Disefio Hidrologico Utilizando Qgis Y Hec Hms

1. Introduccion
El proceso de disefio hidrolégico implica la recopilaciéon y analisis de datos climaticos, la
estimacion de la escorrentia superficial, la determinacion de las caracteristicas de las
precipitaciones y la modelizacion de eventos extremos. Estos datos son fundamentales para
dimensionar adecuadamente las estructuras hidraulicas y garantizar la seguridad y eficiencia de

los proyectos.

En el trabajo del Ingeniero Agrénomo, frecuentemente hay que tener evaluar recursos
procedentes de la lluvia o trabajar con la seguridad de las obras en lugares cercanos a los cauces.
En cualquiera de estos supuestos se necesita comprender y evaluar la circulacion del agua por una
cuenca de drenaje. Para esta operacion, complicada de calcular en la mayoria de los casos,

tendremos que recurrir a modelos hidrologicos y otras herramientas auxiliares.

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es un conjunto de herramientas y tecnologias
disefiadas para recopilar, almacenar, analizar y visualizar datos geoespaciales. Los datos
geoespaciales son aquellos que tienen una referencia espacial, es decir, estan vinculados a
ubicaciones geograficas especificas en la Tierra. Una de SIG empleadas en el disefio hidrolégico
es el denominado QGIS. Se trata de un software libre que puede resolver la mayoria de las

necesidades del trabajo con informacién Geografica que precisa el Ingeniero Agrénomo.

Los fenémenos que intervienen en el estudio del riesgo hidroldgico y del posible disefio de obras
para paliarlo, son muy complejos y a veces mal comprendidos. En general se parte del estudio del
ciclo del agua subdividiéndolo en diferentes subsistemas, como el agua atmosférica, agua

superficial, agua subterranea, agua sub-superficial, océanos, etc.

Los procesos hidrologicos implicados en el intercambio de materia y energia en la tierra son muy
variados, pero se podria agrupar basicamente en: Precipitacidn, interceptacion, infiltracion,

escorrentia, circulacién superficial, circulacion subterrdnea, evaporacion, y sublimacion.
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2. Elsistema hidroldgico
El sistema hidrologico a escala global es demasiado complejo para la mayor parte de las
aplicaciones técnicas y es practica habitual restringir el estudio a un determinado momento y a
una fracciéon muy pequena de la superficie terrestre. Con este primer nivel de simplificacion se
reducen también los procesos de especial importancia para cada aplicacion. Asi por ejemplo
cuando se estudia la avenida que circula por un cauce la precipitacién que cae en la propia masa
de agua es practicamente despreciable y en la mayoria de las situaciones de riesgo para las
personas, la infiltracién y evaporacion desde la corriente fluida. Adquiere gran importancia la
redistribucion de la energia por el sistema y basicamente se trata de un proceso que conserva la

cantidad total de agua en el mismo.

La principal diferencia entre el sistema hidrologico y otros sistemas, incluidos aquellos utilizados
en mecanica de fluidos, consiste en que las entradas y gran parte de los procesos en el sistema
estan afectadas por un grado variable de incertidumbre. Este grado de incertidumbre, a veces es
muy elevado, lo cual provoca una mayor parte error en las estimaciones y por otra obliga a la
utilizacion de diferentes analisis estadisticos lo que complica, en cierta manera, el proceso de

estimacion.

Una caracteristica adicional, que no es exclusiva de los sistemas hidrolégicos, pero si caracteriza
a la mayoria de ellos, es la enorme complejidad del soporte fisico por el que habra de moverse el
agua y asi salvo algunas excepciones lo normal es que ésta sea la principal dificultad que se

encuentre el especialista a la hora de representar el sistema.
Un modelo matematico puede utilizarse principalmente de tres maneras:

e Para predecir las salidas conocida la representacion del mismo (pardmetros) y un juego
de variables de entrada (real o estimado). Esta es la actividad mas frecuente durante el
proceso de disefio en Ingenieria.

e Para definir al propio sistema o a algun parametro del mismo, conocido un conjunto
relacionado de variables de entrada y de salida. Este proceso se conoce como ajuste del
modelo y es propio de las fases de desarrollo del mismo o bien de su adaptacion a alguna
localizacion especifica.

e Para evaluar una hipotética entrada cuando se conocen las salidas y el propio sistema.
Esta utilizacion es frecuente cuando los resultados han quedado registrados de alguna
forma no intencionada y son puestos a nuestra disposiciéon mediante alguna técnica no
aplicada con anterioridad. Un ejemplo de esto ultimo es el andlisis de avenidas historicas

a partir del estudio de los sedimentos arrastrados y depositados en un perfil de sedimento.

La mayoria de los métodos empleados en Hidrologia pueden ser implementados mediante
programas informaticos, con una ventaja notable en cuanto al nimero de pasos a realizar y tiempo
invertido en ello. A esto hay que anadir la eliminacion de los errores aritméticos, frecuentemente
cometidos por operadores humanos. A pesar de estas ventajas, la resolucion informatica de estos

problemas obliga a buscar nuevos métodos de resolucidon o a modificar los existentes.

Por otra parte, los ordenadores presentan una serie de limitaciones légicas y fundamentalmente

de precision de las cantidades lo que, cuando aumenta el nimero de pasos de célculo, redunda en
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la acumulacién de errores puramente matematicos que pueden enmascarar el resultado final. En
nuestro caso, se plantea estudiar determinados procesos hidrolégicos intimamente conectados
entre si, como son la infiltraciéon del agua de lluvia, la escorrentia superficial y la escorrentia
subterrdnea. La definicion correcta de cada proceso y su importancia en el resultado final es

crucial para concentrar el estudio en las partes mas desconocidas del ciclo del agua.

En este libro se va a utilizar el Modelo HEC-HMS. El modelo HEC-HMS permite el calculo de
gran numero de situaciones de interés en el disefio hidrolégico. Ademas, es un software libre, lo

que facilita su utilizacion docente.
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3. Descarga del Programa QGIS

Es facil de encontrar la pagina fuente simplemente buscando QGIS en cualquier navegador.

