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Prélogo del autor

Después de numerosas experiencias en el desarrollo de modelos de prondstico
hidrolégico a lo largo de unos 30 afos, decidi emprender la aventura de construir
EDAPHI en el aio 2013. Traté de aprovechar la experiencia previa y las capacidades
actuales de las herramientas de programacion y utilidades de calculo. El disefio de
este entorno ha estado muy condicionado por la hidrologia operacional y por las
experiencias profesionales con Servicios Hidroldgicos Nacionales de Latinoamérica y
con los casos espafoles. He tenido en cuenta la realidad de estos casos, de las
dificultades asociadas a las plantillas de hidrdlogos, a su formacion y a los medios
disponibles. Los aspectos practicos y econdmicos han tenido una gran importancia.
El objetivo final del entorno es ofrecer soluciones para el prondstico hidroldgico, el
mas ambicioso en la hidrologia operacional, ademas de otras soluciones en el mismo

ambito.

Los primeros sistemas de prondstico de crecidas en tiempo real, los que cuentan
con las mayores exigencias desde muchos puntos de vista, fueron implementados
hace ya muchas décadas. Ya han pasado esos tiempos en que se podian considerar
grandes retos cientificos y tecnoldgicos. Las tecnologias de las comunicaciones, de la
instrumentacion y de calculo ofrecen posibilidades mas que suficientes para
solucionar un gran numero de problemas. Sin embargo, se observan muchas
deficiencias en los sistemas actuales. No por razones de origen cientifico o
tecnoldgico, sino por falta de recursos materiales, en algunos casos, y por deficiencias
en recursos humanos (generalmente por nimero) en casi todos. En esta fase de la
historia del prondstico hidrolégico en la hidrologia operacional, la que tiene que
ofrecer soluciones a problemas reales, se impone un enfoque pragmatico que tenga
en cuenta los mdltiples factores que afectan al éxito de una solucion. La creacion de

este entorno se ha inspirado en este planteamiento.

Sigo una estrategia de difusion de su cddigo de programacion por fases, con la
intencion de ir creando una comunidad de desarrolladores y usuarios. Espero, en un
futuro, que se den las condiciones para difundirlo de forma libre sin condiciones, y

que pueda ser descargado desde un servidor por cualquiera que esté interesado.
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1 Introduccion

EDAPHI es el entorno de desarrollo de modelos de andlisis y prondstico hidroldgicos.
Consiste en una serie de bibliotecas de programacién que permiten la generacion de
aplicaciones de analisis y prondstico hidroldgico, y tiene asociados una determinada

organizacion de médulos (aplicaciones) y una estructura de archivos.

Gran parte de las bases de EDAPHI se encuentran descritas en el libro "BASES SPH
2015.- Bases conceptuales y organizativas para los sistemas de prediccion hidrolégica”

(Angel Luis Aldana Valverde, 2015), que puede ser descargado de https://www.angel-I-

aldana.com/publicaciones o] adquirir una copia en papel en
https://www.bubok.es/libros/240907/BASES-SPH-2015-Bases-conceptuales-y-

organizativas-para-los-sistemas-de-prediccion-hidrologica. En dicha publicacién puede

encontrarse el complemento de lo que aqui se trata. En algun caso, se haran referencias

concretas e incluso se incorporara algun texto de manera literal o adaptada.

Hay muchos detalles de la solucidn cuya descripcion implicaria un documento de gran
volumen. Dichos detalles estdn en el cdédigo de programacién, el cual esta

completamente documentado conforme a estandares.
Las aplicaciones desarrolladas hasta la fecha, basadas en dicho entorno son:

e Gen.- Mddulo con responsabilidad en tareas basicas para el resto de mddulos de
EDAPHI

e MTG.- Evaluacién de recursos hidricos y calculo de balance basado en el modelo
de Témez y sobre SIG

e GCuencas.- Caracterizacién y parametrizaciéon de cuencas y tramos de rios

e GHR.- Utilidades para la modelacién hidraulica combinando Hec-Ras, Grass y
otra posible aplicacién SIG

e GMeteo.- Generacion de productos de hidrologia basados en los resultados de
modelos de prediccidn numérica del tiempo.

e Prec.- Procesador de precipitaciones para uso en tiempo real

e MHH.- Modelos hidroldgicos operacionales basados en el software Hec

e MHH-H.- Hipermodelo que incluye varios submodelos de tipo MHH.

Se trata de una solucién en continua evolucidn, por lo que este documento puede

estar algo desfasado respecto a la ultima version del entorno.


https://www.angel-l-aldana.com/publicaciones
https://www.angel-l-aldana.com/publicaciones
https://www.bubok.es/libros/240907/BASES-SPH-2015-Bases-conceptuales-y-organizativas-para-los-sistemas-de-prediccion-hidrologica
https://www.bubok.es/libros/240907/BASES-SPH-2015-Bases-conceptuales-y-organizativas-para-los-sistemas-de-prediccion-hidrologica
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2 Soluciones para el analisis y el calculo para la hidrologia operacional

Los problemas de la hidrologia operacional, que con frecuencia se desempena en los
Servicios Hidrolégicos Nacional, tienen una componente cientifica, pero, actualmente, la
relevancia de ésta es muy pequefia. Rara vez puede atribuirse el fallo de un sistema de
prondstico a deficiencias cientificas de la solucidon. Los errores que se detectan en los
sistemas en operacion estan en otro orden de magnitud y suelen estar asociados a falta

de recursos materiales y, sobre todo, humanos.

2.1 Tamano de la plantilla y perfiles profesionales

En un centro de proceso de un sistema de monitoreo y prondstico hidroldogico se
realizan un gran numero de tareas. Especialmente en casos de crecidas, mas aun si se
trata de fendmenos hidroldgicos de tiempos de respuesta cortos o medios, estas tareas
hay que realizarlas en tiempo breves. Hay que generar informes, atender a problemas
de hidrometria o telemetria, atender a llamadas o realizar otras para contrastar medidas
o solucionar problemas que surgen, a menudo asociados a las condiciones de tormenta,

... Y hay que supervisar y corregir el funcionamiento de los modelos de prevision.

Para que un sistema de prondstico en tiempo real funcione, debe contar con un equipo
de especialistas con experiencia operacional, conocimiento del area geografica y
formacion amplia en varias disciplinas. Por cantidad y por tipo de trabajo, las exigencias

para el equipo humano responsable son altas.

Por ello, es imprescindible un nimero minimo de hidrélogos bien formados y
entrenados. En la practica, la formacion se logra con apoyos, y la experiencia se adquiere
y también puede ser transmitida. Asi, el perfil de la plantilla de personal es el menor de
los problemas, solo requiere algo de tiempo. Sin embargo, el principal defecto suele ser
el numero de la plantilla. Por absurdo que parezca, mas aun teniendo en cuenta la
magnitud econdmica y social de los problemas que se abordan, la tarea de crear y
mantener una plantilla apropiada es, en la practica y en la mayoria de los casos, la mas

ardua.

2.2 Estudios previos

Las soluciones en la hidrologia operacional, sobre todo para los sistemas de
prondstico en tiempo real, pueden y deben basarse en estudios previos. Cuando se
cuenta con ellos, se cuenta con conocimiento y cuantificacién de los fendmenos

hidrolégicos y cuestiones relacionadas que puede incorporarse a las soluciones. Por
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tanto, la implementacién de un nuevo sistema necesitara menos gasto y tiempo.
También el mantenimiento y mejora de una solucion existente tiene que aprovechar

otras fuentes de informacion y conocimiento.

2.3 Informacién disponible. Operacién en tiempo real

La primera necesidad con que cuenta un sistema de prondstico en tiempo real es la
de la informacién a tiempo, en cantidad suficiente y de calidad. De poco sirve un buen
modelo bien calibrado si no cuenta como entrada con un conjunto de datos de medidas
hidrolégicas que cumplan esas condiciones. La primera y, muy a menudo, fuente de

incertidumbre o error de un modelo de prondstico esta en los datos de entrada.

