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Resum

Les inundacions son actualment les catastrofes naturals més recurrents i les que generen un major nombre de danys i victimes
arreu del mén. La ocupacié de les zones inundables a les lleres del riu és la causa principal d'aquests desastres naturals. En
aquest article es descriu la realitzacié de models hidroldgics com a mecanisme per la prediccid d’inundacions i la gestié del
territori. S’han estudiat les conques de la Riera de Santa Coloma (Catalunya) i del riu San Francisco (Guatemala) mitjancant els
programes HEC-HMS i HEC-RAS, dels quals s'avalua la seva capacitat com eina per a la gestié del territori. S’ha analitzat
I'efecte de la urbanitzacié en el risc d'inundacid en el cas de la Riera de Santa Coloma en base a la previsid del Pla
d’Ordenament Urbanistic Municipal. S’han determinat les zones inundables resultants de episodis de precipitacié extrems al Riu
San Francisco per als episodis de les tempestes Stan(2005) i Agatha(2010).

Paraules clau: Modelitzacio hidrologica, inundacions, HEC-HMS, HEC-RAS, Panajachel, Riera de Santa Coloma.

Resumen

Las inundaciones son, en la actualidad, las catastrofes naturales mas recurrentes i las que generan un mayor nimero de dafios
y victimas en todo el mundo. La ocupacion de las zonas inundables en los cauces de los rios es la causa principal de estos
desastres naturales. En este articulo se describe la realizacién de modelos hidrolégicos como mecanismo para la prediccion de
inundaciones i la gestion del territorio. Se han estudiado las cuencas de la Riera de Santa Coloma (Catalunya) mediante los
programas HEC-HMS i HEC-RAS, de los cuales se ha evaluado su capacidad como herramienta para la gestion territorial. Se
ha analizado el efecto de la urbanizacién en el riesgo de inundacion en el caso de la Riera de Santa Coloma en base a la
prevision del Plan de Ordenacion Urbanistico Municipal. Se ha delimitado las zonas inundables resultantes de episodios de
precipitacion extremos en el Rio San Francisco para los episodios de las tormentas Stan (2005) i Agatha (2010).

Palabras clave: Modelizacién hidroldgica, inundaciones, HEC-HMS, HEC-RAS, Panajachel, Riera de Santa Coloma

Abstract

Nowadays, floods are the most frequent natural disasters, causing lots of damage and fatalities all around the world. Building on
the flood plane is the main cause that make this disasters happen. In this paper, the performance of hydrologic models at flood
prediction and land use management is assessed. Models have been performed for Riera de Santa Coloma (Catalonia) and Rio
San Francisco (Guatemala) catchments, through HEC-HMS and HEC-RAS platform, whose capability as land
management tool is tested. The effects of urbanization in flood events have been assessed in Riera de Santa
Coloma catchment, based on the forecast made on the Municipal Zoning Plans. The flooded zones for extreme
precipitation events have been defined on San Francisco river, corresponding to Stan (2005) and Agatha (2010)
storms.

Keywords: Hydrologic modelling, floods, HEC-HMS, HEC-RAS, Panajachel, Riera de Santa Coloma.
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1. Introduccié

Les inundacions son actualment les
catastrofes naturals més recurrents i les
gue generen un major nombre de danys i
victimes arreu del moén. Malgrat estar
catalogades com risc natural, no es pot
negar que les catastrofes causades per les
inundacions tenen un componen huma
important. La urbanitzacié i fins i tot
I'establiment de nuclis urbans sencers a la
zona inundable d'un riu s6n un preludi de
catastrofe quan el riu ocupi I'espai que en
principi li pertany. Un cop s’assumeix que la
gesti6 duta a terme per I'ésser huma té
bona part de culpa en les catastrofes
naturals més importants de les darreres
décades cal reflexionar quée s'esta fent
malament per poder canviar la situacio

actual.

En aquest projecte s’ha dut a terme una
simulacié hidrologica, mitjancant models
informatics, que ha permés delimitar les
zones inundables i observar quins efectes
tenen les zones urbanes en els episodis

d’inundacio.

S’han generat models hidrologics a dues

conques diferents:

A la Riera de Santa Coloma (Catalunya):

Per avaluar els efectes que provoca el

increment de la zona urbanitzada en la
generacié d’escorrentiu superficial durant
un episodi d'inundacié. S’ha tractat el cas
real del municipi de Santa Coloma de
Farners, a partir de la previsi6 de
creixement establert al Pla d’Ordenacié
Urbana Municipal (POUM) aprovat I'any
2010. També s’ha modelitzat I'efecte de
'augment de la superficie urbanitzada en

els cabals d’avinguda.