Google T

QaGls|
descargar

qgis

2. qgis que es

2. qgis tutorial
qgis online
qgis cloud
qgis curso
qgis 3.28

Q. qgisred

qgis server

QGIS-05GeodW-3....msi
0,0/1.2 GB, Quedan 37 min

Figura 1 Busqueda e instalacion de QGIS

La instalacion no ofrece ningun tipo de problema y suele colocarse en la raiz de un disco duro.
Sera preferible que no sea el disco donde esta el sistema operativo. Una vez instalado podemos

utilizarlo para diferentes operaciones de interés en el manejo de datos hidrolégicos.
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4. Descarga del MDT

Un Modelo Digital de Terreno (MDT) es una representaciéon matematica y digital de la superficie
dela Tierra, que incluye la elevacion o altitud de los puntos en el terreno. Este modelo proporciona
informacion detallada sobre las variaciones topograficas del terreno y es esencial en diversas
aplicaciones, como en nuestro caso para el disefio hidroldgico.

Por tanto, para tener informacion del terreno debemos empezar por el Modelo Digital de Terreno
(MDT). Hay numerosas fuentes de informacion en donde obtener este tipo de datos. Entre estas

fuentes estd el Servicio Geogrdfico Nacional

http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/buscadorCatalogo.do?codFamilia=LIDAR

Otra fuente, bastante accesible es el portal de descargas de la Junta de Andalucia. El enlace para

entrar en el mismo es:

https://portalrediam.cica.es/descargas?path=%2F

& > C @& portalrediam.cica.es/descargas?path=%2F

!'{?‘ Universidad de Alm... & Google M Recibidos (8.837) -... inve|
3
O Nombre

01_CARACTERIZACION_TERRITORIO
02_LOCALIZACION_GEOGRAFICA
03_UNIDADES_ADMINISTRATIVAS

04_RECURSOS_NATURALES

05_CALIDAD_AMBIENTAL

Figura 2 Imagen de la pdgina de descargas del portal de informacién Ambiental de la Junta de Andalucia

Se escoge 01_CARACTERIZACION DEL TERRITORIO, y dentro de este 07 BASES REF ELEVI

01_BASES_REF_TOPOGRAFICAS
02_BASES_REF_ORTOFOTOS_ORTOIMAGENES
03_SENSORES_AEREOTRANSPORTADOS
04_SENSORES_SATELITALES_IMAGENES
05_INFORMACION_TOPOGRAFICA
06_USOS_COBERTURAS
07_BASES_REF_ELEV

08_SIPNA
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Figura 3 Imagen de las carpetas con informacién topogrdfica

Dentro de esta carpeta se escoge ‘01 ELEVACIONES. ’Y asi hasta llegar el afio que se desea

2006_AND_SW_10m_V010_el

2007_AND_NE_5m_V126_el

2007_AND_NW_10m_V011_el
2008_AND_SE_10m_V176_el

Rl 2008_AND_SW_10m_V128_el

2009_AND_NE_10m_V182_el

Figura 4 Carpetas de descarga de informacion topogrdfica

Y se escoge la hoja concreta del Mapa Topografico Nacional 1:25.000 cuya distribucion puede
consultarse en linea en:

https://info.igme.es/cartografiadigital/otra/bcn25.aspx#mapa.

& )1_CARACTERIZACIO

[[] 1carpeta s+ Acciones

¥ Descargar

)

1041

5

1042

54

1043

a
54

1044

1045

)

Figura 5 Seleccidn de la descarga deseada

Vendran varias hojas y se descargan todas.
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5. Empezando con QGIS
El SIG permite integrar datos de diversas fuentes y representarlos de manera visual en mapas.
Facilita el analisis espacial, la identificacion de patrones geograficos, la toma de decisiones basada
en la ubicacién y la comunicacién de informacién compleja de manera accesible. Abrimos el
programa QGIS, bien desde el escritorio o desde el menu de aplicaciones instaladas. Le pedimos
abrir un proyecto ya existente o iniciar uno nuevo.

Q@ Proyecto sin ttulo — QGIS =] X
Proyecto fdam Ve Cops Configuracion Complementos Veclorisl Bister Basededstos Web Malls Progescs Ayuda
2T , &/ 2 S TR ¥ (T) £ X s
BEEe QerLHS d a LNOR * Z=-a T
RQV.Z . @R = - Q- 4- 0
] v
Capas % Noticlas Caga de hermamientas de Procesos B8
CI A P 2 2 %A -
Call for proposals:
QGIS Webslte » (D Usado recientemente
Sohthi Overhaul 3 A
without
compromise. , Our web e ot hetpssl/

qgps.crg dates back 1 20131 el terrenc rister

aster

& tme for & revison! As wel &
modernzng the lock and feed

of e site, we want the * Q2 Bazededatos
content to be Lodated ta » @ Contografis
1eresent changes 6 e i — b
mabunity of S propact. We Q@ Creacibn de vectores
want to appeal 1o new » Q Geometris vectorial
sodences, epecalybusness | ) goaicos
0nd NGO decison makers,
whist st mantaneg scpeal b * G Hemmamientas de archivo
1 - o L, * @ Hemamientas de caps
+ @ Hemamientas réster
Project Templates + @ Interpolacisn
» Q Malle
New Empty P + Q) Rastes crestion

* @ Seleccion vectorial
FPSG:4126 - WGS 84 »

‘

‘oorderads B xa 9854292 ~ | G vokcads| 100% HETC YD 3V Reoresentar B ESG% @
Figura 6 Imagen inicial de QGIS

Una vez nombrado el proyecto o seleccionado el que vamos a continuar, se incorporan los MDT
necesarios hasta cubrir la zona de estudio. Para ello se utiliza la Caja de herramientas de Procesos.

Para ello se van seleccionando mediante el botdn de anadir mapa, en la barra de herramientas.

