diferents branques de la seva
estructura. El procés es realitza: Terrain Preprocessing ->Stream Segmentation

Caldra introduir en aquest cas el nom de dues capes: la de direcci6é del flux i la de
determinacié del corrent. El nom d’aquesta capa, per defecte, és StrLnk (Figura AlV.5).

StrLnk
Value
| High : 140

B Low: 1

Figura AlV.5. Resultat del procés de segmentacié del corrent.

7- Delineacié de la xarxa de subconques: Mitjangant aquest procés es genera una
subconca de drenatge per cada segment creat en el pas anterior, donant lloc a la divisio
de lestructura fluvial en subconques. El procés es realitza seguint: Terrain
Preprocessing > Catchment Grid Delineation , on s’ha d'introduir la capa de la direccié
del flux i la de la segmentacié del corrent. El nom de la capa generada és, per defecte,
“Cat”.

8- Processament dels poligons de les subconques: En aquest pas es crea una capa
vectorial de poligons, amb les subconques generades a I'apartat anterior. Seleccionant:
Terrain Preprocessing —>Catchment Polygon Processing . Aqui només caldra indicar



la capa de la xarxa de subconques generada préeviament. La capa vectorial generada
rep, per defecte, el nom de “Catchment”.

9- Processament de la linia de drenatge: Consisteix en la vectoritzacié de la linia
principal de flux creada en els apartats anteriors. Seguint la ruta: Terrain
Preprocessing ->Drainage Line Processing . També caldra indicar el nom de la capa
de direccio de flux i la capa de segmentacié del corrent. El nom per defecte d’aquesta
capa és “DrainagelLine”.

D’aquesta manera ens queden configurats, en formats facilment treballables, les capes
vectorials amb les subconques i la linia de flux principal, (Figura AlV.6). A partir d'aquest
punt, de fet, es pot treballar amb altres eines, aconseguint resultats correctes. Malgrat
aixo, HEC-geoHMS, permet anar més enlla i processar les dades per enllestir el
projecte en format HEC-HMS.
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Figura AIV.6. Capes de la linia de drenatge (blau) i dels poligons de les subconques

(vermell
10- Agregaci6 de la xarxa hidrologica: Aquest pas, lluny de tenir cap mena de significat
hidroldgic, és fonamental per a una correcta generacié del model HEC-HMS. Es tracta
de 'agregaci6 a cada punt de d’'unié de diferents trams de riu, de les conques que es
situen aigiies amunt. Mitjangant: Terrain Preprocessing —>Adjoint Catchment
Processing . Aqui s’haura d’introduir les capes de la linia de drenatge i els poligons de
les subconques. Per defecte, el nom de sortida és “AdjointCatchment”.




Construccid del model HMS

Una vegada realitzat el processament del MDT, la generacié del model pel programa
HMS resulta forca senzilla.

1- Comencar un nou projecte: En primer lloc s’haura de crear un nou projecte seguint la
ruta: HMS Project Setup —>Start New Project . Es recomana acceptar els noms per
defecte “ProjectArea” i “ProjectPoint” que es faran servir més endavant, i ja es pot definir
el nou projecte al qual se I'haura datorgar nom, descripcid i ubicacié, deixant

7

seleccionada la opci6 “Original Stream Definition”.

2- Afegir punt de sortida: Per poder definir zona de projecte cal que s’indiqui quin sera el
punt de sortida del riu o tram que es vol estudiar. Mitjancant I'eina “Add Project Points”

g

, es determinara la cel-la que representara I'outlet o punt de sortida del sistema
(figura AIV.7).
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Figura AIV.7. Exemple d'ubicaci6 d’'un punt de sortida. [l
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Figura AlV.9. Resultat final del model hidrologic extret a partir del MDT.

Un cop generat el model, es poden realitzar modificacions del mateix, unint diferents
subconques o creant-ne de noves amb I'objectiu d’obtenir punts d’interés per a I'estudi
hidrologic, per exemple estacions d’aforament, punts d’especial vulnerabilitat davant
episodis d’'inundacié, etc. Totes aquestes operacions, es poden realitzar a través de la
pestanya “Basin Processing”. No s' expliquen en detall en aquest annex, pero es troben
descrites en detall al manual d’'usuari del programa.