2.4 Costes

Es bien conocido que la implementacién de una red telemétrica de medidas
hidroldgicas tiene un coste de implementacion, de construccidon. Requiere inversion que
peridodicamente debe actualizarse. Pero a menudo no se cubren de manera suficiente los
costes de operacién y mantenimiento, que con frecuencia superan el 10% de la inversion
y pueden aproximarse al 15% o, incluso, al 20%. Si no hay un buen mantenimiento de
las estaciones de medida y no se calibran con la periodicidad necesaria, no

proporcionaran informacion con las condiciones antes apuntadas.

Otro tanto puede decirse de otros elementos de un sistema de prondstico, como las
comunicaciones o la informatica. Y no debe olvidarse que los modelos, como el resto del

software, cuenta con las mismas necesidades.

Entre los costes de operacion estan las plantillas de personal que hay que asumir,

segun lo referido anteriormente.

2.5 Condiciones de operacién

La combinacion de la necesidad de ofrecer soluciones robustas y acertadas a tiempo
cuenta con la dificultad afiadida de las condiciones de trabajo en situaciones de crecidas.
Especialmente cuando la magnitud del fendmeno hidrometeoroldgico es grande, surgen
todo tipo de problemas que complican la labor de la plantilla de personal al cargo del
sistema. Averias en sensores, retrasos en comunicaciones y fallos del suministro de la
energia eléctrica son ejemplos de eventualidades frecuentes. En caso de una plantilla
escasa, los miembros se ven obligados a jornadas de trabajo mas largas y con horarios
que se tienen que adaptar al transcurrir de los acontecimientos, lo que lleva al cansancio

y éste a dificultades para el andlisis. Un modelo puede ayudar a realizar analisis y
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prondsticos, pero es una herramienta de apoyo que, a su vez, requiere supervision y
correcciones, tareas que requieren unas capacidades intelectuales en el momento
dificilmente compatibles con el cansancio y el estrés, lo que debe ser tenido en cuenta

en el disefio de la aplicacion informatica, y en la definicién de la plantilla de personal.
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3 Principales caracteristicas de la solucion

3.1 Sistema abierto

La configuracion de aplicaciones puede realizarse de manera sencilla y adaptable. En
general, se opta por archivos de uso comun para definir los pardmetros de configuracion

de los diferentes mddulos, incluidos los pardmetros hidroldgicos (ver capitulo 5).

En el mismo capitulo 4, y relacionado con la arquitectura modular, el uso de mdédulos
o utilidades estd muy abierta a través de llamadas a programas por comandos. Los
moddulos de uso, programas que pueden ser llamados desde la linea de comandos del
sistema operativo, estan, generalmente, relacionados directamente con un modulo de

programacién (archivo PY de Python), lo que facilita aln mas el uso del entorno.

El cddigo se ha desarrollado con criterios de estilo orientados a la sencillez. Incluso
hay mddulos orientados a ser usados como material de ensefianza y entrenamiento en

programacion.

3.2 Arquitectura modular

Tal y como se ha anticipado, las aplicaciones desarrolladas se han organizado en
moddulos independientes. Cada modulo puede usarse de manera autdonoma, con pocas
interdependencias, salvo en las partes comunes. Hay dos grupos de modulos en la

programacion:

e Comunes. - Mddulos de cdédigo de propdsito general que pueden ser usados por
otros modulos.

e Especificos. - Mddulos asociados a un mddulo de aplicacidn concreto

En cuanto a los mddulos de aplicacién (MHH, Prec, etc. — Se describen en otros

capitulos), se diferencian en:

e General. - Hay un médulo que tiene la responsabilidad de mantener los datos
generales o algunos aspectos de configuracidén que faciliten la interaccién y
coherencia de aplicaciones y la informacién comun.

e Especializados. - Se trata del resto de mddulos, cada uno especializado en unas

tareas especificas y con unas funcionalidades.

Estas diferenciaciones se trasladaran también a los comandos disponibles (ver

capitulo 7).
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Cabe la opcidn de que la salida de un moédulo, o de su aplicacion a un caso concreto,
sea la entrada para otro. Pero también puede tomarse como entrada otro origen a

seleccionar por el usuario.

3.3 Costes bajos de desarrollo e implementacién.

El desarrollo e implementacién de sistemas de monitoreo y prondstico hidrolégico
puede tener costes muy altos. El concepto de EDAPHI lleva a una solucién de bajo costo

en el desarrollo y adaptacion de soluciones y también en la implementacién.

Se trata de una solucién muy flexible que facilita el aprovechamiento de utilidades de

dominio publico.

Incluso, ante la necesidad de desarrollos especificos para un caso de aplicacién, los
costes seran bajos gracias a que se cuenta con una biblioteca de cédigo multipropdsito

con la que, muy probablemente se encuentre solucién con poco cdédigo nuevo.

3.4 Aprovecha los conocimientos generales del perfil estandar de hidrdlogo

Un hidrélogo operacional requiere un conjunto de capacidades raras en la formacion
estandar de los hidrdélogos. Este entorno ha buscado apoyo en soluciones de la hidrologia
de estudios, analisis o disefo, para convertirlas en soluciones para su uso operacional,

incluso en tiempo real.

Esto reduce los tiempos y esfuerzos necesarios para capacitar al personal, pues los

requerimientos de formacion y entrenamientos especifico se reducen mucho.

3.5 Ampliable y escalable

Gracias a su enfoque, arquitectura y complementos, el entorno permite implementar
una solucién que puede ir creciendo en fases sucesivas, tanto desde un punto de vista
geografico (ampliacién del niumero de casos y extensién del area de aplicacion), como

desde el punto de vista de tipos de problemas a abordar.

El cddigo ha sido concebido y desarrollado para incorporar utilidades de célculo y
simulacion de diversos tipos, por lo que esta abierto a incorporaciones que no se detallan
aqui. Algunos de los mdédulos de aplicacidon que aqui se describen son ejemplos de lo que
puede desarrollarse. Asi, del mismo modo que MHH se basa en software Hec (ver capitulo

11), también puede funcionar con modelos propios o con otras aplicaciones externas.
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3.6 Integradora de las soluciones

Todas las caracteristicas, anteriormente descritas, van a facilitar la integracién de
soluciones, no solo desde un punto de vista informatico, sino también, o, sobre todo,

organizativo.

3.7 Sostenible

La sencillez del cédigo y de las aplicaciones, hasta lo posible, dada la complejidad del
sistema y de los problemas que aborda, facilita el mantenimiento de las soluciones que
se generen con este entorno. No cuenta con gastos de mantenimiento de licencias, no
tiene exigencias especiales de instalacidn en ordenadores, las soluciones pueden
adaptarse a diferentes capacidades de calculo de las maquinas disponibles y no requiere
gastos importantes en formacién y entrenamiento. Todo ello contribuye a que las

soluciones basadas en EDAPHI cuenten con garantias de sostenibilidad.

Por otra parte, la estrategia del autor es compartir el cédigo en una comunidad de
especialistas experimentados en la hidrologia operacional. Ello lleva a grandes ventajas

y beneficios en favor de los involucrados y de la misma solucion.
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4 Enfoques metodologicos

El entorno incluye muchos métodos de calculo con algoritmos programados que son
de uso comun en la hidrologia operacional. Algunos son variaciones de soluciones
estandares adaptadas para su uso en tiempo real. Tal es el caso de los filtros de media
movil que se incorporan, o utilidades para reajustes rapidos de curvas de gasto

(relaciones nivel caudal en estaciones de medida de nivel en rios o canales).

No obstante, en este capitulo se incluyen algunos apartados que abordan algunos
aspectos importantes, relacionados con el prondstico hidroldgico, que pueden ser

singulares en EDAPHI.

4.1 Modelos de céalculo y simulacion

El entorno incluye en su cddigo utilidades de calculo numérico, incluyendo un
algoritmo de computacion evolutiva para problemas de calibracion de parametros.
También interpoladores unidimensionales y bidimensionales, y diversas herramientas de

modelacién. Pero esta concebido para incorporar soluciones externas.

En los ejemplos de desarrollos que se describen en este documento pueden
encontrarse soluciones que integran aplicaciones de calculo hidrolégico, de calculo

hidraulico y sistemas de informacidon geografica.

Por tanto, dado este enfoque, no hay un método concreto de calculo y simulacion,

sino que se ofrecen multiples alternativas propias (del mismo entorno) o externas.