IAdministrador de fuentes de datos|.
&

Figura 7 Icono del Administrador de fuentes de datos

Nos aparece un ment en el que se puede seleccionar el mapa adecuado y dotarlo de un sistema de

referencia si no estuviese ya especificado.
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IQDuSw((Mlmu—MiMuS«m( X

Ot Moeve = Sve Carger G dor |
Firar |
Tie = Narse Abtract

Usar thuo Dava nombre de Caps I
Codificacién de la imagen

Siuteena de refereaca de coordenadas.
Canbas il

Corne Was Apods

Figura 8 Pantalla de entrada al administrador de fuentes de datos

Q Abrir conjunto de datos raster admitido por GDAL
T~ > Unidad de USB (E) > 2 caso disefio hidrologico * ASCIIXYZ > 1044
Organizar ~ Nueva carpeta
# Descargas f Nombre 7 Fecha de modificacén  Tipo
12 Documentos £ 1044-1-2.xyz.aux 09/10/2023 18:34 Documento M
m Escritorio | 1044-1-3xyz 12/01/2023 15:37 Archivo XY7
« Imégenes 7 1044-1-4.xyz 12/01/2023 15:37 Archivo XV7
» Msica || 1044-2-1.xyz 12/01/2023 1537 Archivo XYZ
8 Videos || 1044-2-2.xyz 12/01/2023 15:37 Archivo XYZ
A | 1044-2-3.xyz 12/01/2023 15:37 Archiva XYZ
4. Disco local (C) X
| 1044-2-4.xyz 12/01/2023 15:37 Archivo XYZ
> Datos (D) ] 1044-3-1xyz 12/01/2023 15:37 Archivo XYZ
~~ Unidad de USB ( ] 1044-3-2:xyz 12/01/2023 15:38 Archivo XYZ
Unidad de USB (E: | 1044-3-3.xyz 12/01/2023 15:38 Aschivo XYZ
- :
§cas0 dasho fie i{ 1044-3-4.xyz 12/01/2023 15:38 Archivo XYZ
| 1044-4-1. 12/01/2023 15:38 Archivo XYZ
2 caso disefo hic v = 'M‘nyz IR T " -
Nombre: | “1044-2-4.xyz" “1044-2-1.xyz" “1044-2-2.xyz" “1044-2-3.xyz"

Figura 9 Seleccidn de mapas rdster con MDT

ViAW L E .« |« ® -
i e 3 - R-NELEhem T
Navegador #® Controlador temporal
Lerte X © ®|Temporal navigation disabled
17 Favoritos *

» 1"l Marcadores espaciales
» [ Inicio del proyecto
» [@] Inicio
rOca
» [7] DA (Datos) o
Capas as
dAeT ~FAL
v V104411 £
Banda 1
1.442,22

I 571,488

v V¥ 1044-1-4
Banda 1
1.988,96

I 612,022

> VI 1044413
~ Vv ¥ 104412
Banda 1

2.129,15

Figura 10 Aspecto de las capas importadas
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5.1. Combinar las capas necesarias para cubrir la zona de interés.
Conviene ir seleccionando el sistema de referencia correcto, siempre el mismo, para cada MDT
concreto. Se unen en una sola imagen raster. Para ello se utiliza la herramienta dela
‘misceléneal de ‘Réster{

Basede datos Web Malla Progesos Ayuda

%= Colouladora raster.. =y

Alnear rasters. a a ‘
1} Geomeferendiador

Analisis B

Proyecciones ’

Extraccion » W nformacién del réster

Conversidn . "bin
I, Construir vistas generales (piamides)

I BT foclice e tocels.

Figura 11 Aspecto de la cascada de ventanas de la herramienta Combinar

(@ Combinar X

Pardmetros | Registro
Capas de entrada
|0 inputs selected
Obtener tabla de pseudocolor de la primera imagen
Cologue cada archivo de entrada en una banda separada
Tipo de datos de salida
| Float32 -
w Advanced Parameters

Valor de pixel de entrada a tratar como “sin datos™ [opcional]

No establecido =

Asignar un valor especificado para "sin datos™ a la salida [opcional]

No establecido s

Opdiones adicionales de creacién [optional]

Perfil -
Nombre Valor
[ 0% Cancelar
| Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 12 Herramienta combinar rdster

De este modo se seleccionan todos los MDT que cubren el cauce que deseamos analizar.

() Combinar

Pardmetros | Registro

| 4| capasdeentrada

1044-1-1
1044-1-2
1044-1-3
1044-1-4
1044-2-1
1044-2-2
1044-2-3
1044-2-4
1044-3-1
1044-3-2
1044-3-3
1044-3-4
1044-4-1
1044-4-2
1044-4-3
1044-4-4

LR LIS

Figura 13 Seleccién de capas para combinar
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() Combinar X

Pardmetros Registro

hidrologico/ASCII_XYz/1044/1044-1-2.xyz',"'E:/2 caso disefio -
hidrologico/ASCII_XY2/1044/1044-1-3.xyz','E:/2 caso disefio
hidrologico/ASCII_XY2/1044/1044-1-4.xyz','E:/2 caso disefio
hidrologico/ASCII_XY2z/1044/1044-2-1.xyz',"'E:/2 caso disefio
hidrologico/ASCII_XYz/1044/1044-2-2.xyz',"E:/2 caso disefio
hidrologico/ASCII_XY2z/1044/1044-2-3.xyz',"E:/2 caso disefio
hidrologico/ASCII_XYz/1044/1044-2-4.xyz"], 'NODATA INPUT'

None, 'NODATA OUTPUT' : None, 'OPTIONS' : '', 'OUTPUT'

'TEMPORARY OUTPUT', 'PCT' : False, 'SEPARATE' : False }

Comando GDAL:

gdal_merge.bat -ot Float32 -of GTiff -o C:/Users/usuario/
AppData/Local/Temp/processing_ ZKrEHP/
71b73bda62294dd0b542803292d5c0d1/0OUTPUT.tif —-optfile C:/
Users/usuario/AppData/Local/Temp/processing_ ZKrEHP/
baf7578£87524af6aaB8e82£f4b8b57434/mergeInputFiles. txt

Salida del comando GDAL: v

B8 Y

S o

Ejecutar como proceso por lotes... Cerrar Ayuda

Figura 14 Proceso de la herramienta combinar

Cuando tengamos todas las hojas de los MDT combinadas saldra el MDT tnico de la zona. Nos
saldra una capa de nombre que debemos hacer permanente y eventualmente cambiar

de nombre. Si todo esta bien, eliminamos las capas de partida.

