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Parte primera: Obtencion y validacion de un Modelo digital de
Elevaciones

Introduccion

La generaciéon modelos digitales de elevaciones (MPde datos derivados de los mismos es
practica comudn en la ingenieria civil para analigemorfoldgicos e hidrolégicos. Su empleo
por usuarios no expertos, puede conllevar que aulaguconclusiones de tales andlisis sean
coherentes con los datos del modelo, las opergim@alizadas a partir de ellos sean erréneas
debido a que deriven de un modelo erréneo.

Este trabajo intenta aclarar algunos de los métatigonibles para la interpolacion y
obtencion de un MDE analizando su fiabilidad retpeate los datos considerados como
reales. No cabe duda que la bonanza del métodutatpalacion dependera en gran medida
de los datos de partida y de la finalidad queulergmos dar al MDE y sus datos derivados.
En este caso, los datos de partida son mapas &pogr a escala 1/25.000 del Instituto
Geografico Nacional (IGN) que en muchas ocasionrdas Unicos que hay disponibles para
la mayoria de los trabajos que normalmente desambingeniero. En cuanto a la finalidad
del MDE, en este caso, es la de obtener, mediantelos derivados, la red de drenaje y las
subcuencas hidrolégicas que afectan a la poblat@dvialdepefias de la provincia de Ciudad
Real (Espafia) y se encuadra dentro de los trabey@slos a cabo para evaluar el riesgo de
inundacién en dicha poblacion.

El area de estudio abarca las cuatro hojas 1/25160@ original hoja 1/50.000 del IGME,
siendo las coordenadas UTM de la esquina supedoidrda: (454.896,900; 4.298.629,000)
e inferior derecha (483.791,2000; 4.280.022,30@8)cuales describen un rectangulo de 28,9
X 18,6 km2.

La cartografia base para este trabajo (hojas @b £k encuentra ya digitalizada en formato
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dwg por el IGN, con curvas de nivel cada 10 moper tienen asignada la coordenada “z”,
por lo que se ha tenido que introducir ésta manematiena partir de la rotulacién de las cotas
del dibujo. También se han digitalizado manualméateoordenada “z” de 390 puntos de
cota conocida que da como informacién el conjuettad cuatro hojas.

Dado que la cartografia del nucleo urbano de \paflas se encuentra digitalizada a escala

1/1.000, como complemento a la cartografia basbasgreido conveniente introducir 1.700
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puntos como datos en la modelacion que estan zadas en las inmediaciones del casco
urbano, sobre todo de las zonas por donde penetta eiudad la red de desagie de las
distintas subcuencas que la afectan. Estos puatesan de interés en el conjunto del area de
estudio, pero si son importantes para el posprdoegdinalidad del MDE, ya que permiten

una mejor definicion del la red drenaje a su lega la ciudad pues sera en el entorno de

estos puntos donde se produzcan las inundacioaesl@se den episodios de avenidas.

Figura 1: Curvas de nivel del area de estudio parka generacion del MDE

1.  Metodologia
En todos los procedimientos de generaciéon de MDHhasgartido de los mismos datos

cartograficos; las curvas de nivel y los puntoxadia conocida que figuran en los mismos.
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Para valorar la fiabilidad de un modelo es predigs un nimero de puntos de control
minimo representativos ya que el control de ladedlidel mismo depende de la calidad y
cantidad de estos puntos. Ley (1986) establecermeral el uso de 150 puntos para garantizar
gue la medida del error tendra una desviacion datanferior al 10%. Li (1991) plantea la

siguiente formula:

Ry = — 1 x100%
Pin-1)
en donde:
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e es la medida del error en términos de desviaegbandar (equivalente al ECM cuando no
hay sesgo)
R(e): es la fiabilidad de la medida del error, en iéos de desviacion estandar
n : es el numero de puntos de control.

De acuerdo con esta férmula para 150 puntos el dal R(e) es del 5,8%, acorde con
Ley (1986).
Sin embargo Felicisimo (1994), consideran un nundiferente de puntos de control
necesarios para calcular el error altimétrico deMDE. Para este autor, el n°® de puntos de
control necesarios por cada 100 cm2 es el mostadd siguiente tabla en funcion del tipo

de relieve y la escala del plano:

Escale Tipo de relieve
Liano Alping General
1:10.000 10 20 15
1:50.000 30 50 40

Tabla 1: Puntos de control propuestos por Felicisim

Dado que la extension de la cartografia del preseabajo equivale a una hoja 1/50.000 con
relieve llano y con una escala 1/25.000, siguiealdouadro anterior se puede adoptar una
densidad de 20 puntos por cada 100 cm2 de map@aAgb esta densidad a la superficie de
una hoja 1:50.000 (2.164 cm?2) resulta que hacén48B puntos de control.

Ante la imposibilidad de obtener “in situ” puntos dontrol reales, se ha elegido de entre la
base cartografica 132 puntos de cota conocRig)£¥ 6,2%) uniformemente distribuidos
como puntos de control y por tanto no intervienereleproceso de calculo del MDE. Estos

puntos corresponden a zonas altas y zonas llanagjpa sean lo mas representativos posible.
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A continuacion se describen los procedimientos egepcion del MDE utilizados en este
trabajo.

Modelo 1: Red irregular de triangulos (TIN)
La red irregular de triangulos se define como umwao de triangulos irregulares adyacentes

Yy No superpuestos que se construye ajustando oo pléres puntos cercanos no colineales.
Este se adosa al terreno formando, junto a otrasoplun mosaico. El grado de ajuste a la
superficie difiere en detalle, en funcion de la ptejidad del relieve (Marquez, 2004).

Se genera un modelo TIN (en adelante denominamos;MdDpartir de las curvas de nivel y

los puntos de cota conocida con el programa infocam@&rcView 3.2. Las curvas de nivel se
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introducen como lineas de ruptura suave (softhireed)l de esta manera estamos obligando a
que la estructura de triangulos conserve los \extie estas lineas y por tanto los puntos de
las curvas de nivel formaran parte del modelo concata original sin ningun tipo de
interpolacién. Los puntos de cota conocida se ditten como Mass-points. Aprovechando
las posibilidades de este método, se introduce m@elo un embalse como una poligono de
altura constante y el muro de la presa como urea Iéte ruptura brusca (hardbreakline). El
resultado de este procedimiento lo podemos obsernvhr figura 2. Una vez obtenido el TIN,
para derivar modelos de él es preciso convertiflormato raster, donde se ha utilizado un
tamafo de pixel cuadrado de 5 metros de lado, @acarth escala de entrada de datos
(1/25.000).

Modelo 2: Interpolacion por el método de la distancia de Borgefors
En este procedimiento se va a generar un MDT endiar raster, utilizando el algoritmo de

interpolacién basado en el método de la distaneiaBbrgefors (MDE) implementado en
programa ILWIS 3.3.