Perfil del riu

Es tracta d’'una eina interessant del programa i que, a més, permet comprovar que les

dades del MDT s’han transferit correctament al model generat. Mitjangant el boté e ,
podrem seleccionar els trams del riu i obtenir-ne el perfil altitudinal . En aquest pas es
pot observar la importancia de la correccid hidrologica del MDT, ja que el perfil del riu
amb el MET hidrologic proporciona un perfil altitudinal corregit, mentre que amb el MDT
original s’obtenen trams on el riu presenta pendent ascendent (Figura AlV.10).
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Figura AIV.10. Perfil longitudinal del riu, segons les dades del MDT hidrologic (a dalt) i
segons les dades del MDT original (a sota).



Caracteristiques de les subconques i els trams

El programa HEC-geoHMS ens permet extreure les caracteristiques topografiques,
necessaries per al model, a partir del MDT i el model préviament generat. Proporciona
dades com la longitud del riu, el pendent del riu i el pendent de les subconques, el
recorregut més llarg de I'aigua dins del riu, el centroide de les subconques. Malgrat els
bons resultats que s’obtenen a través del bon Us del programa, sempre és adient
comparar les dades que ens proporciona aquest amb dades reals obtingudes en estudis
previs.

1- Longitud del riu: Calcula la longitud del riu per a cadascun dels seus trams, generant
un camp, a la taula d'atributs del riu, anomenat “RivLen”. Seguint els passos: Basin
Characteristics >River Lenght , i seleccionant el riu objecte d'estudi. Les unitats
resultants del calcul seran les mateixes del MDT.

2- Pendent del riu: Extreu I'alcada riu amunt i riu avall i calcula el pendent de cada tram,
en tant per u, afegint a la taula d’atributs del riu les columnes “ElevUP”, “ElevDS" i “Slp”.
A través de Basin Characteristics >River Slope i seleccionant el riu que volem
estudiar, el programa ens avisara, en el cas que el MET no tingui les unitats definides
en l'eix vertical, que s’assumeix que les unitats verticals son les mateixes que les
horitzontals.

3- Pendent de la subconca: Computa el pendent promig de cada subconca, dada que es
fara servir més endavant per determinat el parametre de temps de retard del nombre de
corba. Per dur a terme aquest procés, préviament s’ha de crear una capa de pendent
seguint Terrain Preprocessing —>Slope, on s’ha de seleccionar el MDT original i
determinar el nom de la xarxa resultant, per defecte “WshSlopePct’(Figura AlV.11). Un
cop s’ha creat la nova capa, ja podem computar Basin Characteristics ->Basin Slope .
El pendent obtingut s’afegira a la taula d'atributs de la conca, sota el nom de
“BasinSlope” en percentatges.
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Figura AIV.11. Mapa del pendent de les subconaues en tant per cent.



4- Recorregut més llarg: Calcula el recorregut més llarg del riu per cada subconca,
I'elevacié aigiies amunt, aigtes avall i el pendent. Basin Characteristics —>Longest
Flow Path . Cal introduir el MDT original i les capes subconques i de direccié del flux a
la conca.

5- Centroide de la Subconca: El centroide representa el punt central de la subconca, a
partir del qual s’establira la posicié de la subconca al model hidroldgic de 'HEC-HMS.
Hi ha diversos meétodes per la estimacié del centroide que, segons la mida i forma de
cada conca seran més o menys adients. Generalment es recomana realitzar la
aproximacio amb el meéetode del centre de massa de la subconca i posteriorment, si
s’escau, modificar manualment el centroide. Mitjancant aquest meéetode el centroide es
situa en el punt intermedi de la subconca, no necessariament a sobre del riu. Més
informacié dels altres métodes es pot trobar al manual d’'usuari del programa. Mitjangant
Basin Characteristics —>Basin Centroid , i escollint la opcié de calcul del centroide
desitjada.

6- Alcada del centroide: Un cop determinats els centroides, es computa l'alcada
d'aquests, a partir de les dades del MDT original, seguint els passos: Basin
Characteristics ->Centroid Elevation . Les dades d’elevacié seran registrades a la
taula d’atributs de la capa dels centroides.

7- Finalment es computa el flux resultant a partir de cada centroide fins al punt de
desguas de la subconca corresponent (Figura AlV.12). Basin
Characteristics —>Centroidal Flow Path

Aquests darrers passos sOn essencials per a la correcta exportacid del projecte al
programa HMS.

= £# Panajachel
=] CentroidalLongestFlowpath22:

= ProjectPoint223

i
A

=] Centroid223

=l LongestFlowpath223

Figura AIV.12. Mapa resultant del processament del model, determinacié de centroides
de les subconques.