Figura 15 Capa rdster conteniendo un tnico archivo que combina todas las capas individuales

5.2.  Sistemas de referencia
Recuérdese que un sistema de referencia en el contexto de un SIG se refiere a un marco de
referencia espacial que define la ubicacion de objetos y fendmenos en la Tierra. Es esencial para
garantizar que los datos geoespaciales sean coherentes y puedan ser integrados y comparados de

manera precisa. Un sistema de referencia consiste en dos componentes principales:

e Sistema de Coordenadas: Define cémo se asignan coordenadas (pares de valores
numéricos) a puntos en la Tierra. Estas coordenadas permiten ubicar geograficamente
objetos y caracteristicas en un espacio tridimensional. Hay sistemas de coordenadas

geograficas (latitud, longitud, altitud) y sistemas de coordenadas proyectadas (x, y, z) que

10
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transforman la superficie curva de la Tierra en un plano para facilitar el mapeo. Por
Ejemplo, las Coordenadas UTM.

e Datum: Es un conjunto de parametros que define el tamano y la forma de la Tierra, asi
como la posicidn de un origen especifico (punto cero) en relacién con el centro de masa
de la Tierra. Un datum establece la referencia desde la cual se miden las coordenadas
geograficas. Algunos datums comunes son el WGS 84 (utilizado en sistemas de
navegacion por satélite GPS) y datums locales o regionales adaptados a areas especificas.
En Espana establece ETRS89 como sistema de referencia geodésico oficial en Espafa para
la referenciacion geografica y cartografica en el ambito de la Peninsula Ibérica y las Islas
Baleares, en el caso de las Islas Canarias, se adopta el sistema REGCAN95.

Es importante que los sistemas de referencia sean adecuados y en numerosas ocasiones no se

puede calcular bien o los comandos no funcionan debido a una mala eleccién de los mismos.
Muchas veces se definen en el sistema EPSG (European Petroleum Survey Group)
EPSG 23029: Proyeccién UTM ED50 Huso 29 N

EPSG 23030: Proyeccién UTM ED50 Huso 30 N

EPSG 23031: Proyeccién UTM ED50 Huso 31 N

EPSG 25829: Proyeccién UTM ETRS89 Huso 29 N

EPSG 25830: Proyeccién UTM ETRS89 Huso 30 N

EPSG 25831: Proyeccién UTM ETRS89 Huso 31 N

EPSG 32628: Proyeccion UTM WGS84 Huso 28 N

EPSG 32629: Proyeccion UTM WGS84 Huso 29 N

EPSG 32630: Proyeccion UTM WGS84 Huso 30 N

EPSG 32631: Proyeccion UTM WGS84 Huso 31 N

EPSG 4082: Proyeccion REGCAN95 Huso 27

EPSG 4083: Proyeccion REGCAN95 Huso 28

Ya que mas tarde el modelo HEC HMS exigira un sistema proyectado para funcionar bien. Si

queremos superponer una imagen de satélite sera conveniente que el sistema sea
EPSG:3857-WGS84/Pseudo-Mercator- Spherical Mercator
EPSG:4326-WGS84/Pseudo-Mercator

Estos ultimos sistemas son los sistemas de coordenadas proyectados que se utiliza para representar

mapas en Google Maps, OpenStreetMap, etc., en especial el EPSG:3857.

Puede que se puedan encontrar combinaciones aceptables pero las mencionadas hacen encajar

bien los diferentes tipos de informacién disponible.

11
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6. Obtencion de las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca
Ejecutamos ahora la herramienta del conjunto GRASS

(@ r.watershed X

Parédmetros Registro ! r.watershed
Percent of disturbed land, for USLE [opcional] -
Watershed basin analysis

program.

Terrain blocking overland surface flow, for USLE [opcional]

Minimum size of exterior watershed basin [opcional]
10 a |3
Maximum length of surface flow, for USLE [opcional]
No establecido
Convergence factor for MFD (1-10) [opcional]
5 a3
Maximum memory to be used with -m flag (in MB) [opcional]
300 a |3
Enable Single Flow Direction (D8) flow (default is Multiple Flow Direction)
Enable disk swap memory option (-m): Operation is slow
Allow only horizontal and vertical flow of water

Use positive flow accumulation even for likely underestimates

Beautify flat areas ¥

Figura 16 Ejecucion de la herramienta r.watershed

Partimos del mejor MDT del que dispongamos; si hay algun fallo en el MDT es posible que nos
lo indique y en ese caso debemos utilizar previamente el comando para rellenar los posibles

huecos del modelo.

Hay que poner 10 o mas en el minimo de tamaio de la cuencal para que no salgan demasiadas

unidades.

La ejecucion del comando puede tardar un poco y es frecuente que de errores si el sistema de
referencia no es adecuado. Si funciona correctamente apareceran varios archivos que deberemos
hacer permanentes o renombrar. Para que se ejecute correctamente es conveniente disponer de

un ordenador de sobremesa o un portatil tipo gamer, con una tarjeta grafica potente.
Los nombres que sugiere el programa son:

e Number of cell that drain through each cell

e Drainage direction

e Unique label for each watershed basin

e Stream segments

e Half-Basins

e Slope length and steepness (LS) factor for USLE
e Topographic index In(a/ tan(b)))

e Stream power index a*tan(b)

En el proceso subsiguiente deberemos utilizar algunos por lo que el nombre que les demos debe
ser parecido a lo que sugiere el programa o anotarlo debidamente. Para ejecutar los siguientes

procesos, son imprescindibles

e Number of cell that drain through each cell

12
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¢ Drainage direction
e Unique label for each watershed basin

También es conveniente hacer permanente [Stream segments|. Esto ultimo es para poder ver por

donde pasan los cauces.

El aspecto de algunas de estas capas se muestra en la Figura 17

Drainage direction Number of cell that drain through each cell

Figura 17 Aspecto de algunas capas generadas por la herramienta r.watershed

Ahora hay que ejecutar tomando como dato la capa IDminage direction|
una de las que han salido en el paso anterior. Conviene tener activa y visible la capa
cell that drain through each celﬂ, para saber donde poner exactamente el cursor para indicar el

, que sera

punto de salida (‘Coordinates of the outlet point|). Es imprescindible que todas las capas estén en el

mismo sistema de referencia.