Este método, calcula para cada pixel sin valorltieaaasignada y que se encuentra entre dos
segmentos o lineas con valor de altura conocida, €gmplo: curvas de nivel) la distancia
mas corta entre las dos lineas mas cercanas. &ldelaltura (H) para cada pixel, se calcula
utilizando la siguiente formula:

d

H=H,+
d, +d,

(H; =H3) de acuerdo con el siguiente dibujo:
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Figura 2: Esquema de la distancia de Borgefors

En dondeH; y H, son los valores de altitud de las dos lineas m&sanas al pixelP cuya
altura se desea interpolad; y d, son las distancias desde el piRdhasta las curvas de nivel

mas alta y mas baja respectivamente.
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Para utilizar este método en el programa ILWISe3.preciso importar por separado el plano
de curvas de nivel y el plano de puntos y convestia formato raster, para que una vez
combinados convenientemente se pueda procedercatajda orden de interpolacion. El
tamafo de pixel elegido es también 5 m y se hatadopna precision de 0,1m

Modelo 3: Interpolacion por el método IDW
En el tercer procedimiento se realizard un modelediante una interpolacion por el método

IDW o Inverse Distance Weighing (xal que denominae MDE) implementado en el
programa ArcView 3.2. Este método, estima cada quatinterpolar, realizando una
asignacion de pesos a los puntos “dato” del entdenaquel. De esta forma, se acepta que los
puntos mas proximos intervienen de manera masamie(mayor peso) en la construccion
del valor definitivo del punto a interpolar.

La formula general del método es la siguiente:

n {n
2., =z df[Ydf
i=1 P |

En la expresion anterioZ .y, representa la altitud estimada para el puntognitd de
coordenadas (X, y) a partir de los n puntos camal; seleccionados en su entorno y que
distan de él una distandila La variableK permite variar la ponderacion de la distancia para
los datos. Asi, por ejemplo, cuanle2, la interpolacién se realiza en funcién inversh d
cuadrado de la distancia. La eleccién del exponentia ponderacion es determinante en la
contribuciéon de los puntos proximos al punto indtagrcuanto mayor es el exponente, mayor

es el peso en la contribucion de los puntos présin@iro parametro fundamental en este
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método es el nimero de puntos vecinos al punta@itigdque intervienen en el calculo. Este
se puede determinar mediante un radio de busquedadmnte el establecimiento de un
namero fijo de puntos.

Para poder aplicar este método con el program&ifac3.2, es preciso convertir todos los
elementos “datos” que intervienen en la interpdlaca puntos, para lo cual se ha utilizado el
programa “topocal” (www.topocalc.com) que tieneutdidad de convertir las polilineas de
las curvas de nivel en puntos. A estos puntositeasemos los puntos de cota conocida que

se han estado incluyendo en los demas procedimsieS® ha adoptado como valor 2 el
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exponente del método de interpolacion, 12 punteges para asignar pesos y el tamafio de

la celda de salida también es de 5 m.

2.  Analisis
Una vez obtenidos los MDE en formato raster poties procedimientos descritos, se realiza
a continuacion distintos tipos de analisis parduarda fiabilidad de los modelos. En primer
lugar se determinara la diferencia relativa existeentre dichos modelos restando las
matrices dos a dos para analizar donde residatifeasncias de mayor importancia. Después
se procedera a comparar en cada uno de los tredaadds diferencias entre las cotas reales
(segun datos del IGN) de los puntos de control mudian intervenido en el modelo y las

cotas que arrojan los modelos en esos mismos $detoontrol.

2.1 Diferencias entre modelos
Para realizar la diferencia de las matrices de oamidelo, se ha creado un marco interior a la

extension de los tres modelos, de forma que elissahatricial sélo afecte a las celdas
interiores a este marco retranqueado de los bdelerodelo. Con esto se pretende conseguir
dos objetivos:

El primero es conseguir que las dimensiones denkttsices sean iguales en los tres casos,
pues debido a la utilizacion de dos programas afites en la interpolacion ( llwis y
Arcview), las matrices obtenidas no son del todealgs en tamafo global (aunque si el
tamafo de celda). El segundo, es que al alejarséosidimites del modelo estamos
desestimando del analisis, los datos de los bamde®nde la interpolacion obtiene resultados

menos fiables.

Anexo 2
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2.1.1  Modelo (MDE; — MDE,)

Sl

Figura 3: Modelo ( MDE;-MDE )
De acuerdo con la leyenda de diferencias exgassan metros anexa a la figura, los tonos

frios (azules) implican diferencias negativas y ¢adidos (rojos) diferencias positivas. Del
patron de colores se deduce un error relativo @ieaentre los dos modelos, pues las
tonalidades azules y rojas se distribuyen uniforem@mpor toda la extension del raster, tanto
en zonas llanas como en zonas de cumbres.
Como estimador del error (en esta primera partease de el error relativo a dos modelos y
no a un modelo y la realidad como veremos en larstgparte del apartado de analisis) se ha
adoptado el error cuadratico medi&CM), por ser el cominmente utilizado en el analisis de
error de los modelos digitales del terreno (Fehuis1994). La expresion d&ICM es la
siguiente:
1 &
ECM = ;-Zl:ef

En dondeg es la diferencia que se existe entre cada celidal) de los modelos que se
comparan yn es numero total de celdas que existen en los maddm dimension de los
modelos generados tienen del orden de 20 milloee=idias)

Para calcular eECM se ha hallado mediante operaciones de algebra gasma raiz

cuadrada del promedio del cuadrado de las difeasraitre dos modelos a comparar.

ANEXO 2: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA RURAL

2.1.2 Modelo (MDE; — MDEj)
En este caso el modelo de diferencias arrojadpsentes resultados:

)
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Figura 4: Modelo ( MDE;-MDE 3)
En este caso se puede apreciar a primera vistatdnpespacial de la distribucion de las

diferencias. Se observa que los valores mas akogslifg#rencias tanto positivas como

negativas se sitlan siguiendo las direcciones gledevas de nivel. También se aprecia que
las diferencias positivas 0 negativas mayores seirttiistintamente en zonas llanas o con
pendiente.

2.1.3 Modelo (MDE, — MDEy3)
En este caso el modelo de diferencias arroja tpsesites resultados:
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Figura 5: Modelo ( MDE,-MDE 53)
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En este caso se observa visualmente un patrénfeterdiias parecido al caso anterior pero
con mayores diferencias localizadas en las zoaaadly entre curvas de nivel con distancia

entre ellas importante. La leyenda es la mismaeques casos anteriores.

2.2 Estadisticos de los modelos de diferencias
Observando el cuadro 1, puede llamar la atenciometlelo MDE-MDE; el bajo valor del

promedio que tiende a cero que es debido a quedifila®ncias positivas y negativas se
anulan. Este valor sélo nos indica la aleatoriedtglcerror. Observese también que en los tres
casos, eECM y la desviacion estandar coinciden casi exactamémtque ocurre cuando la

media tiende a cero y la distribucién es normal.