4.2 Representacion del sistema hidroldgico

La representacion del sistema hidrolégico dentro de EDAPHI es sencilla. Se realiza

sobre un conjunto de nodos:

e Nodos P.- Pluvidmetros que cuentan con datos de precipitacion.

e Nodos Q.- Cuentan con datos de caudal. Generalmente, seran estaciones de aforo.
No es imprescindible que cuenten con datos. También pueden ser puntos de
interés en los que se desea contar con un resultado. Este tipo de nodo cuenta con
variables principales de nivel y caudal.

e Nodos V.- Servirdn para representar embalses, pues cuentan con capacidad del
almacenamiento. Sus variables son: caudal de entrada, caudal de salida, nivel y

volumen almacenado.
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e Nodos S.- Representan las areas receptoras de lluvia, es decir, las subcuencas.
Este tipo de modo se representa geograficamente con puntos, aunque cada uno
tiene asociado un poligono (el area receptora de lluvia que drena a un punto). Sus

variables principales son caudal y precipitacion.

Se han referido las variables principales de cada tipo de nodo, aunque cada uno de

ellos puede tener otras, segun el tipo de modelacién.

Se trata pues de una representacion sencilla. Después, el modelo que se emplee en
cada caso contara con el tipo de representacién que le corresponda. Los nodos EDAPHI
tienen como principal funcion el servir de conexién entre datos, modelos y resultados.
Se independiza con ellos las representaciones internas de los modelos de los datos y los

resultados.

Figura 4-1.- Representacion del sistema hidrolégico con nodos

4.3 Escenarios

Un escenario EDAPHI es un conjunto de series temporales y parametros asociados a

unas entidades de modelacién. Se diferencia los siguientes tipos:
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e Escenario de entrada. - Generalmente estara definido por un conjunto de series
temporales de entradas al sistema, como precipitaciones o salidas de embalse.
Puede estar referido a tiempo pasado o a tiempo futuro.

e Escenario pasado o de analisis. - Tendra asociados unos parametros de
simulacién, unas variables de entrada al sistema hidroldégico y unas salidas
resultado de los calculos basados en los anteriores.

e Escenario futuro. - También estara definido por unas series temporales de entrada
y unos parametros de modelacién, y por los resultados correspondientes, pero

referidos a tiempos futuros.

Todos los escenarios pueden agrupar otro tipo de atributos, ya sea como dato o como

resultado.

Los escenarios de analisis se emplean, por ejemplo, en la fase de calibracidon de
modelos, con calculos en tiempo pasado (reciente). Los escenarios futuros se emplean
en el prondstico propiamente dicho, con calculos que abarcan desde el pasado reciente
hasta el horizonte de previsidon en futuro. Los escenarios de entrada suelen estar

asociado a otro de los anteriores.

4.4 Horizonte de previsidn

Lo siguiente es un fragmento del libro "BASES SPH 2015.- Bases conceptuales y
organizativas para los sistemas de prediccion hidroldgica” (Angel Luis Aldana
Valverde, 2015), que puede ser descargado de https://www.angel-I-
aldana.com/publicaciones 0] adaquirir una copia en papel en
https://www.bubok.es/libros/240907/BASES-SPH-2015-Bases-conceptuales-y-
organizativas-para-los-sistemas-de-prediccion-hidrologica

En primer lugar, hay que recordar el hecho de que la previsidn es posible gracias al
desfase existente entre causa y efecto que se observa en los fendmenos
hidrometeoroldgicos. Esto es especialmente claro en los procesos de transformacion
lluvia-escorrentia, en los que la respuesta de la cuenca receptora de lluvia se manifiesta
en un caudal cuyo valor maximo (punta) se presenta con un desfase temporal (tiempo
de punta). Esto se explica con el concepto de hidrograma unitario (Figura 4-2), que
define la respuesta de una cuenca a una precipitacion uniforme de volumen con valor

unidad.
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Lluvia
de
volumen
unidad

Hidrograma unitario

Figura 4-2.- Desfase (D) entre la lluvia y el caudal de escorrentia segiin el concepto de hidrograma
unitario

También la propagacion de hidrogramas a lo largo de un rio o canal se produce con
un desfase que permite hacer previsién en funcion de los valores pasados (recientes) y
actuales. Un hidrograma observado en un punto del rio se propagara hacia aguas abajo
con un retraso o desfase D (Figura 4-3) y una laminacién (reduccién de sus valores
punta). El modelo de propagacién conocido como Muskingum recoge este concepto en

uno de sus principales parametros (que suele identificarse con K).

Hidrograma
aguas abajo

| D |
Hidrograma

aguas arriba

Figura 4-3.- Desfase (D) entre un hidrograma y su propagado aguas abajo

Gracias a esta caracteristica de este tipo de fendmeno, que facilmente puede
valorarse en horas, se cuenta con capacidad de prevision basada en observaciones,

medidas de niveles y calculo de precipitaciones y caudales.

En la meteorologia se distinguen distintos tipos de previsiones atendiendo al horizonte
temporal de la misma, es decir, el tiempo maximo que alcanza la previsién medido desde

el momento en que ésta se realiza:

e Inmediata (hasta 6 horas)
e A corto plazo (hasta 4 dias)

e A medio plazo (hasta 10 dias)

Estos horizontes temporales son independientes del drea geografica sobre la que se

realiza la previsidn, pues la constancia en desfases de causas y efectos es, de algun
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modo, global. Sin embargo, en hidrologia, al estar asociada cada prevision a sistemas

con tiempos de respuesta muy variables, un enfoque andlogo no resulta practico.

Un conjunto de hipétesis razonables de causa (la precipitacion, por ejemplo) tendra
como respuesta unas consecuencias (caudales) en un determinado punto de la red
hidrografica situada aguas abajo del lugar o area donde se detecta la causa. Entre
estimulos y respuestas habra unos desfases que dan lugar a una horquilla en la previsién.
Esta horquilla (Figura 4-4) puede definirse con dos hipdtesis de futuro extremas dentro
de un rango razonable (siguiendo con el ejemplo, podrian ser una lluvia futura nula y
otra alta con una determinada probabilidad de ocurrencia). El horizonte de prevision
estaria dado por un tiempo tal que la amplitud de la horquilla de prevision (divergencia
admisible), la diferencia entre hipdétesis extremas en un instante dado fuese tal que,
tratada como incertidumbre en la previsidn, se considerase aceptable desde un punto de

vista practico.
Asi, el horizonte de prevision vendria determinado por los factores:

e Tiempo de respuesta del sistema hidrolégico
e Divergencia admisible en la prevision asociada a la incertidumbre en las entradas

al sistema

P H Divergencia asumible
E—

Hidrogramas
resultantes

Hipotesis de lluvia
futura e
hidrogramas futuros

Futuro
(prevision hidroldgica)

Pasado
(periodo de simulacion hidrolégica)

Instante de previsiéon

Figura 4-4.- Horizonte de prevision en funcién de la divergencia asumible y la horquilla de prevision

A lo anterior habria que sumar una apertura adicional de la horquilla de prevision

debido a las incertidumbres de medida y calculo.
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Asi pues, horizonte de prevision sera aquel periodo de tiempo que, a partir de un
instante determinado con datos suficientes, proporcione una prevision con incertidumbre

menor a la divergencia asumible por los usuarios de la informacion.

4.5 Ciclos de calculo

El uso operacional en tiempo real de aplicaciones para el monitoreo y prondstico
hidrolégico debe ser entendido como un ciclo que se repite sucesivamente a lo largo del
tiempo. Cada ciclo se iniciara cuando se disponga de nuevos datos, lo que suele darse
con una frecuencia periddica. Hay sistemas automaticos de informaciéon hidrolégica que
proporcionan datos cada 15, 30 o 60 minutos. Esto no obliga a realizar los prondsticos
en cada refresco, pues dependera de las necesidades y de los tiempos de calculo. Si se
obtienen nuevos datos cada hora, sera preferible contar con nuevos prondsticos que, al
contar con informacién mas reciente seran mejores (al menos para los instantes mas
proximos), pero por tiempos de calculo, de supervisién u otras razones de tipo
operacional puede que no sea posible o, quizas, no sea siquiera recomendable. Cada

caso requerira fijar unos tiempos de actualizacion de prondsticos.