(@ rwater.outlet X
E 13
Parémetros Registro r.water.outlet
Name of input raster maj =
— > Watershed basin creation
‘ " Drainage direction [J v || .. program.
Coordinates of outlet point

0.000000,0.000000 [EPSG:4326]
w Advanced Parameters

Extension de la region de GRASS GIS 7 [opcional]

\No establecido \ \ .
Tamario de celda de la regién de GRASS GIS 7 (dejar 0 para predeterminado)

| 0.000000 =
Opciones de formato de los réster de salida (createopt) [opcional]

Figura 18 Aspecto de la herramienta r.water.outlet

Deberia generar una capa marcando el perimetro de la cuenca, véase Figura 19.
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Figura 19 Perimetro de la cuenca generado por el comando r.water.outlet

Para una mayor comodidad deberiamos vectorizar este recinto mediante r.to.vect, Si no funciona
adecuadamente podemos usar el comando vectorizar de la herramienta GDAL.

14
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7. Obtencién de los cauces de la cuenca

Ahora ejecutamos el comando con el mejor MDT que dispongamos como capa

de origen y con cuidado de indicarle en los ‘Advanced parameters| que queremos una salida en
forma .

Es preciso tener en cuenta que se debe indicar un numero alto de celdillas necesarias para

considerar que existe un cauce, por ejemplo 15000. De esta manera no apareceran demasiados
trozos y la labor de depuracién sera mas comoda.

(@ r.stream.extract X

Pardmetros | Registro ’ r.stream.extract

Stream network extraction

v.out.ogr tipo de salida
line v

v.out.ogr muestra las opciones de la fuente de datos (dsco) [opcional]

. el : ) foc) Tominman

Figura 20 Herramienta r.stream.extract

Saldrd una figura con todos los cauces del MDT utilizado.

P

A A ! \ N\ /

asd
Figura 21 Capa vectorial resultado de la herramienta r.strem.extract

Se puede apreciar el nivel de detalle que alcanza esta herramienta en su delimitacion de los cauces

que vierten a la cuenca. Véase el limite de la cuenca y los cauces.

Se hace permanente la capa marcada como vectorial (se puede reconocer ficilmente porque se
puede visualizar la tabla de atributos, mientras que en un raster no es posible). Se marcan y borran
a mano los cauces que no pertenecen a la cuenca que vamos a analizar. No es preciso ser muy

cuidadoso con los cauces secundarios. Basta que el cauce principal esté completo. Si hemos
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conseguido crear el perimetro de las cuencas mediante la herramienta r.water.outlet, podemos

extraer los cauces del interior usando el comando interseccion del ment geoproceso vectorial. En
cualquiera de los casos debe quedar como se muestra en la Figura 22. Nétese que el formato Shape
(.shp), es un tipo de archivo que almacena la informacion geométrica de los elementos de la capa
en formato vectorial.

Figura 22 Capa shp resultado de eliminar los cauces que no interesa analizar

Ahora estamos en condiciones de usar estos archivos en el programa HEC-HMS.
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8. Descarga de HEC-HMS

Este modelo, quizas el de uso mas generalizado, se desarroll6 a partir de los afios 80, por el U.S.
Army Corps of Engineers y su nombre responde a las siglas del Hydrologic Engineering Center
(HEC) e Hydrologic Modeling System (HMS). Responde a la descripcion bésica de Modelo
deterministico, pero contiene una serie de herramientas opcionales de generacion estocastica para
el analisis de caudales, cuando se dispone de datos, y para la simulacién de precipitaciones de
disefio. Se trata de un modelo hidrolégico basado en procesos de lluvia escorrentia, en un entorno

de alto nivel, accesible en régimen de freeware desde el organismo que lo desarrolla.

(http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/)

Este organismo suele ofrecer versiones avanzadas a modo de prueba. A veces interesa utilizarlas

cuando la version oficial da algtin problema de forma persistente.

17



Disefio Hidrologico Utilizando Qgis Y Hec Hms

9. Caracteristicas generales del modelo HEC-HMS
La caracteristica basica del modelo es que trata la cuenca como un conjunto de elementos

interconectados y cada uno de estos componentes trata una parte del proceso lluvia-escorrentia.

Los componentes principales de la cuenca son las subareas, los canales y los embalses que
contenga la cuenca. Por otro lado se dispone de herramientas que permiten conectar estos
elementos entre si, derivar parte del caudal hacia otro destino (p.ej una captaciéon de un rio),

incorporar una fuente alternativa y tener en cuenta sumideros de agua.

B HMS * Project Definition M=l E3
File Component Data View Toolz | Help

Project Mame . zalado

Description : prueba |

— Components
Bazin Model b etecrologic Model Control 5 pecifications
& T=10 177
#1177
Component Descrption:  cuenca de montafia con cubierta vegetal vanada B |

Click component for description; double click to edit.

Figura 23 Aspecto de la pantalla inicial del Modelo HEC-HMS

En cada uno de estos elementos se dispone de los procedimientos matematicos necesarios para
obtener el hidrograma de escorrentia a partir de las entradas a cada uno de los elementos en

cuestion (lluvia, en el caso de una subarea, otros hidrogramas, en el caso de un canal, etc.).

La escorrentia superficial para una subarea se obtiene descontando la infiltracién a la
precipitacion, segtin varios métodos disponibles. La infiltracion se encuentra modelada segtin una
serie de métodos de amplio uso como el método de las abstracciones y la ecuacién de Green y
Ampt, aunque se proponen otras posibilidades. Por otro lado, es posible escoger entre episodios
de lluvia propuestos por el usuario o bien precipitaciones de disefio con cierta probabilidad de
ocurrencia. Obtenido el exceso de precipitacion se genera el hidrograma de escorrentia de cada
subarea mediante el método del hidrograma unitario, que puede ser definido por el usuario, e
incluso este modelo incorpora la posibilidad de utilizar una opcion basada en la onda cinematica

para superficies regulares.

La circulaciéon de la avenida por los cauces se puede calcular mediante el método Muskingum
clasico, mediante el método de Muskingum-Cunge en cauces regulares o naturales o mediante

onda cinematica. El transito por embalses se calcula por el método de la piscina nivelada Las
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versiones actuales incorporan la posibilidad de ajustar determinados parametros mediante

técnicas de optimizacion, a partir de hietogramas e hidrogramas medidos.