Modelo de diferencias  Valor min.  falor max. Promedio | Desv. Std ECM
MDE;-MDE, -15m 10 m 0,0lm 1,1m 1,105m
MED;-MDE; -21m 13,18 m 0,13 m 1,68 m 1,685 m
MDE,-MDE; -22,8 m 15,97 m -0,14 m 2,03 m 2,031 m

Tabla 2: Resumen de los estadisticos de los modetliesdiferencias

Este primer andlisis sirve para poner de manifiegie existen diferencias apreciables en los
modelos dependiendo del método utilizado en surgeidm. En general se da una
distribucion normal de las diferencias, si bien|@nhcasos de MDEMDE3; y MDE,-MDE;

se aprecia un patrén espacial en la distribuciofaslanayores diferencias, que se localizan
siguiendo las curvas de nivel y aumenta al aumédatdistancia a estas. En atencion al error
cuadratico medioHCM), puede decirse que los modelos MOEIN) y MDE;, (Borgefors)
son los mas parecidos al sef=€IM el mas bajo ( 1,105). En cambio, los modelos gae m
difieren son el MDEy MDE; (IDW) al arrojar el mayor ECM ( 2,031).

ANEXO 2: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA RURAL

2.3 Fiabilidad de los modelos
En este apartado se realiza un analisis de ldifiablide cada modelo respecto a los datos

reales (en realidad son datos de la cartografieiabfdel IGN, que para este trabajo
suponemos que son los reales). Para ello se harcielado 132 puntos de control que no
han intervenido en la generacién de los modeloptaddose como estimador, el error
cuadratico medio (ECM). Mediante operaciones debily de mapas, se modifican los
modelos de elevaciones originales, sustituyendtagmeldas correspondientes a los puntos
de control el valor estimado por su valor real. €xa forma, al restar matricialmente el

modelo original y el modificado obtenemos un nuesgster en donde todas las celdas
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distintas a los puntos de control tienen valor noi@ntras que en las celdas correspondientes

a los puntos de control se obtiene la diferencieeel modelo y la realidad.

Figura 6: Curvas de nivel y puntos de control dispoibles

En este apartado en la expresioOnEeM es:

Donde ei es la diferencia que se existe entrealelr de la altitud real de los puntos de
control y la estimada por el modelo en las coordasale los puntos de control (error del

modelo). Ahora n es niumero de puntos de control.

ANEXO 2: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA RURAL

En el siguiente cuadro se recogen los estadistiedss errores hallados en cada modelo:

Modelo Error min. | Error max. | Rango Sum| eiz] n ECM
MDE; (TIN) -11,88 m 6,82m| 18,7m| 147758 m°| 132| 3,35 m
MDE, (Borgefors) -10m 78 m 17,8m| 791,59 m®| 132| 2,45m
MDE; (IDW) -16,5m 563m| 22,13 m| 1957,01 m*| 132] 3,85m

Tabla 3: Resumen de estadisticos de fiabilidad ded modelos
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3. Conclusiones

Se ha sometido a un control de calidad los tres M@P&erados por distintos métodos en
modo vectorial y raster adoptando como parametrdiadidad el ECM y eligiendo 132
puntos de control representativos de la varialdlialiiimétrica de la zona de estudio.

El analisis del ECM (error medio cuadratico) cogelgue la interpolacién por el método de
la distancia de Borgefors es el que mejor resultdddiene en este estudio comparativo. Este
resultado no se debe interpretar como una norma&rgernya que los resultados estan
condicionados por los datos de la cartografia ljgege, si puede hacerse extensivo a los casos
en que la cartografia disponible conste de lasasude nivel con equidistancias medias y
puntos de cota conocida escasos.

En cuanto a la disponibilidad de los diferentesauié$ de interpolacion hay que sefalar que
el método TIN y IDW, estan implementados en la miaydel software de aplicaciones GIS
(Geographic Information Systems), mientras que &lodp de la distancia de Borgefors sdlo
esta implementado en una de las tres aplicaciof@sriaticas consultadas.

Queda para un desarrollo posterior de este trabajoanalisis mas exhaustivo de la
variabilidad del error en relacidon con las posihtagables que intervienen en el modelado:
tamafio de pixel o paso de malla del formato raattiud de los puntos de control, etc, asi
como de la propagacion del error cuando se obtieradelos derivados: pendientes, area de
acumulacion de cada celda ( muy importante en iestinddrol6gicos), insolacién, etc.

ANEXO 2: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA RURAL
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ANEXO 2: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA RURAL

Figura 8: Composicion 3d de la zona de estudio genagla a partir de MDE,
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Parte Segunda: Modelo hidrolégico de la cuenca rural
Introduccion

La modelacién hidrolégica tiene por objeto simukarrespuesta hidrolégica de la cuenca
receptora ante un episodio de lluvia. Dicha regjpues hallada a través de una combinacién
de mecanismos hidraulicos e hidrologicos interctamkxs introducidos en el modelo. El
resultado del proceso de modelacion es la deteadimade los hidrogramas de los caudales
circulantes en los puntos deseado, para elloeessario establecer un modelo que tenga en
cuenta la morfologia y las caracteristicas fist®a cuenca y que incluya la representacion

de los procesos hidrologicos que tienen lugar eseso.

1. Modelo construido

Modelo HEC-HMS
El programa HEC-HMS constituye un modelo hidromeikmico de simulacion,

desarrollado por el U.S.Army Corps of Engineer® gs capaz de simular eventos aislados o
procesos continuos. Para simular la respuestalégica de una cuenca HEC-HMS utiliza los
siguientes componentes:

- modelos de cuenca

- modelos meteoroldgicos

- especificaciones de control

- datos de entrada

Una simulacién calcula la transformacion de llusiacaudal en el modelo de la cuenca, dada

ANEXO 2: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA RURAL

la entrada de la lluvia del modelo meteoroldgicas lespecificaciones de control definen el
periodo de tiempo durante el cual se realiza laiksioion y el intervalo de tiempo a utilizar en
la computacion. Los componentes de los datos dadattales como las series temporales,
tablas y datos por celdas son requeridos como e#r@sno condiciones de contorno tanto en
el modelo de la cuenca como en el meteoroldgico.

Para facilitar la entrada del modelo de cuenca U&.Army Corps of Engineers ha
desarrollado la extension HEC-GeoHMS. Dicha extengiermite visualizar informacion
espacial, extraer las caracteristicas fisicas deidaca, realizar analisis espaciales, delinear

las subcuencas y la red de drenaje superficialngtoair de manera automatica las entradas
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para el modelo HEC-HMS. La informacion espacial esacia para trabajar con HEC-
GeoHMS es:

- Un modelo digital de elevaciones (MDE)

- La localizacion espacial de los cauces

Cuando esta informacion es suministrada HEC-GeoHM&:esa el terreno y la informacion
espacial para generar una serie de modelos dgjiieievados del MDE original (Pendientes,
Direccion del flujo, Acumulacién del Flujo, Subceas, Red de drenaje ..., etc) que

concluye con un modelo inicial de la cuenca listcagser leido por el programa HEC-HMS.

Modelo de transformacion lluvia-escorrentia
Para modelar el proceso de transformacion lluvtaesntia se utilizado el modelo de onda

cinematica que consiste en una descripcion depodiamiento del flujo no permanente a
través de las ecuaciones de Saint-Venant consilemgure sélo las fuerzas de gravedad y de
friccion son relevantes en la descripcion del flujo

Para ello la superficie de la cuenca es simulaavés de dos porciones de plano inclinado,

definidos por una rugosidad, una longitud, un ancboa pendiente (ver figuras siguientes).