Exportacié del model

Un cop arribat aquest punt totes les dades es troben en condicions de ser exportades
per la seva modelitzacio, seguint els seglients passos:

1- Numeracié de rius i subconques: Pas indispensable previ a la exportacié de dades és
el de donar un nom Unic a cada tram de riu i subconca, que seran utilitzats per I'HMS.
Aquesta feina es pot realitzar d’'una manera molt senzilla seguint les rutes: Hydrologic

Parameters >River Auto Name i Hydrologic Parameters ->Basin Auto Name .
Aquesta accié genera un nom automatic per cada element del model format per una
lletra (R en el cas del riu i W en el cas de les subconques) i tres nimeros, de tal manera
gue un tram de riu quedara anomenat, per exemple de la segiient manera “R210".

2- Conversi6 del mapa en unitats de HMS: Determina quines unitats presenta el model
per tal d'exportar-les correctament. L'usuari podra fixar si es tracta de unitats del
sistema anglosaxo o del sistema internacional. Seleccionant HMS->Map to HMS Units .

3- Comprovacio de les dades: Realitza un analisi del format de les dades per comprovar
la seva consisténcia a I'hora de generar un model, és a dir, que les subconques i trams
presenten noms unics, que la xarxa hidrografica es troba correctament connectada, que
els centroides es trobin a una posicié adequada, etc. En cas de que aquest pas generés
alguna mena d’error, el programa creara un fitxer “SkelConsChk.txt” on registrara quina
mena d’errors conté el projecte. A partir d'aquest fitxer la correccié del model resulta
senzilla. Seguint HMS>HMS Check Data .

4- Generacio de I'esquema de la conca: Realitza la representacié del format HEC-HMS
sobre la plataforma GIS, creant una xarxa hidrologica simplificada que conté elements
(subconques i trams) i la seva connectivitat. En aquest pas es creen arxius de nodes i
enllacos, propis del programa HMS i tipics de qualsevol programa de modelitzacié
hidrologica. Es realitza a HMS>HMS Schematic introduint les dades que demana
l'assistent.

5- Fixar coordenades: Aquesta eina determina les coordenades dels diferents elements
del sistema, especialment (til si posteriorment es volen afegir estacions pluviométriques
o d’aforament correctament ubicades. Mitjancant HMS—->Add Coordinates .

6- Preparacid de dades: Extreu dades de les taules d'atributs i les prepara per a la
correcte exportacio del model. HMS->Prepare Data for Model Export

7- Mapa de fons: Aquesta eina permet extreure una imatge o un shape que es
visualitzara com a fons de I'esquema del model, per facilitar-ne la comprensio. Es
recomanable fer servir el format shape, ja que resultara més flexible dins de I'HMS. A
través de HMS->Background Map —>Background Shape File

8- Fitxer de conca: Es tracta de la creaci6 d'un fitxer en format ASCII, amb les dades del
model que podra ser directament utilitzat per 'THEC-HMS. Seguint la ruta HMS—->Basin
File.

9- Generacio del Projecte HMS: Mitjancant aquest pas, podrem crear una carpeta que
contingui totes les dades generades fins al moment. HMS->HMS Project Setup , on
s’ha de determinar la ruta de desti. Els fitxers creats amb aquest procés ja podran ser
carregats amb el HEC-HMS (Figura AlV.13).
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Figura AIV.13. Visualitzacié final del model amb 'HEC-HMS.
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Recomanacions

Com a resultat de I'experiéncia en la construccid dels models necessaris per a la
realitzacié del projecte a continuacié s’exposaran una série de recomanacions que
poden estalviar al modelitzador diverses hores en la resolucié de problemes trivials que
sorgeixen durant la construccio del projecte:

- Abans de comencar el projecte, és cal activar totes les extensions que caldra fer servir
en el desenvolupament del model: “3D analyst”, “Data Interoperability”, “Geostatistical
Analyst” i “Spatial Analyst”. Es poden activar seguint Tools - Extensions .

- Per comencar, i especialment si existeix alguna divergéncia en el tipus de projecci6 de
les dades cartografiques, es recomana, en el primer pas, carregar en primer lloc el MDT
i només després, afegir el Shape amb el perfil del riu.

- Especialment si s’ha creat més d’un projecte, o si el programa ens genera problemes
carregant dades o generant el projecte a partir del MDT, es recomana eliminar tots els
fitxers de la carpeta “C:\Documents and Settings\Usuari\Configuracién local\Temp”.
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