19



Disefio Hidrologico Utilizando Qgis Y Hec Hms

10. Trazado manual de la cuenca vertiente
Se partira de una imagen aérea de la zona a estudiar, normalmente un plano en curvas de nivel.
El trazado del perimetro de cada subcuenca se realizara partiendo del punto donde se ubicara la
salida de la cuenca. Se trazaran lineas de maxima pendiente, que interceptaran a cada curva de
nivel hasta llegar al punto mas alto de la cuenca (ver linea azul en la Figura 24). Se repetira esta
operacion por el otro lado del embalse y en cada bifurcacion del cauce. Logicamente no tiene
sentido continuar el trazado una vez que se ha interceptado el perimetro exterior de la cuenca, ya
que se supone que, a partir de ahi, la linea continua exactamente por encima de la que ya esta

trazada. Como ejemplo se incluye una figura con el trazado parcialmente terminado.

Figura 24 Trazado manual de las cuencas vertientes

Una vez determinado el contorno de cada unidad hidroldgica, se procederd a su caracterizacion,

determinando superficie, parametros de infiltracion, pendientes, etc., segin los solicite el modelo.

Para el perfil de los cauces se adoptara una reduccion a escala del corte transversal del valle, en el
punto seleccionado, dandole una anchura tipo de 10-30 m en zonas montafosas y mayor en areas

bajas. También es posible utilizar una herramienta de QGis.
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11. Resolviendo casos sencillos con HEC-HMS

El modelo HEC-HMS puede ser utilizado para resolver problemas sencillos de hidrologia, sin
necesidad de utilizar un SIG.

11.1. Célculo del impacto de una urbanizacion en parte de una cuenca.

Sea una cuenca de superficie 1,2582 km* y nimero de curva CN=81,25. Se decide construir una
urbanizacién de 0,5 km* en un trozo de la cuenca. Si ti,, de la cuenca inicial es 552 minutos y el
trozo donde se construira la urbanizacién es de L=450 m, n de Manning=0,01 y pendiente 0,001
(suponga un calado de prueba de h=0,002 m). El hietograma de disefo es

t(min) | PP(mm) | t(min) | PP(mm) | t(min) | PP(mm)
10 0,5 70 12,0 130 40
20 1,5 80 10,0 140 3,0
30 2,0 90 7.0 150 2,0
40 2,7 100 6,5 160 1,0
50 3,5 110 6,0 170 0,5
60 6,5 120 45 180 00

;Cudl serd el caudal punta inicial y el nuevo caudal punta después de construir la urbanizaciéon?

La primera operacion serd crear una cuenca nueva

B HEC-HMS 4.10 [D:\Datos\Escritorio\2 caso disefio hidrolc
File Edit View Components GIS Parameters Compu
~ Create Component >
(= | .
= = : {;9 Basin Model Manager
4 p: g
examen ene2! &% Meteorologic Model Manager
= Basin Mod¢ oAt
Control Specifications Manager
&5 probler &3 > =
{f) probler Eﬁ Time-Series Data Manager
= roble
{J |2 Paired Data Manager
& probler B Grid Data Manager
& Meteorolot
e Control Sp &) Terrain Data Manager
= Time-Series Data | |

Figura 25 Crear una cuenca.

En esta cuenca se debe crear una subcuenca a la que indicarle la superficie, Numero de curva y ti,

(esto implica escoger las herramientas |SCS Curve Numbeﬂ y ‘SCS Unit Hydrographi.

e SUDDISN  Logs Transform Options ~
D & Subbasin  L0SS Transform Options 124 Subbasin  Loss Transform  Qptions
Cement Rame: Subbastn 1

oownsoean: (IR Basin Name: problema2 inicial = . PR
a5 e S EleBasu; :ame. grit::njallmmal
e Initial Abstraction (MM) ment flame: Subbasin
Sy et Eme *Curve Number: |81.25 Graph Type: | Standard (PRF 484)

Surface Method: | ~Hone-

Loss Mathod: | SCS Curve Number *Impervious (%) 0.0 1|_Eg Time [MIN] 532

Transform Mathod: |SCS Unk Hydrogrash
Basefow Nethod: -4ione.

Figura 26 Procesos y datos de la subcuenca

, En la opcién

Ahora creamos un modelo meteorolégico, indicando ‘Specified hyetographj

hay que poner |Set to defaull]y en la pestana , marcar todas.

21



Disefio Hidrologico Utilizando Qgis Y Hec Hms

Meteorologic Models 8% Meteorology Model Basins Options
E"'% luvial Met Name Nluvial
- 43 Specified Hvetoaraoh pescrpton:

Unit System: | Metric
Shortwave: —None—

Longwave: --None-—

& Meteorology Model Basins Options Precipitation: ' Specified Hyetograph

_ Temperature: -—-None—
Met Name: lluvial

Windspeed:  -—-None-—

Basin Model Include Subbasins
— Pressure: | —-None—
problemal inicial Yes
problema2 final Yes Dew Point: | ~None—
problema2 inicial Yes| Evapotranspiration:  —None-—
problema3 Yes| Replace Missing: | Set To Default

Figura 27 Modelo meteoroldgico y sus opciones

Ahora hay que crear una serie temporal para colocar los datos de lluvia.

B- Time-Series Data B Tme-Sares Gage  Tma Wedow Tabls Grach
(= | Precipitation Gages
=-E luvial Y

0lene.2000, 00:00 - 01ene.2000, 03:00 b 4 S

Procizitanon (NI
°

g ]
0300 0020 0190 0130 0290 0230 03

| 014202000
% Time-Series Gage Time Window Table Graph [ES Time-Series Gage  Time Window Table Graph
Time (ddMMMYYYY, HH:... Precipitation (MM)
Gage ual.ne. “uvial 0lene.2000, 00:00

. : 01ene.2000, 00:10 0.5
Start Date (ddMMMYYYY) |01ene.2000 0lene.2000, 00:20 1.5
*Start Time (HH:mm) 00:00 01ene.2000, 00:30 2.0
01ene.2000, 00:40 2.7,
*End Date (ddMMMYYYY) 01ene.2000 0lene.2000, 00:50 3.5
- . 01lene.2000, 01:00 6.5]
End Time (HH:mm) 03:00 01ene.2000, 01:10 12.0

Figura 28 Datos de lluvia

Ahora sera necesario crear un archivo de especificaciones de control que cubra el tiempo en donde

apareceran los hidrogramas.