......

ANEXO 2: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA RURAL

Figura 9: Esquema del modelo de onda cinematica
Figura 10:Descomposicion de la cuenca en planos

La ecuacion diferencial resultante de tal simpifion es,

L= cli- 1)

dt Anexo 2
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Donde:

g es el caudal unitario

I es la intensidad de lluvia uniforme

f es la tasa de infiltracion uniforme a travésmaho
c es la celeridad de la onda

El programa HEC-HMS resuelve esta ecuacion diféabntediante diferencias finitas.

Se ha utilizado el modelo cinematica debido a quelenodelo tradicional del hidrograma
unitario es preciso estimar parametros tales cdntierepo de concentracion y el tiempo de
desfase que debido a la escasa entidad de la closnearametros que se obtienen empleando
una u otra formula difieren notablemente y confieee los resultados un alto grado de
incertidumbre. En cambio, empleando el modelo dainematica los Unicos parametros a
introducir son, la tasa de infiltracion que ha sadimada mediante ensayos y la rugosidad
gue se ha obtenido por aplicaciéon de una formutab#sada en la inspeccion visual de la
cuenca.

En el modelo de transformacion lluvia-escorrentdase ha tenido en cuenta los caudales
provenientes de la infiltracion devuelta al cauaeapel calculo de los hidrogramas ni tampoco
se ha considerado las pérdidas por evapotrangpiraci la obtencion de la lluvia neta. Estas
simplificaciones son asumibles dado que el tiempaichulacion es suficientemente corto

para que estos aspectos no influyan el resuliadb f

Propagacion de hidrogramas en cauces
Al igual que en el modelo de transformacion llugscorrentia se ha evitado emplear modelos

ANEXO 2: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA RURAL

que precisen parametros de dificil estimacion (Nhggkm) y se ha optado por modelar la

propagacion de los hidrogramas en el cauce medihnmedelo de onda cinematica.

Modelo de infiltraciéon Green-Ampt
Para simular el proceso de infiltracion se ha aptaor el modelo de infiltracion de Green-

Ampt. Se asume que el frente de mojado esta detadmipor una transicion brusca que
separa el suelo inferior con humedad del suelo superior (saturado) con contenido de

humedad6y,=n, donde n es la porosidad. El frente de mojadopéiaetrado hasta upa
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profundidad L(t). En la superficie (z=0), el susencuentra encharcado con superficie libre

en z=h.

ho

v

Zona
saturada

o Vb b

Zona no
z saturada

Figura 11 Esquema del modelo Green-Ampt

Las suposiciones basicas de este modelo son:

- Existe un frente de humedecimiento muy bien dg#dipara el cual la carga de presion del
agua hO permanece constante en el tiempo y posicién

- Debajo de dicho frente de humedecimiento, elilpgef suelo se encuentra uniformemente
himedo con una conductividad hidraulica constante K

A partir de este esquema Green y Ampt (1911) aplicéa ley de Darcy entre la superficie
del suelo y el frente de humedecimiento encontré@md@uiente ecuacion:

(e

Donde:
f : Velocidad de infiltracion en mm/h

ANEXO 2: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA RURAL

46 = nbi déficit de humedad inicial o porosidad efectiea

¥ =hy+ S : carga de succion de suelo en el frente roggadnm

S: Potencial del frente de humedecimiento en mm

K : Conductividad hidraulica en saturacion en mm/h

F : LAmina infiltrada acumulada en mm.
La aplicacion del modelo de Green-Ampt requiereimestiones de la conductividad
hidraulica K, de la porosidad n y de la carga dxigun de suelo en el frente de mojaglola
siguiente tabla muestra los rangos tipicos paée, ¥ y K. A medida que el suelo se vuelve

mas fino cuando pasa de arena a arcilla, la caggsudcion del frente de mojad®) se
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incrementa mientras que la conductividad hidraudieerecgk) . Los rangos tipicos de nog

no son muy grandes, pe¥opuede variar en un amplio rango para un suelo.dado

TABLE 5,5.5 USDA Soil Texture Green-Ampt Infiltration Parameters

Wetting front Saturated
soil suction hydraulic
Porosity head conductivity
Soil texture class ¢ Sy, cm K,.* cm/h
Sand 0.437 4.95 23.56
(0.374-0.500) (0.97-25.36)
Loamy sand 0.437 6.13 5.98
(0.363-0.506) (1.35-27.94)
Sandy loam 0.453 11.01 2.18
(0.351-0.555) (2.67-45.4T)
Loam 0.463 8.89 1.32
(0.375-0.551) (1.33-59.38)
Silt loam 0.501 16.68 0.68
(0.420-0.582) (2.92-95.39)
Sandy clay loam 0.398 21.85 0.30
(0.332-0.464) (4.42-108.0)
Clay loam 0.464 20.88 0.20
(0.409-0.519) (4.79-91.10)
Silty clay loam 0.471 27.30 0.20
(0.418-0.524) (5.67-131.50)
Sandy clay 0.430 23.90 0.12
{0.370-0.490) (4.08-140.2)
Silty clay 0.479 29.22 0.10
(0.425-0.533) (6.13-139.4)
Clay 0.475 31.63 0.06

(0.427-0.523) (6.39-156.5)

* A method for determining the Green-Ampt K from K| is given following Eq. (5.5.16).
For bare ground conditions K can be taken as £,/2.
Source: Reproduced from Ref. 81 with permission.

Tabla 4: Parametros del modelo Green-Ampt
para distintos tipos de suelos (Handbook of Hydrolgy)
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Figura 12: Triangulo de textura USDA /carga de suziddel frente mojado
(Handbook of Hydrology)

Ensayos de infiltracion y analisis granulométricos
Con el objetivo de ajustar los parametros del nwdelinfiltracién se han realizado “in situ”

tres ensayos de infiltracién con un infiltrdmetedbble anillo el cual se muestra y se explica
su funcionamiento en la siguiente fotografia yughlrespectivamente:

X Bl L : o 0% M o
Figura 13: Infiltrometro de doble anillo utilizado en los ensayos
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Figura 14: Esquema explicativo del funcionamiento el infiltrémetro de doble anillo
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En las tablas y gréficos siguientes se muestranrdssitados de los tres ensayos de

infiltracion realizados en la cuenca:

RESULTADO DEL ENSAYO DE INFILTRACION N°1

Tiempo Enrase | Lectura | At Lamina Tiempo Lamina Infiltracion
(min) (mm) (mm) (min) | parcial(mm) | acum.(mim) | acum.(mm) | (mm/h)
0 342 5 0.00 0 0.0
5 371 5 2.32 5 23 27.83
10 400 5 2.32 10 4.6 27.83
15 431.5 5 2.52 15 7.2 28.63
20 457.5 5 2.08 20 9.2 27.71
25 478 5 1.64 25 10.9 26.10
30 504 5 2.08 30 13.0 25.91
35 519 5 1.20 35 14.2 24.26
40 541 5 1.76 40 15.9 23.87
Tabla 5: Resultados del ensayo de infiltracion n°1
1
ENSAYO 1: GRAFICO TIEMPO-CAPACIDAD DE INFILTRACION
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Figura 15: Gréfico del resultado del ensayo de infracion n°1