Al Riu San Francisco (Guatemala): Per
avaluar els efectes generats per episodis
d’inundacié vinculats a fenomens extrems.
S’han estudiat les zones inundades
corresponents als huracans Stan (2005) i
Agatha (2010), i com afecta la planificacio
territorial o en altres paraules, la exposicio,
als impactes generats en ambdds episodis.

2. Metodologia

Per l'estudi de les dues conques, sha
generat un model hidrologic a partir de
Models Digitals del Terreny (MDT),
delimitant les conques i dividint-les en
subconques per incrementar la precisié dels

models.



2.1 Riera de Santa Coloma

i. Precipitacio
S’ha establert la precipitaci6 per cada
subconca per als periodes de retorn de 50,
100 i 500 anys, a partir dels mapes
d'isomaximes proporcionats per I'’Agéncia
Catalana de ['Aigua (ACA). Sha
caracteritzat la conca en funci6 del relleu, la
litologia i els usos del sol per obtenir valors
de precipitacio neta, a partir dels quals
s’han generat els hidrogrames de
precipitacio corresponents a cada
subconca, en base a les equacions

Intensitat-Durada-Frequencia.

ii. Cabal generat
Introduint el model de la conca generat
inicialment i els hietogrames calculats per
cada subconca, el programa HEC-HMS,
realitza una  simulacié  precipitacio-
escorrentiu proporcionant el cabal generat a
cada subconca. Per la propagacié de les
avingudes s’ha fet servir el métode de
Muskingum, calibrant-ne els parametres
amb dades de cabals de I'ACA (ACA,

2002).

ii. Estudi de I'efecte de la urbanitzacio
segons el POUM

En base al model generat i préviament

calibrat, s’han introduit els canvis en els

usos del sol previstos al terme municipal de

Santa Coloma de Farners, recollits al

POUM. S’han efectuat les modificacions a
la cartografia actual i s’ha tornat a fer correr

el model.

iv. Estudi de la influencia del
percentatge d’urbanitzacié al cabal

S’ha considerat la subconca W160
independentment de la resta de la conca.
S’ha establert una ocupaci6é del territori i
geologia homogeénies, corresponents a les
caracteristiques  predominants de la
subconca: sol forestal i litologia tipus B
segons la classificacié del Soil Conservation
Service (SCS). Partint de la superficie
(5.65%), s’ha
incrementat el percentatge d'urbanitzacié
als valors de 15, 25, 50, 75 i 100%.

urbanitzada actual

2.2 Conca del Riu San Francisco

i. Precipitacié
S’ha obtingut la precipitaci6 maxima diaria
per les tempestes Stan i I'Agatha a partir
dels registres de l'estacié pluviométrica El
Tablon, situada a la capcalera de la conca.
S’ha caracteritzat la conca en funci6 del
relleu, la litologia i els usos del sol per
obtenir valors de precipitacié neta, a partir
dels quals s’han generat els hidrogrames de
precipitacio corresponents a cada
subconca, en base a les equacions

Intensitat Durada Freqliéncia.



ii. Cabal generat
Introduint el model de la conca generat
inicialment i els hietogrames calculats per
cada subconca, el programa HEC-HMS,
realitza una  simulacié  precipitacio-
escorrentiu proporcionant el cabal generat a
cada subconca. Per al transit de les
avingudes, degut a la manca de registres
de dades per calibrar el model, s’ha fet

servir el métode del temps de retard (Tiag).

iii. Estudi de la zona inundada
A partir dels cabals pic davinguda
obtinguts par cadascun dels fenomens,
s’ha realitzat mitjangant el programa
HEC-RAS, una representacié de les
zones inundades. A partir d'aquestes
zones inundades s’ha pogut determinar
fins a quin punt sén adients les mesures
de contencié actuals i quines errades
shan comés a nivell de gestid

urbanistica.

3. Resultats i discussio

3.1 Estudi de la Riera de Santa Coloma
i. Calibratge del model

Partint de les dades de cabal en funcio

del periode de retorn publicades per

'ACA, s’han establert tres punts de

control (Figura 1). S’ha ajustat el

parametre K de la férmula de
Muskingum per calibrar els cabals
maxims proporcionats pel models amb
els cabals de 'ACA. El resultat ha estat
satisfactori, amb una diferéncia de cabal

inferior a I'1%. (Taula 1).

Figura 1. Punts de control del cabal establerts
en la conca de la Riera de Santa Coloma
(cercles verds).