Control Specifications

Name: problemal
Description:

*Start Date (ddMMMYYYY) |01lene.2000
*Start Time (HH:mm) | 00:00

*End Date (ddMMMYYYY) |02ene.2000
*End Time (HH:mm) | 00:00

Time Interval: | 1 Minute

Figura 29 Especificaciones de control

Ahora podemos contestar las primeras preguntas. Desplegamos el sumario del resultado y vemos
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[ Summary Results for Subbasin "Subbasin-1" = O X

Project: examen ene24  Simulation Run: problema2 inicial
Subbasin: Subbasin-1

Start of Run: 01ene.2000, 00:00 Basin Model: problema2 inicial

End of Run:  02ene.2000, 00:00 Meteorologic Model: lluvial

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:problemal
Volume Units: @ MM O 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 0.894 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:01ene.2000, 10:56

Precipitation Volume:73.20 (MM) Direct Runoff Volume: 29.45 (MM)
Loss Volume: 41.73 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 31.47 (MM) Discharge Volume: 29.45 (MM)

Figura 30 Resumen de resultados para la subcuenca 1

Podemos ver que la precipitacion total es P=73,2 mm, La infiltracion total F=41,736 mm, el exceso
de precipitacion E=31,47 mm, el caudal punta Qp=0,8948 m’/s, que ocurre a las 10h, 56 minutos
y el volumen es de 29,45 mm=37100 m’

Para ver el efecto de la urbanizacién debemos modificar la subcuenca original para desgajar los
0,5 km? de la urbanizacién.

=§5Junction-1

Figura 31 Configuracién del problema una vez incluida la alteracion.

Para la subcuenca 1 (original) la superficie debe ser la original, pero detrayendo la superficie de la
urbanizacion A=0,7582 km®. A esta parte no hay que modificarle CN 0 tig.

Por su parte creamos una subcuenca nueva (Urba), a la que dotamos de A=0,5 km?, CN=99 y
debemos actualizar ti,; mediante los datos y la ecuacién de Manning.

Ln =149,40 minutos

tia g= \/Eh_z 7

Si ahora ejecutamos de nuevo el modelo podemos obtener Qp=2,788 m*/s
Circulacion de una avenida por un cauce

Si se tiene el tiempo de viaje k=1,2 h y x=0,25, de un cauce y se conoce el hidrograma de entrada, se

puede determinar el caudal punta del hidrograma de salida.

Tth) I 2 3 4 5 6 7 8 9
Q(m’/s) 050 0,70 090 180 300 670 1200 700 500
Tth) 0 11 1213 14 15 16 1718
Q(m’/s) 4,00 300 200 150 1,20 1,10 050 025 0,00

Para este supuesto creamos una cuenca con dos elementos; un cauce y una fuente (para poder
insertar el hidrograma de entrada)
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El tiempo de viaje es el tiempo que tarda al agua en llegar desde el extremo aguas arriba hasta el
final del cauce (El método de Muskingum-Cunge lo calcula asi) y x es un parametro adimensional)

Como esta configuracion no utilizara precipitaciéon podemos usar la del caso anterior u otra
cualquiera. Para este caso hay que crear un evento de caudal en el ment de series temporales.

() EIL.T:J Source-1 Basin Name: problema3
Source-1 . Discharge Gage Element Name: Reach-1
EIIL-P Reach-1 Initial Type: | Discharge = Inflow
U7 Muskingum “Muskingum K (HR) |1.2

-
No Channel Loss *Muskingum X: [0.25
Subreaches:

Figura 32 Datos para el caso de circulacion mediante el método de Muskingum

Una vez ejecutado el modelo obtenemos el caudal punta de salida Qp=9,32 m’/s

Reach "Reach-1" Results for Run "problema3”

14
124 A

Flow (cms)

I [ I I I [ I
00:00  03:00 0600  09:00 1200 1500  18:00  21:00 00
| 01Jan2000 |

Figura 33 Hidrogramas entrante y saliente

Para la mayoria de los trabajos profesionales se requiere una medida de precisiéon en las
superficies, longitudes o propiedades de las subcuencas. Por ello, en estos casos se hace

imprescindible el uso combinado de los SIG y del Modelo HEC-HMS.
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12. Generacion de cuencas en HEC-HMS

Una vez que se ha conseguido un MDT (en formato tiff y georeferenciado) y un shp del cauce
principal se puede utilizar el propio SIG del modelo para generar las subcuencas y cauces de la
cuenca global. En primer lugar, creamos un proyecto, figura 34.

B Create a New Project X
Name: Rimorales10 |
Description: =
Location: D:\Datos\Documentos =
Default Unit System: Metric e
poes

Figura 34 Creacién de un nuevo proyecto en HEC-HMS 4-10
Ahora le insertamos un modelo de la cuenca, Figura 35.

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

DSBS Qb BF e P [ ey [

|| practica ene23
(- | | Basin Models

2 Basin Model Manager

Current basin models
Basin 1 ‘

Figura 35 creacion de una cuenca

Y a continuacién importamos el MDT, Figura 36.

File Eda View Components GIS Parameters Compute Resums Tools I

DEE® Y b WF 4T
| practcaene2d
» B Mocdieie.

B Creste a Tesrsin Dats

‘Aterrain data must have a name. You can give It a descrigtion after it has been

To conlinue. enber 4 name and diick Next

RC Nett> Cancel |

Figura 36 Insercion de un modelo del terreno

Buscamos el MDT creado, Figura 37.
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rmorales10 l #) Basin Model [Basin 1]
= | Basin Models
8 2] Basin 1 =
=" Termain Data
- &) Termain 1  Select GIS File
Buscar en: GIS rmorales v ¥ES
- basin.tif ¥ halfbasins.tif.aux.xml
=By 2 basin.tif.auxxml “ nijar3.tif
ElemeTws v | campodenijar.tif & nijar3.tif.auxxml
8 nijard tif
2| campodenijar2.tif. aux.xml “% nijarsindep tif
Components Compute Resull - caucestodoscpg “# numbercells.tif
Escritorio caucestodos.dbf * numbercells.tif.aux.xml
&) Basin Model | caucestodos.prj "% pruebal.qgz
| caucestodos.shp | rambla 2.cpy
Name: Basin 1 e | caucestodos.shx | rambla 2.dbf
Description: Documentos ™ draindir.tif || rambla 2.prj
Unit System: Metric £ draindirtif.auxxml rambla 2.qix
4 Flow direction.tif | rambla 2.qmd
Sediment: | No _ * Flow direction.tif.auxxml _| rambla 2:shp
Replace Missing: No Este equipo  |“# halfbasins.tif rambla 2.shx
Local Flow: No <
Unregulated Outputs: | No ‘ Nombre de archivo:  campodenijar2.tif
Flow Ratios: No Red Archivos de tipo: Totos e Aechiros
Terrain Data: Terrain 1

Figura 37 Seleccidn de un MDT

A continuacion, desplegamos los menus |basin| y |terrain| en el lado izquierdo de la ventana de
trabajo de HEC. Sin tocar nada mas, indicamos en el mend |basin| que el terreno es [terrain.