El usuario de la informacion que generen los sistemas de prondstico debe ser
consciente de estos ciclos, asi como de las incertidumbres en los resultados. Un
valor pronosticado (como un nivel de agua bajo un puente, por ejemplo) para un
instante determinado (12 horas en el futuro) puede ser corregido y mejorado en
un ciclo siguiente (pasados 6 horas, por ejemplo), pues las incertidumbres seran
menores (la horquilla de prevision a 6 horas, siguiendo con el ejemplo, tendra
menor amplitud), en general. Ahora bien, habran de tenerse en cuenta otras
fuentes de incertidumbre que pueden afectar al acierto en las previsiones, como
pueden ser modificaciones del cauce causadas por la misma crecida.

4.6  Calibracion de parametros de simulacién en el prondstico hidroldgico en
tiempo real

4.6.1 Planteamiento del problema

El objetivo de la calibracion de parametros de modelacidn en el prondstico hidroldgico
en tiempo real sera el ajuste de los modelos de simulacién y prondstico para obtener
resultados que representen bien la realidad. Preferiblemente, se contara con medidas
que permitan valorar en tiempo real la bondad de los ajustes, pero no siempre se cuenta
con esta informacion. Si no se cuenta con medidas en tiempo real, habra que ajustar los
modelos basados en otras medidas, pero si no hay datos no hay criterio riguroso de

valoracion del ajuste.

Los modelos de simulacién que se emplean cuentan con limitaciones de

representatividad inherentes a todo modelo (por definicién) y con parametros que
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requieren modificaciones para que los resultados del modelo se ajusten a la realidad

medida (generalmente caudales).

El problema operacional difiere en mucho de otros en el ambito de la hidrologia
aplicada. Las condiciones de uso y las exigencias en cuanto a tiempos para proporcionar
resultados condicionan fuertemente la solucién a adoptar. También hay que considerar

los medios materiales y humanos disponibles.

4.6.1.1 Proceso ciclico

El prondstico hidroldgico en tiempo real se tiene que concebir como un proceso ciclico,
en el que cada refresco de datos (medidas o resultados de otros modelos) da inicio a un

nuevo ciclo que acaba en la difusion del prondstico.

e Reajuste en cada ciclo: Puede exigir demasiado esfuerzo de maquina y humano,
por lo que no puede recomendarse de manera general, aunque se disponga de
herramientas de autocalibracion (basadas en algoritmos de optimizacidn
paramétrica) pues los reajustes deben ser supervisados.

e Reajuste en cada varios ciclos: El proceso de calibracion no sera necesario
incorporarlo en cada vuelta, aunque cabe realizarlo, sino que se pude hacer cada
cierto numero de ciclos. La frecuencia puede ser fijada con criterios operacionales,

segun los turnos de trabajo del equipo de hidrélogos, por ejemplo.

Obviamente, los reajustes seran posibles cuando haya datos que faciliten el contraste.

4.6.1.2 Ventana movil de tiempo pasado reciente. Periodo de analisis.

Los modelos de prondstico hidroldégico funcionan generalmente en dos fases: 1)
simulacion de un periodo de tiempo pasado reciente y 2) prondstico en un periodo que
se denomina horizonte de prevision. El periodo de la primera fase suele ser funcién del
tiempo de respuesta del sistema hidroldgico, entre otros factores, aunque es dificil fijar
a priori un valor sin analisis del caso concreto. Generalmente sera superior a un dia y
expresable en esta unidad. El segundo depende especialmente del tiempo de respuesta
y de la incertidumbre admisible (que puede ser valorada por la divergencia entre
escenarios futuros verosimiles de entrada), pero puede ser del orden de la mitad del

tiempo de respuesta.

Cuando se sigue este procedimiento, el modelo tendrd siempre una cierta memoria
de lo ocurrido anteriormente, segun el periodo de analisis de pasado reciente. Este

periodo se ird desplazando en el tiempo (ventana modvil) cada ciclo con nuevos datos.
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4.6.1.3 Importancia de la calidad de las medidas en puntos de contraste de
resultados

La calidad de las medidas en puntos de contraste de resultados de los prondsticos
tendrd una altisima responsabilidad. Cabe afirmar que, en la practica, los errores de
prondstico dependen fundamentalmente de los errores en la medida. Esto es

especialmente importante en situaciones extremas:

e Cuando los caudales circulantes son muy bajos, el flujo del agua se ve afectado
por irregularidades del cauce y otros factores que llevan a gran incertidumbre en
el calculo.

e En el caso de niveles altos del agua (situaciones de crecida) se suelen sufrir las
consecuencias de errores importantes en los calculos de caudales. Bien porque no
fue posible ajustar curvas de gasto basadas en aforos, bien porque no se cuenta
con topografia y estudios hidraulicos del area en el que se encuentra la estacion
de medida, o porque las condiciones asociadas a la crecida (transporte de sélidos,

desbordamientos o modificaciones del cauce) imponen una incertidumbre alta.

En el caso de las crecidas, un error en la medida o calculo de caudal en el punto de
contraste lleva a errores importantes en el prondstico basado en observaciones. En el
intento de interpretacion de errores de simulacidén o prondstico, especialmente en la fase
de hidrogramas crecientes, un error de medida caudales llevara a que se reajusten los
desfases en las propagaciones y los volimenes de escorrentia de manera errdénea. Sobre
los primeros suele haber menores incertidumbres, pues, entre otras razones, pueden
contar con las bases hidraulicas para la acotacion de los parametros correspondientes.
Pero, considerando fijados los anteriores, se observara un error que puede ser atribuido
a unos parametros de calculo de escorrentia distintos de los llevarian al modelo a una
buena representacién de la realidad (no percepcién errénea de la misma causada por

medidas de mala calidad).

4.6.2 Precalibracion

Estudios basados en datos histéricos y en estudios hidroldgicos de diversas fuentes y
para otros objetivos, permitirdn establecer un rango razonable de variacién de los
parametros de simulacion y prondstico. Las modificaciones que se realicen
posteriormente en tiempo real deben mantenerse dentro de estos rangos, salvo que se
evidencien necesidades claras de hacer lo contrario. El objetivo de los estudios sera

lograr un rango de amplitud lo mas reducida que sea posible.
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Este serd también el caso obligado en el que no se cuente con medidas en tiempo

real.

Cabe la posibilidad de operar en tiempo real con parametros fijos, pero no parece que
se haya inventado el modelo que no requiera reajustes (al menos, este autor no lo ha
visto en casos reales de aplicacion). No obstante, cabe la soluciéon de no realizar los
reajustes, pero en este caso sera preferible operar con resultados de escenarios
(conjunto de parametros) que representen diferentes condiciones en que se encuentre
el sistema hidrolégico. Quedara pendiente definir la informacion que se difunde para
ayuda en toma de decisiones, pues la incertidumbre, cuantificable como discrepancias

entre escenarios razonables, sera alta.

4.6.3 Consideracion y manejo de incertidumbres

Los errores de medida, los de simulacion, la representatividad del modelo o las
incertidumbres asociadas a las entradas al sistema llevan a una incertidumbre inevitable
en el prondstico. El Unico objetivo posible es tratar de reducir estas incertidumbres, pero
no hay posibilidad de defender rigurosamente un valor determinista. Una vez asumido

esta realidad inevitable, caben dos opciones:

e Difundir unos valores especificos de la variable (nivel o caudal) en funciéon del
tiempo, pero con indicacion de la incertidumbre asociada.

e Operar con multiples escenarios de simulacion y prondstico, y presentar resultados
con conjuntos de hidrogramas o limnigramas, que pueden contar con sus

respectivos indicadores de fiabilidad o probabilidad de ocurrencia.

4.6.4 Valoracion del error

La valoracion del error de prondstico, ademas de lo indicado en el apartado de calidad
de las medidas, cuenta con dificultades operacionales para definir valores maximos y
valores umbrales, ambos muy relevantes en la aplicacion practica. Esto estd asociado a
aspectos practicos relacionados con la incertidumbre en la medida, por buena que sea.
Hay que tener en cuenta que un error del 5% en hidrometria, en rios, es algo casi ideal
(un objetivo dificil y caro), y en la practica hay que asumir errores del 10% como

normales.