RESULTADO DEL ENSAYO DE INFILTRACION N°2

ANEXO 2: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA RURAL

Tiempo | Enrase | Lectura | At Lamina Tiempo Lamina Infiltracién A
(min) (mm) (mm) (min) | parcial(mm) [ acum.(min) | acum.(mm) | (mm/h)

0 150 150 5 0 0 0.0

5 144 5 6 5 6.0 72.00

10 136 5 8 10 14.0 84.00

15 130 5 6 15 20.0 80.00

20 125 5 5 20 25.0 75.00

30 110 10 15 30 40.0 80.00

35 145 145 5 0 35 40.0 68.57

40 138 5 7 40 47.0 70.50

45 131 5 7 45 54.0 72.00

50 126 5 5 50 59.0 70.80

55 120 5 6 55 65.0 70.91

60 114.5 5 5.5 60 70.5 70.50

65 109 5 55 65 76.0 70.15

70 105 5 4 70 80.0 68.57

75 100 5 5 75 85.0 68.00

80 95.5 5 4.5 80 89.5 67.13
Tabla 6: Resultados del ensayo de infiltracién n°2
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Figura 16: Gréfico del resultado del ensayo de infracion n°2

RESULTADO DEL ENSAYO DE INFILTRACION N°3

Tiempo | Enrase |Lectura | At Lamina Tiempo Lamina Infiltracion
(min) (mm) (mm) (min) | parciallmm) | acum.(min) | acum.(mm) | (mm/h)
0 595 0 0.00 0 0.0
3 620 3 2.00 3 2.0 39.98
7 647 4 2.16 7 4.2 35.64
11 683 4 2.88 11 7.0 38.38
16 721 5 3.04 16 10.1 37.79
20 757 4 2.88 20 13.0 38.86
25 794 5 2.96 25 15.9 38.19
30 838 5 3.52 30 19.4 38.86
35 883 5 3.60 35 23.0 39.48
40 923 5 3.20 40 26.2 39.34

Tabla 7: Resultados del ensayo de infiltracién n°3

I
g

N
o

ENSAYO 3: GRAFICO TIEMPO-CAPACIDAD DE INFILTRACION

N
o

w
©

*

Capacidad de infiltracién [mm/h]
w
©

w
3]

w
@

15 20

Tiempo [min]

30

35 40

45

A partir de los resultados de los ensayos de liafiibn se procedio a realizar el ajuste de la
ecuacion de Green-Ampt dado que ésta represent@ctiaacuado en ordenadas se representa

la capacidad de infiltracidny en abscisas la inversa de la lamina infiltraclanaulada 1. Es

decir:

Figura 17: Grafico del resultado del ensayo de infracién n°3

ANEXO 2: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA RURAL
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La recta de regresion obtenida para los tres essdg infiltracion se puede observar en los

graficos siguientes:

Ensayo 1: Ajuste Ecuacion Green-Ampt
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Figura 18: Ajuste de la ecuacion Green-Ampt en elnsayo n° 1

Ensayo 2: Ajuste Ecuacion Green-Ampt
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Figura 19: Ajuste de la ecuacion Green-Ampt en elnsayo n° 2

ANEXO 2: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA RURAL

Ensayo 3: Ajuste de la ecuacion Green-Ampt
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Figura 20: Ajuste de la ecuacion Green-Ampt en elnsayo n° 3
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Como puede observarse no se puede establecer wmeRcon entre los datos de los ensayos
y el comportamiento teorico del modelo Green-Arsto puede ser debido en parte a que en
los ensayos realizados la medicién de la lamindrada acumulad& se mide en intervalos
de tiempo de 5 minutos por lo que no se ha cormidevalores d& pequefios (o valores de
1/F elevados).

Dada la imposibilidad de calibrar el modelo delirdcion para obtener los parametros de
Green-Ampt es preciso realizar una clasificaciéhstelo ensayado para estimar mediante
tablas la conductividad hidraulica K, la porosiday de la carga de succién de suelo en el
frente de mojaday.

Para obtener la clasificacion del suelo ensayadprecedidé a realizar un analisis
granulométrico de cada una de las tres muestragale.. El analisis granulométrico y demas
ensayos realizados a las muestras ( carbonatosticmlad, materia organica...) estan
recogidos en el Anexo IV, no obstante en la sigeid¢abla se recogen los datos de interés

para obtener los parametros del modelo Green-Ampt:

RESULTADOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
Ensayo n° 1 2 3
% Arcilla 14.9 14.35 13.67
% Arena 41.7 53.45 56.45
Clasificacion Loam Sandy Loam | Sandy Loam
PARAMETROS DEL MODELO GREE-AMPT
n 0.463 0.453 0.453
g (mm) 64.18 92.92 104.78
AB(mm) 0.403 0.393 0.393
K (mm/h) 13.2 21.8 21.8

Tabla 8: Resumen de analisis granulométricos y panaetros Green-Ampt

Los pardmetros que se han introducido en el modeldEC-HMS relativos a la
infiltracion Green-Ampt son los correspondientes aun suelo sandy loam (marga
arenosa) por considerarse el tipo de suelo repredativo de toda la cuenca receptora
(ensayos 2 y 3), siendo el valor de conductividaddnaulica introducida en HEC-HMS
(21,8 mm/h) inferior a la obtenida en los tres engas de infiltracion realizados

guedando de este modo del lado de la seguridad.

Anexo 2
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Encostramiento del suelo
Como se ha comentado en el apartado 2.1 del Anexloptincipal proceso responsable del

encostramiento es el impacto de las gotas de Ieovidra el suelo. Dicho impacto produce la
erosién por salpicadura o splash al romper losgagi@s superficiales y la consiguiente
redistribucion de las particulas disgregadas qaevea depositadas rellenan los macroporos.
Debido a sucesivos eventos de splash el grosiar abga deposicional o costra se incrementa
de forma progresiva a medida que se acumula |lgieneinética de impacto produciendo una
disminucién de la macroporosidad superficial candiguientes efectos sobre las propiedades
hidraulicas del suelo:
- Disminucion de la velocidad de infiltracion al eststa regulada por el
porcentaje de macroporos de la superficie del syigdoconlleva una reduccion de
la capacidad de infiltracién
- Disminuciéon de la rugosidad superficial y por cgogénte la rugosidad
hidraulica
como consecuencia de lo anterior se producira umenescorrentia al disminuir las pérdidas
por infiltracién, con una velocidad de flujo superl disminuir la rugosidad hidraulica.
Ensayos realizados para comprobar los efectos eleelgia cinética sobre la dinAmica de las
propiedades del suelo (D.Regles y D.Torri, 2002clkeyen que fas condiciones optimas
para el encostramiento de un suelo agricola, avsil y sin vegetacion parecen estar
relacionadas con una combinacion entre periodoseatpiedad y tormentas de alta intensidad
o elevada energfa
Teniendo en cuenta que en el suelo de la cueneptoEa objeto de este estudio se cumplen

ANEXO 2: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA RURAL

dichas condiciones respecto a su composicion,amxertura y periodos de sequedad, se ha
estimado conveniente tener en cuenta el efectoebeacostramiento puede tener sobre la
respuesta hidroldgica.