Taula 1. Cabals obtinguts, amb el model
calibrat, respecte les dades calculades per
'ACA.

Tr K Q Q Error
Model ACA
A 3.1 498.2 499.01 0.16%
50 B 0.8 496 520.87 4.77%
C 14 4528 4485 -0.96%
A 3.8 6016 601.33 -0.04%
100 B 0.7 623.8 641.46 2.75%
C 15 5442 54219 -0.37%
A 58 880.2 877.78 -0.28%
500 B 0.85 903 902.43 -0.06%
C 16 757 751.1 -0.79%
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ii. Urbanitzacioé segons el POUM

El POUM de Santa Coloma de Farners
preveu un creixement de la superficie
urbanitzada de 200ha. Aquesta superficie
s’ha inclos als parametres de model
hidroldgic. Els resultats mostren que I'efecte
aiglies avall, respecte el cabal maxim previ
a la urbanitzaci6 és molt petit (Taula 2).
Assumint que el calibratge del model s’ha
dut a terme amb un error de I'1%, la
diferéncia de cabal generada estaria per

sota del marge d’error associat al model.

Taula 2. Cabal maxim de l'avinguda de la
Riera de Santa Coloma al punt C, abans i
després de la urbanitzacio prevista al POUM.

Temps de Cabal sense Cabal amb
Retorn urbanitzacié urbanitzacié
(anys) (m3/s) (m3/s)
50 452.8 457.2
100 544.2 549.2
500 757 763.3
iii. Efectes de la urbanitzacié al cabal
d’avinguda

Per determinar quins efectes suposa el
percentatge de superficie urbanitzada d’'una
conca en el cabal maxim d'avinguda que
generara aquesta s’ha aillat la subconca
W160 i s’ha simulat el cabal generat per
percentatges d'urbanitzacié de 5.65, 15, 25,
50, 75 i 100%. Els resultats indiquen que

P{mm)

lincrement de la superficie urbanitzada
afecta dos parametres. En primer lloc a la
precipitaci6 neta, que incrementa de
manera practicament lineal amb I'increment
de la superficie urbanitzada (Figura 2) i en
segon lloc al cabal maxim generat que
augmenta de manera exponencial a mesura
gue augmenta la proporcié de superficie
urbanitzada (Figura 3). Tanmateix, la
velocitat que triga en assolir-se el cabal
maxim disminueix, reduint el temps de

resposta davant d’'un episodi d'inundacio.
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Figura 2. Evoluci6 de la precipitacié neta
(blau), la Precipitacié llindar (vermell) i la
precipitacié inicial en funcié al percentatge
d’'urbanitzacio6 de la conca.
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Figura 3. Evolucié del cabal pic (taronja) i el
volum total de precipitacié (blau) respecte el
percentatge d’urbanitzacio de la conca.
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Els resultats demostren, que la baixa
afectaci6 al cabal pic d’'avinguda a la Riera
de Santa Coloma, per la urbanitzacié
prevista al municipi de Santa Coloma de
Farners , és deguda la petita proporcié de
superficie urbanitzada respecte a l'area
total de la conca. Els efectes de la
urbanitzacié serien molt majors si es tractés

d’'una conca amb unes dimensions inferiors.

3.2 Conca del Riu San Francisco

i. Resultats del model

Degut a la manca de registres de cabals
maxims en la zona d’'estudi, no s’ha pogut
realitzar el calibratge del model, per tant,
s’ha fet servir el méetode del temps de retard
per estimar el temps de propagacio de les
avingudes, en funcié del pendent de la
conca i la longitud de la llera. Els cabals
maxims obtinguts han estat del 355m?%s en
el cas de I'Stan i de 533m%s en I'Agatha.
(Figura 4).

ii. Calcul de la zona inundada
S’ha construit un sistema de canals a partir
del relleu del riu i s’ha introduit al programa
HEC-RAS. S’ha modelitzat a aquest
sistema el cabal maxim generat a cada
subconca introduint préviament el coeficient
de Manning, indicador de la rugositat de la
llera del riu. Davant la dificultat d’assignar
correctament un valor aquest parametre,

s’han realitzat diversos calculs atorgant en

cada cas valors diferents, compresos entre
els valors més comuns per les lleres
naturals i representatius de les
caracteristiques observades per aquesta

conca (0.04-0.07).