La siguiente cuestidn es la seleccidon de la variable que se usa en contraste con la

medida:
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e Error en los prondsticos anteriores. - Se calcula el error por comparacién de los
resultados de ciclos anteriores con las medidas. Este planteamiento tiene el
inconveniente grave de que el prondstico depende altamente de hipdtesis de
entradas futuras, tales como lluvias en las subcuencas del sistema hidroldgico que
se trate o caudales de entrada al mismo.

e Error de simulacion. - Se contrasta la simulacién del modelo con las medidas. Se
recomienda basar la valoracidon de los ajustes en este enfoque, puede reduce la
extensién y complejidad del problema. Aunque seguramente no sea posible en

soluciones de prondstico orientado a datos (no fisicamente basados).

Finalmente, hay que seleccionar una férmula de error. Es comun emplear las que se
usan en otras aplicaciones de la hidrologia, pero hay expresiones que pueden resultar
especialmente utiles en hidrologia operacional, como las que ponderan los errores en los

valores mas altos, por ejemplo.

4.6.5 Calibracién en tiempo real

El objetivo sera la seleccion de una combinacidon éptima de parametros que resulte

en un pronodstico bien ajustado a la realidad medida en tiempo real.

4.6.5.1 Métodos de calibracion

El problema del ajuste de parametros se plantea como un problema matematico de
optimizacion paramétrica, que busca soluciéon a la minimizacién de una funcién error
dependiente de los parametros de simulacién y prondstico. La computacion evolutiva,
dentro de lo que se encuentran los algoritmos genéticos, ofrece métodos de calculo
eficientes para casos de muchas variables y son facilmente programables en el

ordenador.

Hay otro modo de realizar una calibracion mas simple: calcular un conjunto de
escenarios predefinidos de parametros correspondientes a diferentes situaciones
hidrolégicas (caudales altos o bajos, estado de humedad antecedente alta o baja, etc.)
y seleccionar el que proporcione mejor ajuste. Este ultimo método tiene la ventaja de
gue la coleccion de parametros sera congruente, con sentido fisico, lo que no siempre es

el caso cuando se recurre a los algoritmos numéricos.

Cuando la calibracidon se realiza de manera automatica se denomina autocalibracion.

Aunque se cuente con esta capacidad, las calibraciones deben ser supervisadas.
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EDAPHI cuenta con los métodos de calibracion que aqui se exponen. Incluye
algoritmos de computacion evolutiva para problemas de optimizacion paramétrica.
La seleccion final puede ser por comparacion de los diferentes métodos.

Calibracion dura. Sin memoria de ciclos anteriores

Cabe la posibilidad de afrontar una calibracién dura, muy exigente en calculos,
consistente en buscar soluciones con rangos amplios de variacion de parametros sin
tener en cuenta las conclusiones de las calibraciones en ciclos anteriores. La memoria
del modelo se limitara al periodo de tiempo pasado que se usa para los calculos en cada

ciclo.

Este enfoque es aplicable de manera altamente satisfactoria cuando no se ha podido
establecer una precalibracién basada en analisis que permita acotar de manera

importante los rangos de variacion de los parametros.

Este método también se puede aplicar cuando se han tenido problemas con el sistema
de monitoreo y prondstico, no ha sido posible hacer un seguimiento continuo de los
procesos hidrologicos y hay fundadas sospechas de que los parametros apropiados al

momento difieren en mucho de los definidos antes del fallo.

Obviamente depende mucho, incluso en exceso, de la calidad de las medidas.

Calibracion blanda. Modelos con inercia

El sistema serd mas robusto y consistente cuando los modelos tienen “inercia” al
considerar los ajustes de parametros de ciclos anteriores. Cabe decir que el modelo tiene
memoria de lo ocurrido. Ello evitard cambios drasticos de parametros que lleve a
incongruencias o inconsistencias. No obstante, el proceso debe ser, como todos los de

calibracién, supervisado y corregido, si es necesario.

Al periodo o proceso en el que se van realizando modificaciones en los parametros

hasta lograr un buen ajuste del modelo se le denomina en ocasiones “calentamiento”.

El resultado de aplicacién de modelos de eventos siguiendo este enfoque cabe ser

considerado como una modelacién continua en el tiempo.

Calibracion basada en relaciones de parametros o variables

Un parametro que afecta a una variable puede relacionarse con otra que esté directa
o indirectamente relacionada. Dicha relacidon puede servir para ajustar dicho parametro.
Tal seria el caso de un parametro de estado de humedad antecedente, o afectado por

ella, que puede relacionarse por la precipitacién acumulada en un periodo reciente
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anterior (5 dias, por ejemplo). Dichas relaciones pueden reflejarse en tablas o férmulas

y pueden ser usadas para obtener el valor del pardmetro en funcion de la variable.

Este tipo de enfoque de calibracidén, especialmente los que consideran periodos largos
de precipitaciones para las relaciones, son analogas a las blandas, pues cuentan con

inercia o memoria larga de lo ocurrido.

En el apartado de relaciones entre modelos se ofrece otro método de calibracién

basado en relacion de variables, pero de diferentes modelos.

4.6.6 Enlace entre modelos para calibraciones

4.6.6.1 Modelos en cascada

La primera necesidad de enlazar modelos de prondstico hidroldgico estad en el empleo
de los resultados de modelos numéricos de prediccion del tiempo (modelos
meteoroldgicos), especialmente para precipitaciones. Esto permite extender el horizonte

de prevision en base a una hipdtesis objetiva.

También es necesario en otros casos, cuando se opera con subsistemas de manera
independiente, pero unos, los situados aguas abajo, dependen de los drenajes de los de
aguas arriba. Este es el caso cuando uno de los subsistemas se simula con un tipo de
modelo y otros con un modelo distinto. El caso mds comun es cuando un modelo
hidroldgico sirve para generar caudales pronosticados de entrada a un modelo hidraulico

que representa a una zona inundable.

En este caso, las calibraciones de los modelos suelen ser independientes, pero debe
tenerse en cuenta algo trivial pero que debe ser valorado en analisis del sensibilidad o

incertidumbre: el error del que proporciona entradas a otro se propagara a este ultimo.

En la fase de calibracién del modelo aguas abajo, se puede tener en cuenta la
magnitud de los caudales que se esperan en un futuro inmediato, proporcionados por el
modelo sobre el sistema aguas arriba. Asi, por ejemplo, mayores caudales implicaran
tiempos de propagacién menores, lo que puede condicionar una predilecciéon en los

valores de los parametros correspondientes aguas abajo.

4.6.6.2 Relacion entre parametros equivalentes

En ocasiones, se da la circunstancia de que un mismo sistema es simulado con dos
modelos distintos. Los modelos pueden tener formulaciones distintas de los mismos

subprocesos del ciclo hidroldgico, y cabe encontrar parametros o indices que podemos
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denominar equivalentes pues representan el mismo fenédmeno (tiempos de propagacion

en cauces, laminaciones, volumenes de escorrentia, etc.)

El método de pérdidas habitualmente empleado en los casos de aplicacion de
EDAPHI en operacion, recurre al parametro de humedad antecedente a=Sn / S,
siendo Sn la maxima retencion posible en condiciones normales y S la que
corresponde a una condicién concreta. En funcién de a se calculan los valores de
numero de curva del método del SCS (a=0.42 lleva a NC=NCI, condiciones secas
en hidrologia de disefio, y a=2.3 a NC=NCII, condiciones humedas. Este parametro
o indice facilita el establecimiento de relaciones con otros indices similares de otras
formulaciones.

Un ejemplo esta en la representacién de la humedad del terreno. En el caso de que

se enlacen modelos hidrolégicos con meteoroldgicos, ambos contemplan la humedad en

sus formulaciones, por lo que cabe establecer relaciones entre parametros o indices.