El principal problema a la hora de abordar éstectefes la falta de informacion en la
bibliografia respecto a la disminucion de la cagedide infiltracidn por este fenémeno.
Tampoco ha sido posible realizar ensayos de simdulade lluvia pues no se dispone del
COSt0S0 equipo necesaria para tal ens@gotanto el estudio del encostramiento se realiza
como analisis de la robustez de los resultado adapdo como capacidad de infiltracion

del suelo encostrado, la menor conductividad hidrdica estimada a partir de los ensayos

de las muestras recogidas “in situ”, es decir 13,&am/h siendo este valor del mism@

Anexo 2
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orden que la velocidad de infiltracion citada end bibliografia especializada para un
suelo encostrado similar al que es objeto de eststudio y quedando con este valor del

lado de la seguridad.

Parametros del modelo
Como ya se ha indicado, la aplicacion del modelom#a cinematica tiene la ventaja sobre

otros modelos de requerir tan solo como parametnudosidad superficial la cual de ha
estimado a partir de la inspeccion visual y foiptetacion mediante la formulacion de
Cowan 1956 resultando un coeficiente de rugosida®,045

Como contra partida, el modelo de onda cinematiageedisponer de un modelo digital de
elevaciones con suficiente exactitud para que famid®n de los planos inclinados que
configuran el esquema del modelo representen figknéa realidad del terreno. A este
respecto, en este trabajo se ha dedicado un aekpsfiierzo para obtener un modelo digital
de elevaciones adecuado a la escala de trabajoA(wto 1V). Para ello ha sido preciso
realizar un levantamiento topografico in situ rzadio con GPS diferencial encaminado a
completar la cartografia base obtenida de las Hds 000 del IGN. A partir de estos datos
se ha determinado mediante validaciéon el proceditmide interpolacién mas adecuado a las
caracteristicas topograficas de la zona de estudio.

A partir del MDE validado y mediante aplicacioneasédas en Sistemas de Informacion
Geografica se ha obtenido la definicion de la caerceptora y la red de drenaje de la misma
la cual se ha dividido en 68 planos con una supenfnedia de cada plano de 0,29 Has de las
cuales se han obtenido las caracteristicas med@sarias en el modelo de onda cinematica.

De acuerdo con el

ANEXO 2: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA RURAL

El resumen de las caracteristicas morfolégicda daenca receptora es el siguiente:

Superficie total de la cuenca ..............ceeemmmeeeeeeeennnnee, 20 kfm
Pendiente promediada de la cuenca ........cccceeeue.........2,04 %
N° de planos del modelo de onda cinematica............. 68
Longitud total de los cauces ...............commmmeeeeeeeeeneen.. 18,6 KM
Pendiente promedio de los cauces .........cccoeu...........0,71 %

A continuacién se muestra una tabla con las cafatibteas de los planos en los que se ha

dividido cada subcuenca de la cuenca receptora:

Tabla 9: Caracteristicas de los planos de las subencas
Anexo 2
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Nombre Pendiente Area del Area sub-
Subcuenca WIDTH | LENGTH del Plano | Plano (km 2) cuenca (km 2) % AREA

11 0.0215 0.000 0.912 0%

11 1125.96 | 809.88 0.0215 0.912 100%

12 295.21 | 1741.8 0.0111 0.514 0.605 85%

13 51.97 | 1741.8 0.0134 0.091 15%

21 0.0192 0.000 0.682 0%

21 904.89 | 753.7 0.0192 0.682 100%

22 353.00 | 1573.78 | 0.0178 0.556 1.044 53%

23 310.45 | 1573.78 | 0.0268 0.489 47%

32 151.76 | 606.89 0.0211 0.092 0.403 23%

33 511.83 | 606.89 0.0189 0.311 7%

42 25.84 | 382.75 0.0110 0.010 0.158 6%

43 385.93 | 382.75 0.0214 0.148 94%

51 0.0145 0.000 0.613 0%

51 1375.58 | 445.89 0.0145 0.613 100%

52 95.97 82.02 0.0128 0.008 0.046 17%

53 469.9 82.02 0.0132 0.039 83%

62 507.58 | 865.66 0.0222 0.439 0.768 57%

63 380.14 | 865.66 0.02 0.329 43%

71 0.0103 0.000 0.602 0%

71 1396.97| 430.9 0.0103 0.602 100%

72 74.81 | 109.83 0.0038 0.008 0.017 49%

73 79.34 | 109.83 0.0038 0.009 51%

82 1334.01 | 237.99 0.0175 0.317 0.491 65%

83 730.2 | 237.99 0.0235 0.174 35%

91 0.0216 0.000 0.656 0% -
91 751.32 | 873.77 0.0216 0.656 100% é
92 133.36 | 1519.14 | 0.0108 0.203 0.443 46% -
93 158.01 | 1519.14 | 0.0158 0.240 54% @
102 102.34 | 832.81 0.0209 0.085 0.739 12% <
103 784.52 | 832.81 0.0206 0.653 88% ©)
111 0.021 0.000 0.600 0% E
111 906.72 | 662.06 0.021 0.600 100% D
112 520.27 | 609.52 0.0261 0.317 0.601 53% O
113 465.68 | 609.52 0.0199 0.284 47% 5
121 0.0132 0.000 0.603 0% W
121 1100.99 | 547.42 0.0132 0.603 100% )
122 237.41 | 1287.63 | 0.0138 0.306 0.728 42% o
123 327.67 | 1287.63 | 0.0117 0.422 58% O
132 670.51 | 659.08 0.016 0.442 0.687 64% o
133 372.44 | 659.08 0.0178 0.245 36% O
142 1088.9 | 403.15 0.0227 0.439 0.607 72% —
143 415.66 | 403.15 0.0177 0.168 28% 8
152 1323.69 | 425.95 0.0191 0.564 0.603 93% a)
153 93.12 | 425.95 0.0107 0.040 7% T
162 923.37 | 386.94 0.0202 0.357 0.447 80% 'e)
163 232.76 | 386.94 0.027 0.090 20% )
172 1054.85| 393.64 0.0332 0.415 0.839 50% )
173 1076.07 | 393.64 0.0209 0.424 50% —
182 551.66 | 486.76 0.037 0.269 0.622 43% (LG
183 726.67 | 486.76 0.0316 0.354 57% ..
192 360.8 | 362.91 0.0355 0.131 0.215 61% N
193 2315 | 362.91 0.0181 0.084 39% §<>
202 308.57 | 762.34 0.0476 0.235 1.027 23% Ll
203 1038.03| 762.34 0.0327 0.791 7% Z
222 500.37 | 1399.18 | 0.0119 0.700 0.954 73% <
223 181.7 | 1399.18 | 0.0199 0.254 27%

232 134.44 | 440.22 0.048 0.059 0.260 23%
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Nombre Pendiente Area del Area sub-