També s’han inclos al model els murs de
canalitzacié que van ser construits I'any
1949 (Figura 5), els quals practicament no
van ser desbordats en cap dels dos
episodis. Finalment, el resultat de la
modelitzacié6 mostra que el cabal introduit
s'ajusta forca bé a la llera del riu (Figura 6)
i, en el tram baix, només desborda els murs
en alguns punts concrets fet del qual també

se’'n té constancia.
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Figura 4. Hidrogrames obtinguts a la
desembocadura del riu San Francisco
per als episodis del Stan i I'Agatha.
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Figura 5. Delimitaci6 dels murs de
canalitzacié construits I'any 1949. (Serra, G.
2011).

Stan

Agatha

Figura 6. Superficies d'inundacié a prop de la
desembocadura corresponents a I'Stan (blau) i a
I’Agatha (groc), obtingudes amb un coeficient de
Manning de 0.04.

Tot i que la precisi6 de I'MDT és baixa
(20x20), el model generat és suficientment
precis per mostrar com a les zones
inundades, entre els murs de canalitzaci6
construits, s’hi ubiquen diferents habitatges,

fet que demostra una manca de planificacio

Vones d'inundacid

urbanistica o manca de control de la
ocupaci6 del territori.

iii. Determinaci6 de la velocitat
La velocitat és un factor molt important per
coneixer la magnitud d’una avinguda ja que
determina la capacitat erosiva de la
mateixa. Partint 'equacié de Manning i amb
el rang de valors del parametre n introduits,
s’han establert tres punts de control de la
velocitat en la conca, un a la part alta del riu
(A), una abans d’arribar al ventall al-luvial
(B) i la tercera a la desembocadura (C).
S’ha determinat la velocitat en el pic de
cabal de l'avinguda per cadascun d’aguests
punts de control (Taula 3).

Taula 3. Velocitat del flux (m/s) obtinguda

amb I'HEC-RAS, segons el coeficient de
Manning introduit

Stan Agatha
Manningn 0.04 0.07 0.04 0.07
A 507 428 541 4.68
B 457 3.63 499 4.11
C 403 271 466 3.23

Donada la magnitud dels episodis
d’inundacié i d’acord amb altres estudis de
la zona (Serra, G. 2011) els resultats més
l6gics corresponen a valors del coeficient

de Manning propers a 0.04.



4. Discussi6 i Conclusions

A partir dels diferent models realitzats s’ha
pogut constatar que a I'hora de planificar la
distribucié territorial un dels parametres que
cal tenir en compte son els riscos naturals
associats al territori que es vol ocupar. En
aqguest sentit, en referéncia al risc
d’'inundacions s’ha de tenir en compte:

La delimitaci6 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 aigles avall
per la impermeabilitzacié d'una superficie
degut a la urbanitzacié, s’ha comprovat que
lincrement 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
gue implica cadascuna de les equacions
gue 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 obtencié i administraci6 d'una gran

guantitat de dades. Aquestes dades, alhora,

han de presentar la major precisié possible.
S’ha observat, per exemple, que el MDT
gue 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
precipitacié, ja que representen I'entrada
d'aigua al sistema hidrologic. Una
determinacié erronia de les dades de

precipitacié generara resultats erronis.

L'increment de la urbanitzacio en una conca
determinada genera un doble efecte; per
una banda redueix [I'evaporacié i la
infiltracié de l'aigua precipitada,
incrementant el volum de precipitacié
efectiva i escorrentiu superficial. Per altra
banda, la urbanitzaci6 en zona inundable
suposa una canalitzacié de la llera i una
reduccié de la seccié d'inundacio, fet que
incrementa la velocitat de I'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
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augment significatiu de la velocitat. Una
avinguda amb major velocitat, fins i tot si el
cabal no incrementa de manera
significativa, té major capacitat erosiva,
agreujant els efectes generats a la zona
inundada. A més, el fet que es redueixi el
temps que triga a arribar-se al cabal maxim
redueix les possibilitats d'aplicacié de plans
d’emergéncia i/o evacuacid en un episodi

d’inundacio.

Malgrat aix0, en base als models generats
la urbanitzacio prevista al Pla d’'Ordenament
Urbanistic Municipal del municipi de Santa
Coloma de Farners no generara canvis
apreciables en el risc d'inundacié aiglies
avall, ja que el percentatge de superficie
gue s’urbanitza respecte el total de la conca
estudiada és de tan sols el 2%.

El problema de la urbanitzacié, 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, I'impacte sobre el cabal

maxim sera menor.

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 planificacid 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 conclusié 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
gue les inundacions representin una de les
catastrofes naturals que genera més
victimes i més danys és resultat d'una
gestié del territori deficient, que no ha
respectat els limits que genera cada riu.
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