En el caso de aplicacion de EDAPHI en la cuenca del Segura se probd el enlace de
los modelos hidroldégicos para crecidas basados en el indice a con los resultados de
humedad del suelo del modelo Harmony-Arome. Los resultados no fueron del todo
satisfactorios, por lo que la solucidon no fue puesta en operacion. Esto fue, quizas,
por la falta de datos histéricos para realizar los contrastes y ajustes o porque los
conceptos de humedad del terreno en el modelo hidroldgico (realmente se puede
asociar a varios subprocesos hidrolégicos que afectan a capas amplias del terreno
y engloba los de la intercepcion y la evapotranspiracion, aunque el mas relevante
en volumen sea la infiltracion) difieren del que se emplea en el meteoroldgico
(humedad de las capas superficiales del terreno). No obstante, se pretende seguir
realizando mds pruebas de este tipo.

Por supuesto, el enfoque es aplicable con dos modelos hidroldgicos.

Actualmente se trabaja en establecer la relacion de a con algun indice o parametro
resultante del sistema guia de crecidas repentinas (FFGS,
https://www.hrcwater.org/,
http://www.wmo.int/pages/prog/hwrp/flood/ffgs/index en.php), como el
denominado ASM (Average Soil Moisture basado en el Sacramento Soil Moisture
Accounting Model).

En cierto modo, este enfoque puede ser considerado como una calibracién blanda,

cuando nuestro modelo delega la "memoria” en otro modelo y basa sus ajustes en los

resultados del ultimo.

Cuando se opera con un mismo subsistema con varios modelos distintos cabe
hablar de enfoque multimodelo. EDAPHI esta preparado para operar con este
planteamiento.

4.6.6.3 Hipermodelos

Trabajar con un sistema hidrolégico puede ser complicado. La calibracién de un

modelo con muchos parametros es tarea ardua vy dificil. Es por ello que cabe seguir el
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principio de “divide y venceras”, y subdividir un sistema complejo en otros mas sencillos.

De este modo la tarea de calibracion serda mas facil.

La solucion EDAPHI-MHH-H es un ejemplo de hipermodelo. Se enfoca
principalmente en afrontar la calibracion de parametros en subsistemas simples
para después usarlos en el prondstico en un modelo que engloba a los diferentes
submodelos y representa al sistema hidrolégico completo

4.6.7 Solucion a adoptar en cada caso

La consideracion de lo anterior llevara a la seleccion del procedimiento operacional
mas apropiado a cada caso de aplicacién. Sera especialmente importante tener en

cuenta:

e El nimero de hidrélogos que operen en tiempo real, las condiciones en que tienen
que hacerlo, el tiempo disponible para los reajustes y el perfil de los mismos
(entrenamiento, experiencia y conocimiento del sistema hidroldgico concreto)

e La calidad de las medidas.

e La necesidad de la robustez de la solucion.
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5 Enfoque general de los desarrollos informaticos

Los desarrollos informaticos especializados se realizan con herramientas informaticas

libres, gratuitas. En algunos casos seran de codigo abierto (esto no depende de EDAPHI).

Los desarrollos que se hacen sobre esta base tienen ventajas importantes, entre las

que se destacan:

¢ No requieren licencias de uso iniciales ni de mantenimiento.

e Se basa en soluciones de uso muy extendido, por lo que la transferencia de
resultados a los usuarios y desarrolladores es facil.

e Hay una comunidad de usuarios amplia que ofrece soluciones e, incluso,

aplicaciones o codigo de libre disposicion.

También podrian incorporarse herramientas comerciales, lo que no se ha hecho hasta

la fecha, pues no contaria con las ventajas anteriores.

5.1 Lenguajes y herramientas complementarias

Se emplean herramientas de tipo software libre o cédigo abierto. Para los modulos

gue aqui se describen:

e SIG: SIG Grass (https://grass.osgeo.org), QGIS (https://www.qggis.org)

e Programas Hec (http://www.hec.usace.army.mil/software): Ras, HMS, DSS-Vue

e Los desarrollos se programan en Python o en alguna de sus variantes

especializadas.

El lenguaje principal es Python (https://www.python.org), con alguna de sus
variantes o modos de uso asociado a aplicaciones especificas (PyGrass en el SIG Grass
o Jython en Hec-Dss-Vue, por ejemplo). También se emplean partes de codigo en VBA,
VB Script o Html.

5.2 Datos de entrada

Se ha disefado el entorno para que el usuario pueda configurar las aplicaciones con
formatos y utiles que se usan habitualmente, como la herramienta de ofimatica Excel de
Microsoft (MS-Excel).

En algln caso concreto, ha sido necesario ampliar el cédigo para admitir algun tipo

especial de formato de almacenamiento.
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5.2.1 Datos geograficos

Cuando una aplicacién requiera alguna capa SIG como dato, se adoptara el formato
Shape (SHP) cuando se trate de tipo vectorial, o ASC (texto) cuando sea matricial
(raster). Ambos son formatos del software ArcGIS. También se puede usar el formato
texto de GIS-Grass, el MIF/MID de Mapinfo y otros, aunque la mayoria de los mddulos

se implementan con los anteriores.

5.2.2 Series temporales

Los datos de entrada de variables, series temporales, se leen en formatos de hoja de
calculo, bien de tipo texto delimitado (CSV) o bien en formato mas reciente de hoja de
calculo MS-Excel (XLSX).

También se puede acceder a datos almacenados en otros formatos de archivos,
incluso se puede acceder a bases de datos. Un caso particular es el de las series

almacenadas en archivos DSS, usado con las aplicaciones Hec.

5.2.3 Informacion meteoroldgica

Se pueden leer archivos GRIB (como el usado para los resultados de los modelos
numéricos de prediccién del tiempo Harmony-Harome) y AREA (empleado para las

mallas de precipitacién basada en datos radar de AEMET, por ejemplo)

5.3 Parametros de configuracion

Los parametros de configuracién de las aplicaciones, que definan su funcionamiento
o algun parametro de modelaciéon, se almacenan en hojas de calculo Excel. La mayoria
de los parametros de modelacion, salvo los que se consideran relevantes, son incluidos
en los archivos especificos de la herramienta auxiliar (caso de Hec-HMS, por ejemplo),

asi como datos de configuracién de la aplicacion

5.3.1 Ventajas de usar libros MS-Excel como archivos de configuracion

Los archivos MS-Excel son ampliamente usados, por lo que no es necesario un
entrenamiento especial para ello. Facilitan incluir notas, comentarios e informacion
complementaria. Permiten formatos de visualizacion que facilitan la lectura e
interpretacion de los parametros que almacenan. Con todo ello se cuenta con unos

archivos de configuracién autoexplicativos completamente documentados.

Nota: Los archivos XLSX que se usan para configurar modulos suelen formatearse
con cddigos de colores, conforme a lo siguiente: los campos (celdas) que pueden
modificarse aparecen en color verde, negrita y fuente algo mayor que la normal.
Los textos en rojo no deben alterarse. En color naranja apareceran celdas que se
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recomienda no modificar o hacerlo con precaucion. El resto suele tener caracter
complementario, aunque también puede ser celdas para calculos o calculadas.

5.4 Presentacion de resultados. Salidas
5.4.1 Datos geograficos

Se emplean los mismos formatos que para las entradas

5.4.2 Series temporales

Los resultados se almacenaran en formato CSV o XLSX, como las series de entrada.

Los resultados que se almacenan en formato XLSX no cuentan con formatos
especiales ni graficos. Se recomienda vincular los resultados desde un archivo en el que
se resuman valores en tablas, se generen graficos y se adopten formatos que faciliten la

lectura y proporcionen una buena presentacién (Figura 5-1).

Prec_Resadsx - Guardado Angettuisadenavavirde ) (@ @ ¢ - O X
@ Copias: |1
Imprimir
Eadistioos enarales de praci
Impresora
Microsoft Print to PDF
- -

isto

Propiedades de impresora
Configuraciéon

EH Imprimir hojas activas
mprime solo las hojas aciivas

P

Paginas: la

D] Intercaladas
123 123 123

23 123

Ad

D Orientacion vertical -

9.7

e mar

e 19
B- Ajustar hoja en una pagina

Comentarios Reduce la copia impresa par

Configurar pagina

Opciones

41 det p (i) =

Figura 5-1.- Ejemplo de preparacion de resultados en MS-Excel con vinculos a resultados

5.4.3 Tablas

Ademads de las tablas contenidas en las hojas de calculo XLSX mencionadas

anteriormente, se cuenta con resultados en formato HTML.