Components Compute Results

&5 Basin Model
Name: Basin 1

Description: i)
Unit System: Metric v
Sediment: |No v
Replace Missing: No v
Local Flow: |No v
Unregulated Outputs: 'No v
Flow Ratios: |No v
Terrain Data: [Terrain 1 1RV

Figura 38 Seleccién del MDT en la cuenca Basin

Cuando marquemos el menu |terrain}, nos indicara que no tiene sistema de referencia, véase Figura

39. Marcamos m para que tome el que lleva el MDT internamente.

Basin Model Coordinate System X

The basin model does not have a defined coordinate system. You may select

a coordinate system before proceeding. If you skip, the coordinate system will
be automatically set based on the GIS source data you are about to use.

Select...

Figura 39 Advertencia sobre el sistema de referencia

Aparecera una imagen con cierto falso relieve, Figura 40.
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& Basin Model [Basin 1] == X

Figura 40 Imagen del modelo de elevaciones una vez incorporado.

Si confiamos en el MDT, podemos saltarnos el pre-acondicionamiento del terreno. Es frecuente
que el MDT sea defectuoso y es necesario preparar el MDT para su tratamiento posterior. Si
hacemos el pre-acondicionamiento nos pedira que definamos la magnitud de los defectos que
debemos reparar. Definimos unos valores de suavizado y pulsamos , Figura 41.

= z 1 o =

22 Terrain Reconditioning [Step 1: Build Walls] X
Build Walls Filename: =
Smooth raise cell buffer: 15
Smooth raise height: 1
Sharp raise height: 1

Figura 41 Construir paredes en el MDT

Llegado este momento debemos indicar el nombre del archivo shp donde esta el cauce que hemos
preparado, Figura 42.

Z2 Terrain Reconditioning [Step 2: Burn Streams] 2

Burn Streams Filename: |D:\Datos\Documentos\yambla alcora\cauces.shp ﬁ“
Smooth drop cell buffer: 1 3
Smooth drop height: 1
| Sharp drop height: 1

Figura 42 Posicionado de los cauces con mediante un archivo externo.

Tanto si definimos esta etapa como si la saltamos debemos preparar el MDT para que no

aparezcan huecos. Se trata de la opcion LPreprocess Sinks.
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& Preprocessing Sinks [Basin 1] X

The time required to fill sinks in the elevation data depends on the size of the watershed and other factors.

Figura 43 Advertencia sobre fill sinks

Aparecera una figura que marca las posibles hondonadas, Figura 44.

4 Basin Model [Basin 1] o =

Figura 44 Resultado mostrando las posibles hondonadas.

Ahora debemos preparar el mapa de drenajes con la orden P’reprocess Drainage|

B Preprocessing Drainage [Basin 1] X

T T

he time required to determine drainage in the elevation data depends on the size of the watershed and other f:

T NTFELLTE

Figura 45 Advertencia sobre Preprocessing Drainage

File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools

D= B 3 (e &) Coordinate System —
practica ene23 S Terrain Reconditioning...
E)-| | Basin Models Preprocess Sinks
&5 Basin 1
= | Terrain Data Preprocess Drainage
o]

Break Points Manager

&
&
8 \dentify Streams
e
2

Delineate Elements

Figura 46 Ment de preprocesos

Ahora buscamos |[dentify streams|, para crear bien los cauces. Nos pide que le indiquemos el area

minima que configura una subcuenca.
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321 Basin Model [Basin 1]
idertify Streams
o Ares to define streams (KM2)
1d
Acoptar | Cancelar

Figura 47 Area vertiente minima para definir un cauce

Dependiendo de la superficie que le pongamos apareceran mas o menos subcuencas; en este
ejemplo se han puesto 10 km* para definir una subcuenca. Y el resultado es parecido al anterior,
pero mas marcado. Con la imagen en su tamafo original es facil seleccionar un punto fuera del
cauce. Por esta razén conviene ampliar lo mas posible el punto donde vamos a colocar el punto
final de la cuenca. Pulsamos el icono que aparece como una cruz con un punto rojo para colocar
el punto final de la cuenca.

[ Basin Model [Basin 1]

Figura 48 Seleccidn del punto final de la cuenca

Ahora podemos marcar |Delineate elements| para que el modelo construya las subcuencas. Hay que

indicarle con que letra queremos que marque las subcuencas y los cauces y si queremos las uniones

entre elementos, lo cual es interesante para luego ver las soluciones por separado.

& Delineate Elements Options X

Subbasin Prefix: |w
Reach Prefix: |R

Insert Junctions: ' Yes b
Junction Prefix: |{
Convert Break Points  No v

cance

reak Paint 1
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Figura 49 Indicar letras para nombrar los elementos de la cuenca.

Y ya aparece la cuenca dividida en trozos y con sus cauces correspondientes, Figura 50.

7 B Viodel a1 e

Figura 50 Vista de los elementos encontrados por el Modelo.

En este momento ya podemos desactivar la vista de casi todos los mapas (luego se pueden
recuperar) para que el refresco de la pantalla sea mds rapido. Conviene también exportar las
subcuencas en forma shp para poder trabajar con QGIS en la tarea de poner los datos de cada
elemento.

B HEC-HMS 410 (03, ADoaimentosiym
File Edit View Componems GIS Parar

mocles10hins] = & K
Compute Results Tools Help

-Hame Salecst— ~None Selectad-- v uEEEEw E&g8
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Figura 51 Exportacion del mapa de subcuencas para su posterior proceso en QGlS.

30