Subcuenca WIDTH | LENGTH del Plano | Plano (km 2) cuenca (km 2) % AREA
233 455.87 | 440.22 0.0321 0.201 77%
242 404.19 | 151.88 0.0167 0.061 0.093 66%
243 205.35 | 151.88 0.0092 0.031 34%
252 254.5 | 542.19 0.0386 0.138 0.620 22%
253 889.77 | 542.19 0.0215 0.482 78%
262 406.29 | 619.91 0.0315 0.252 0.630 40%
263 610.34 | 619.91 0.0192 0.378 60%
272 269.06 | 1536.91 | 0.0213 0.414 0.748 55%
273 217.41 | 1536.91 | 0.0112 0.334 45%
282 181.2 | 198.73 0.0318 0.036 0.602 55%
283 2849.74 | 198.73 0.0095 0.566 45%

A continuacién se muestran las caracteristica®slé¢rdmos de cauce comprendidos en cada

subcuenca:
Nombre Longitud Pendiente
del cauce (m)

14 1,742 0.01

24 1,574 0.007

34 607 0.007

44 383 0.005

54 82 0.001
64 866 0.006 y
74 110 0.002 <
84 238 0.006 o
94 1,519 0.007 2
104 833 0.008 o
114 610 0.014 6
124 1,288 0.008 >
134 659 0.007 L
144 403 0.002 =
154 426 0.001 ©
164 387 0.005 <
174 394 0.009 "
184 487 0.007 a)
194 363 0.007 o
204 762 0.014 O
224 1,399 0.004 o
234 440 0.001 o)
244 152 0.001 EID
254 542 0.008 T
264 620 0.01 a)
274 1,537 0.006 T
284 199 0.003 o
Tabla 10: Caracteristicas de los tramos de los caes de la cuenca receptora I
-]
En la siguiente composicion se puede observar lersop en que se ha dividido la cuenca ('73
L
receptora y los cauces de los arroyos principalesrgcogen la escorrentia de la cuenca.
Como puede observarse los tres arroyos princigaleuyen al Norte del nacleo urbano de §<>
L
Valdepefias en el punto denominado “J1” . El purdnoghinado como “J2” representa la <ZE

confluencia del Arroyo 3 y el Arroyo 1:
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En la siguiente figura se puede observar una @teompuesta por el MDE al que se
le ha afiadido una ortofoto de la zona asi comelimdacion de las subcuencas y la red de
drenaje generada con HEC-RAS:
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Figura 22: Vista 3d de la cuenca receptora con subencas y cauces principales

Esquematizacion de la cuenca con el modelo HEC-HMS
En la siguiente figura se puede observar el modelouenca que se ha introducido en

el programa HEC-HMS para la obtencién del hidrograla disefio:
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Figura 23: Esquema de la cuenca introducido en HEGIMS

La nomenclatura de las subcuencas esta definida petra W (watershed) seguida de
uno o dos numeros que corresponden a los nimdas gganos inclinados en los que se ha
modelizado la subcuenca. La letra “J” (junctiorgiea la confluencia de dos cauces y “sink”
indica el punto de desague de toda la cuenca meept

Por su importancia en el resultado final, hay destacar que en dicho esquema se ha
simulado el represamiento que se produce en ekganrcipal (Arroyo 1) debido a una obra
de drenaje existente en la carretera CM-3.109 quetércepta. Esta obra de drenaje esta
constituida por tres marcos de seccién aproximadsemeectangular de 80x80 cm. En la
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Figura 24: Obra de drenaje existente en la ctra. Cv8.109
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La rasante de dicha carretera en las proximidadesst punto esta elevada 1,60 m sobre el
terreno, lo cual, unido a la insuficiente capacidadiesagtie de la obra de drenaje produce un
represamiento del flujo del cauce principal a ssogaor este punto. Este represamiento se
ha simulado en el modelo hidrolégico con el elemel®@nominado “presa 1” aportando para

ello la curva de gasto de la obra de desagiie gritespués del desbordamiento de la represa

asi como la capacidad de almacenamiento aguasa.dftblas figuras siguientes se muestran

las gréficas correspondientes introducidas en eehoo
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Figura 25: Curva de gasto de la obra de drenaje estente en ctra. CM-3.109
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Figura 26: Curva de elevacion- superficie de la olarde drenaje existente en ctra. CM-3.109
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Especificaciones de control de la simulacion
Las especificaciones de control establecen la @urade la simulacion y el intervalo de

tiempo de calculo. En las simulaciones efectuadasha establecido las siguientes

especificaciones de control:

- Fecha de comienzo: 01 jan 2000

- Hora de comienzo : 00:00

- Fecha de finalizacién: 04 jan 2000
- Hora de finalizacion: 00:00

- Intervalo de tiempo de calculo: 5 minutos

Se ha dado un tiempo de simulacion de finalizadwsuficientemente amplio para asegurar

el paso completo del hidrograma.

2. Modelo meteorologico

2.1 Escenario de no encostramiento del suelo
Se basa en la precipitacion diaria maxima (P24h@nitba a partir de las series de lluvias

maximas diarias anuales y en el modelo de infilbracGreen-Ampt (implementado en el

programa HEC-HMS) cuyos parametros se han estirmagduotir los resultados de los ensayos
de infiltracion y analisis granulométricos. Confel de asegurar un escenario de suelo
hamedo se ha considerado que previamente a lappaetdn de 500 afios de periodo de
retorno (T500) sucede una lluvia de periodo dermet 10 afios (T10) que no va a producir

escorrentia pero asegura condiciones de suelo im&hdo suceda la lluvia de célculo o

ANEXO 2: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA RURAL

T500. Para distribuir la precipitacion en el tiempe ha utilizado hietogramas tipo
“Frecuency Storm” del médulo meteorologico del pemga HMS. Para ello, se le ha
suministrado las alturas de lluvia caida paramssi duraciones de acuerdo con los calculos
efectuados en el anexo de pluviometria (Anexods hietogramas, tanto el de T10 como el
de T500, se han disefiado para un hietograma deidura4 horas, intervalos de tiempo de
15 minutos y con el pico de intensidad maxima dituan segundo tercio de la duracion del
aguacero (pico 67%) por ser ésta la situacion reafadorable. De acuerdo con lo anterior y
con el modelo de infiltracion adoptado, la sigugefigura muestra en la zona superior el

hietograma de disefio de precipitacion bruta y réfigp de pérdidas por infiltracién
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(comunes a todas las subcuencas) y en la zonaomf la figura el hidrograma de la

escorrentia resultante en la subcuenca W11:

Figura 27: Hietograma de disefio con precipitaciobruta y neta ( grafico superior)
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Figura 28: Hidrograma de la escorrentia resultanteen la subcuenca VW1(gréfico inferior)

2.2 Escenario de encostramiento del suelo
Se basa en la precipitacion de origen tormenta&sama (Ror) y para su obtencidn

s6lo se han considerado los posibles episodio®#og de caracter tormentoso (ver apartado
2.6 del anexo I). Se aplicara a un escenario de aaoointo del suelo cuya infiltracion al
igual que en el caso anterior esta gobernada parodkelo Green-Ampt pero reduciendo la

conductividad hidraulica hasta 13,2 mm/h. En eas® @0 se ha considerado la preexistencia
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de suelo humedo ya que las precipitaciones torreastocurren ocasionalmente en los meses
mas secos del afo.