5.4.4 Graficos

Ademads de los graficos que pueden encontrarse en hojas de calculo XLSX, las

aplicaciones generan graficos en formato PNG de series temporales de resultados.
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5.5 Instalacion de los programas

La Unica limitacidn estara en las caracteristicas de las herramientas con las que se
desarrollan las soluciones (Python, software HEC, GIS-Grass, etc.). Pero la seleccion de
las bases de software, en que se basa EDAPHI, facilita la instalacién en la mayoria de los
ordenadores con sistema operativo Windows 10, incluso anteriores (no se tiene
constancia de limitaciones), asi como en otras plataformas (segun el caso de aplicacion

y de las herramientas complementarias necesarias).

5.6 Ejecucidon de programas

Los programas desarrollados no cuentan con interfase grafica, aunque seria sencillo
implementarlas, pero si proporcionan varias formas de salidas graficas (incluso
interactivas, como se verd mas detalladamente en los capitulos siguientes). Puede
mostrar algunas ventanas para consultar graficos de series temporales, de capas
geograficas o de atributos geograficos, incluso animaciones de las anteriores. Por lo
indicado anteriormente en cuanto a datos, parametros y resultados, no precisa ventanas
para su edicion, siendo suficiente con software comunmente instalado en los
ordenadores. Gracias a lo que sigue y a algunas de las caracteristicas descritas

anteriormente, implementar ventanas de interaccidon con el usuario es sencillo.

La ejecucion de programas se realiza por comandos, con argumentos, lo que puede
ser realizado con archivos CMD del sistema operativo. Para mayor comodidad en el uso
de este entorno, se definen un conjunto de variables de entorno (ver apartado 6.4.1).
Asi, los programas pueden ser llamados desde otros moddulos, ajenos a EDAPHI,
conforme a un estandar del sistema operativo. O pueden construirse facilmente otros
comandos para un caso especifico, como lo siguiente que completa las utilidades del

maodulo Prec (ver capitulo 10).

@echo OFF
REM @A Genera resultados areales en %EDAPHI DIR%\Prec\Res con ctm
Echo ~<* ">
Echo "<*|"> * Comando de caso %0 en el entorno de la aplicacién
SEDAPHI Ap%
Echo "<*| 7>
for $%d in (5min, 30min, 60min) do (
echo "<*|”*> * Llamada a ctm desde %0
Rem El siguiente comando genera el mapa de precipitaciones areales
acumuladas en subcuencas.
call ctm -g_acum
arch conf=%EDAPHI DIR%\Prec\Conf Mapas\conf mapa s acum.xlsx
dir res=%EDAPHI DIR%\Prec\Res\%%d
arch ct=%EDAPHI DIR%\Prec\Res\%%d\areales.xlsx n sheet=Series
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echo "<”*[|*> * Llamada a ctm desde %0
Rem El siguiente comando genera el mapa de precipitaciones areales
maximas en subcuencas.
call ctm -g max
arch conf=%EDAPHI DIR%\Prec\Conf Mapas\conf mapa s max.xlsx
dir res=%EDAPHI DIR%\Prec\Res\%%
arch ct=%EDAPHI DIR%\Prec\Res\%%d\areales.xlsx n sheet=Series
Rem Las siguientes lineas son para generar todos los mapas de areales,
intervalo por intervalo
del /Q SEDAPHI DIR%\Prec\Res\%%d\png s\*.png
call ctm -g it a
arch conf=%EDAPHI DIR%\Prec\Conf Mapas\conf mapa s int.xlsx
dir res=%EDAPHI DIR%\Prec\Res\%$%d\png s
arch ct=%EDAPHI DIR%\Prec\Res\%%d\areales.xlsx n sheet=Series
)

En general, desde cada mddulo se accederd a comandos comunes (de propdsito

general, ver capitulo 7), de modulo y de caso de aplicacion.

Al escribir la palabra “comandos” en la ventana de comandos, el sistema mostrara
la lista de comandos disponibles. La descripcion del archivo de comandos se extrae
del texto que sigue a "REM @A”.

La automatizacidn puede realizarse con el programador de tareas del sistema

operativo. El disefo de los programas tiene esto en cuenta.

La mayoria de los mddulos se configuran con dos tipos de archivos de comandos que

mantienen los nombres:

e Ventana.cmd. - Se trata de un archivo de comandos que ofrece la interaccién con
el modulo. Se puede lanzar desde el explorador de archivos del sistema operativo.
e C(Ciclo.cmd. - Este nombre de archivo de comandos se emplea para que la
aplicacion realice acciones de calculos de forma ciclica. Puede ser lanzado por un
programador de tareas (el de EDAPHI u otro) o por otro programa o archivo de

comandos.

5.7 Informacion de actividad en ventanas de comandos

Las ventanas de comandos iran mostrando un eco que va indicando la accién que
esta realizando el programa, informando al usuario del estado de ejecuciéon. La mayor

parte del cédigo esta estructurado en 3 niveles:

e Nivel 0.- No ofrece informacion sobre la ejecucion de tareas.
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e Nivel 1.- El programa en ejecucidn muestra informacién de las tareas mas
relevantes, agregado conjuntos de acciones.

e Nivel 2.- Imprime en pantalla informacion detallada de las tareas en ejecucion.

El cédigo esta preparado para redirigir todos esos mensajes, si se desea, pues no se
imprimen con las instrucciones de salida estandar, sino que se canalizan hacia una parte
del codigo desde el que se envian a la ventana de comandos, como podrian ser enviados
a una ventana especificamente disenada al efecto o a un archivo. Por defecto, se

imprimen los mensajes en una ventana de comandos del sistema operativo

5.8 Registro de acciones. Archivos .log en las carpetas Cntrl

La mayor parte del codigo estd preparado para almacenar las trazas de ejecucion
(ecos / informacidn de actividad) en un archivo de texto con extension .log, el cual se

almacena en la subcarpeta Cntrl de la carpeta de cada caso de aplicacion.

De modo analogo a como ocurre con la informacidén de actividad en ventanas, se

puede configurar el nivel de informacidon que se almacena en el archivo.

5.9 Posibilidad de parada o pausa

La mayor parte de las aplicaciones, aquellas que pueden tener tiempos de ejecucion
largos, estan preparadas para admitir la pausa o interrupcion de la ejecucion de forma
segura, sin riesgo de dejar archivos abiertos, por ejemplo. El mdédulo Gen ofrece el

comando control optar por pausas o interrupciones de tareas (ver capitulo 8)

5.10 Desencadenamiento de acciones por eventos de ejecucidon. Archivos de
comandos call_extern.cmd
Los mddulos EDAPHI hacen llamadas de ejecucidon a archivos de comandos que se
denominan call_extern.cmd. Si se encuentra un archivo con ese nombre en la carpeta
del caso de aplicacién, se ejecutara al producirse cierto evento (inicio del mddulo,
realizacidén de calculos parciales, fin del proceso, etc.). Cada méddulo tendra un comando
test_call_extern que permitira realizar pruebas e informara de los posibles argumentos

con los que se realizara la llamada.

El ejemplo siguiente es de la aplicacion Prec, que ordena la ejecucidon del hipermdodulo
MHH-H, a través de su archivo de comandos para cada ciclo de calculo, una vez ha
terminado la ejecucidn y otras operaciones como cargar archivos en un servidor ftp y

copiar archivos para su publicacion web:

‘ @echo off ‘

27



EDAPHI. Entorno de Desarrollo para Analisis y Calculo Hidroldgico

echo "<*[">
Echo *<*|”> 3%EDAPHI Ap%.3%0
echo "<*[">
echo Argumentos recibidos:
echo 5*
if "S1"=="FIN" (
echo Copiando archivos a SEDAPHI DIR%\Html\$EDAPHI Ap%
xcopy /S /Y $EDAPHI DIR%\$EDAPHI Ap%\Res\Html $EDAPHI DIR%\Html\$EDAPHI Ap%
for %%d in (5min, 30min, 60min) do copy /Y
$EDAPHI DIR%\$EDAPHI Ap%\Res\%%d\max.png $EDAPHI DIR%\Html\$EDAPHI Ap%\Grf\%$
for %%d in (5min, 30min, 60min) do copy /Y
$EDAPHI DIR%\$EDAPHI Ap%\Res\%%d\acum.png $EDAPHI DIR%\Html\%EDAPHI Ap%\Grf\%%d
echo Copiados archivos a %EDAPHI DIR%$\Html\$EDAPHI Ap%
echo $EDAPHI DIR%\$EDAPHI Ap%\Cmd\res a ftp.cmd
start SEDAPHI DIRS$\$EDAPHI Ap%\Cmd\res a ftp.cmd
echo Se lanza MHH-H\EC
cd /D S$EDAPHI_DIR%\MHH-H\EC
start /I ciclo.cmd

Esto también se podria haber resuelto con la orden en el archivo de ejecucion ciclica
de Prec.
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6 Descripcion general

6.1 Mddulos

La siguiente tabla resume la funcion de cada médulo, para aplicaciones de prondstico
de crecidas en tiempo real, diferenciando entre uso en trabajos preparatorios y uso en
tiempo real. Cabe incorporar mas maédulos, por lo que esto debe considerarse sélo un

ejemplo. Se dedica un capitulo a cada uno de estos maddulos.