Al igual que en el escenario anterior para disirita precipitacion en el tiempo se ha
utilizado hietogramas tipo “Frecuency Storm” deéldulo meteorolégico del programa HMS.
El hietograma de la precipitacion tormentosa sedisefiado para un periodo de retorno de
500 afos (T500), un hietograma de duracion 24 hareevalos de tiempo de 5 minutos y
con el pico de intensidad maxima situado en segterd® de la duracion del aguacero (pico
al 67%). De acuerdo con lo anterior y con el modkdanfiltracion adoptado, la siguientes
figuras muestran en la zona superior el hietogrdmalisefio de precipitacion bruta y el
gréfico de pérdidas por infiltracion (comunes aamths subcuencas) y en la zona inferior de

la figura el hidrograma de escorrentia resultpata la subcuenca W11 :

Figura 29: Hietograma de disefio con precipitaciébruta y neta ( grafico superior)
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Figura 30: Hidrograma de la escorrentia resultanteen la subcuenca VW1(gréfico inferior)
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3.  Hidrogramas resultantes: Interpretacion y discusion

3.1 Escenario de no encostramiento del suelo
A continuacion en la Figura 31, se muestran losogidmas (T10+T500) obtenidos con el

programa HEC-HMS una vez procesada la simulacioelgmunto de desagiie de toda la
cuenca “J1” o “sink”. Como puede observarse losdgchmas solo abarcan el periodo donde
se producen los méximos caudales por motivo delathen la representacion gréfica.
El hidrograma en color verde es resultado de maasde los hidrogramas del Arroyo 1 vy el
Arroyo 3. El hidrograma en color rojo corresporadiédrroyo 2 y el hidrograma en color
azul es la suma de los dos anteriores.
Como puede observarse, el hidrograma total, ptesirs picos bien diferenciados. El primer
pico de 25 nifs, se produce a las 17:05 del 02-jan ( el hietogr T10+T500 comienza el
01-jan a las 00:00) por la confluencia del pieblidrograma del Arroyo 2 con el caudal
circulante por el cauce principal o Arroyo 1. Migrst que el segundo pico de 18,09s1se
produce a las 19:30 del mismo dia debido al desinuihto del represamiento ocasionado
por la obra de drenaje de la carretera CM-3.109.

A la vista de los resultados, se comprueba qudia de drenaje de la carretera CM-
3.109 puede ser decisiva en el resultado finahalbgrama total si se disefia de manera que
consiga laminar el segundo pico de la avenida. Blivaes preciso que el caudal de desagtie
en la misma no se incremente notablemente al foacicomo vertedero de pared gruesa, es
decir, no debe desbordar.
Sin embargo, aun consiguiendo laminar el segundo ge la avenida, se observa que el

primer pico de 25 s se mantiene invariable puesto que es debidocarifiuencia de los

ANEXO 2: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA RURAL

hidrogramas del Arroyo 2 y Arroyo 1 aguas abadadobra de drenaje de la carretera CM-
3.109.

Para analizar las consecuencias que las positieacegones tendrian en el sistema y
para poder tomar decisiones al respecto, es pree#izar una modelacion hidraulica del

sistema. A ello se dedica el Anexo 3 de este toabaj
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HIDROGRAMA DE LA CUENCA. ESCENARIO DE NO ENCOSTRAMI ENTO.

HIETOGRAMA (T10+T500)/(24+24) horas

—_ o T T T T = T = =

(SE) mold
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Figura 31: Hidrograma (T10+T500) resultante en la aenca receptora. No encostramiento
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3.2 Escenario de encostramiento del suelo
De igual forma que en el escenario anterior eRidara 32 se muestran los hidrogramas

(T10+T500) obtenidos con el programa HEC-HMS. Cguede observarse, el hidrograma
total, es muy similar al del escenario de no emansento. El primer pico de 24°m, se
produce a las 17:30 del 02-jan. (el hietograma eomad el 01-jan a las 00:00). El segundo
pico de 17 mis se produce a las 20:00 del mismo dia. debiddeabordamiento del

represamiento ocasionado por la obra de drendpgeaaretera CM-3.109.

3.3 Conclusion
Dado que el escenario de encostramiento tienetangeddo de incertidumbre debido a la

escasa disponibilidad tanto de los datos pluvidog&rde tormentas como de la respuesta del
suelo ante estas lluvias de alta energia y habiendgprobado que arroja resultados muy
similares al escenario de no encostramiesto,adopta como hidrograma de disefio el

resultante del escenario de no encostramiento (T10%00).

3.4 Otros hidrogramas
Como complemento a este anexo en las Figuras 38 se3muestran los hidrogramas

resultantes en la cuenca cuando se aplican al mdukeiogramas confeccionados con la
precipitacion de periodo de retorno de 10 aflosrgaidn 24 horas para asegurar condiciones
iniciales de suelo mojado seguidos de la preciiitacon periodo de retorno de 5, 10, 25, 50,
100 y 200 afios también de duracion 24 horas, es: del0+T5, T10+T10, T10+T25,

T10+T50, T10+T100 y T10+T200. El hidrograma T10+i1@ se muestra pues no arroja

caudal.

ANEXO 2: ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA RURAL
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HIDROGRAMA DE LA CUENCA. ESCENARIO DE ENCOSTRAMIEN TO.
HIETOGRAMA P 1or (T10+T500)/ (24+24) horas
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Figura 32: Hidrograma (T10+T500) resultante en la aenca receptora. Encostramient%\ (HEC—I—éMS)
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OTROS HIDROGRAMAS DE LA CUENCA : ESCENARIO DE NO ENCOSTRAMIENTO.
HIETOGRAMA (T10+T5)/(24+24) horas
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Figura 34: Otros hidrogramas: No encostramiento corhietograma T10 (24h) +T10(24h)
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OTROS HIDROGRAMAS DE LA CUENCA . ESCENARIO DE NO ENCOSTRAMIENTO.
HIETOGRAMA (T10+T25)/(24+24) horas
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Figura 35: Otros hidrogramas: No encostramiento corhietograma T10 (24h) +T25(24h)
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OTROS HIDROGRAMAS DE LA CUENCA . ESCENARIO DE NO ENCOSTRAMIENTO.

HIETOGRAMA (T10+T50)/(24+24) horas
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Figura 36: Otros hidrogramas: No encostramiento corhietograma T10 (24h) +T50(24h)
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OTROS HIDROGRAMAS DE LA CUENCA : ESCENARIO DE NO ENCOSTRAMIENTO.
HIETOGRAMA (T10+T100)/(24+24) horas
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Figura 37:0tros hidrogramas: No encostramiento corietograma T10 (24h) +T100(24h)
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OTROS HIDROGRAMAS DE LA CUENCA : ESCENARIO DE NO ENCOSTRAMIENTO.
HIETOGRAMA (T10+T200)/(24+24) horas
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Figura 38: Otros hidrogramas: No encostramiento corhietograma T10 (24h) +T200(24h)
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