Mddulo Trabajos preparatorios Uso en tiempo real

Gen Preparacion de series temporales | Preparacion de series temporales
basicas y otras funcionalidades de | basicas y otras funcionalidades de
control y configuracién general control y configuracidon general

GHR Inundabilidad, relaciones caudal Posibles desarrollos de modelos
nivel hidrdulicos para uso en tiempo real

GCuencas | Caracterizacidon de cuencas y Definicién de escenarios probabilistas
tramos.

GMeteo Escenarios futuros para modelos

hidroldgicos sobre precipitacion y
estado de humedad del terreno.

Prec Datos historicos Calculo de precipitaciones a partir de
datos telemétricos
MHH Simulacién hidroldgica con datos | Simulacion y previsién a partir de
historicos o probabilistas datos telemétricos
MHH-H Hipermodelo. Simulacién Hipermodelo. Simulacién y prevision
hidrolégica con submodelos MHH | a partir de datos telemétricos con
modelos MHH

Tabla 6-1.- Resumen de médulos segiin su ambito de utilizacién

También se incluye un capitulo para la aplicacion MTG, de evaluacion de recursos

hidricos que opera a escala mensual.

El siguiente esquema refleja un ejemplo de la relacidon entre médulos, tanto los que
se usan en trabajos preparatorios como los que se usan en modo operacional. Se

recuerda que los mddulos pueden ser usados de modo independiente.
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Datos SAIH Resultados Capas SIG
modelos

meteoroldgicos

V.
GMeteo
Informacion . Previsiones de Caracterizacion, Umbrales,

.

organizada lluvia parametros . relaciones CQ

Resultados: CSV, XLSX, ASC, SHP, DSS, HMTL, ...

Figura 6-1.- Ejemplo de esquema de relacion entre maédulos

6.2 Formato de archivo de series temporales

Las series temporales se almacenan en forma de tablas en archivos XLSX o CSV con

un formato interno concreto. La figura ilustra y documenta el formato adoptado.
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Celda B2 nota de Angel Luis Aldana valverde | = - ' | + 100%

Figura 6-2.- Ejemplo de archivo de series temporales

Se asocian los siguientes identificadores de tipos de series:

e P.- Lluvia en pluviémetro o subcuenca

30



Angel Luis Aldana Valverde

e Q.- Caudal en estacién de aforos o caudal que drena una subcuenca

e C.- Nivel en estacion de aforos

¢ N.- Nivel en embalse

e S.- Caudal de salida de embalse hacia el rio
e E.- Caudal de entrada al embalse

e V.- Volimen almacenado en embalse

Cabe hacer algunas excepciones. Asi, en el caso de los resultados de la aplicacidon

GMeteo, los resultados de lluvia futura en subcuenca se identifican con Lluv, aunque esto

es configurable. Como también es configurable la especificacidon correspondiente en los

maddulos MHH que usan esta informacién, por ejemplo.

6.3 Estructura general de carpetas (directorios) y organizacion de

aplicaciones

6.3.1 Carpeta EDAPHI

En general, la carpeta EDAPHI, donde estaran almacenados todos los mddulos, se

organizara segun el siguiente esquema:

Carpeta EDAPHI

Cmd

Cntrl

Html

Gen

Prec

Gmeteo

GHR

MHH

MHH-H

SIG

ST

Figura 6-3.- Esquema de ejemplo de estructura basica de carpetas EDAPHI

La carpeta EDAPHI, la cual puede ser almacenada a su vez libremente, almacenara

las carpetas de cada moddulo. Adicionalmente, incluird la carpeta Docs en el que

almacenaran los documentos tales como manuales de usuario.
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La carpeta con los programas, Prog, puede almacenarse en la misma estructura o en

otra cualquiera, pues su direccidén sera una opcion de configuracién del entorno.

6.3.2 Carpeta ST

La carpeta ST con datos de series temporales generales para todos los mddulos (datos
de episodio), con los nombres st_gen_##min.csv, donde ## sera la longitud de
intervalo (05, 30, 60, ...) de discretizacién. Las series temporales son preparadas por el
moddulo Gen, aunque podrian ser generadas de otro modo y configurar el entorno sin
recurrir a éste. El moddulo Gen genera también archivos XLSX que facilitan la
visualizacion, pero cada mdédulo EDAPHI buscara el archivo CSV que corresponda a la

discretizacién que se elija para las operaciones que realice.

6.3.3 Carpeta de mddulo o de caso de aplicacion

Los mddulos pueden tener casos de aplicacion (subsistemas, por ejemplo). Un caso
de aplicacién tendra un esquema como el siguiente, aplicable también a mddulos que no

distinguen casos:

! Sdlo para aquellas aplicaciones que dependen de Grass
? Sélo para aquellas aplicaciones que dependen de Hec

SIG
Html

Cmd

Carpeta de un médulo o de un caso de

o Cntrl
aplicacién

Res

Grass !

Hec 2

Figura 6-4.- Ejemplo de esquema de carpetas de un caso de aplicacion de un médulo

La carpeta Grass almacenara la base de datos de GIS-Grass. La carpeta Hec

contendra los archivos del modelo Hec.

La informacidn geografica, importante en hidrologia, se almacena en la carpeta SIG.
La carpeta HTML sirve para almacenar archivos utiles para la publicacion de resultados
por Internet. En ocasiones resultara necesario o util recurrir a archivos de comandos del

sistema operativo que se almacenaran en la carpeta Cmd. Los mdodulos generan archivos
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de traza de ejecucion u otros utiles para su control que se almacenan en la carpeta Cntrl.

Finalmente, la carpeta Res sirve para almacenar resultados.

Un modulo que distingue casos de aplicacion es MHH, cuya subcarpeta puede

encontrarse a su vez subdividida en subcarpetas para cada caso:

— CG

— EC Ojos
MHH =

— EC_Contraparada

— EC_Almadenes

Figura 6-5: Ejemplo de esquema de carpetas de varios casos de aplicacion de un médulo EDAPHI (MHH
en el ejemplo)

La estructura de cada subcarpeta seria la del anterior esquema

6.3.4 Almacenamiento de nodos

La lista de nodos se almacena en carpetas SIG con formatos SHP. En la general o en
la especifica del mdédulo con el mismo nombre. Cada capa debe tener, al menos, dos

campos de tipo texto:

e id.- Identificador que permite reconocer de manera unica (clave) un nodo

e desc.- Descripcion del nodo

Los nombres de las capas seran Nod_P, Nod_Q, Nod_V y Nod_S

id desc

02A03A1 | Aforo rio Segura - Menju

02003A1 | Marco de control en Rbla del Tinajén
02A05A1 | Aforo rio Argos (Ab. Emb. Argos)
02R02A1 | Aforo en Rio Segura (Archena)
02R01A1 | Aforo en Rio Segura (Cieza)

03A03A3 | Caudal Total rio Segura Calasparra + Acequias
03A02A2 | Aforo en Rio Segura Bayo + Acequia
01004A1 | Aforo en Rbla Salada (Marco de control)
01A01A1 | Aforo en Rio Segura - Contraparada
02A02A2 | Total Ojos + Acequias

02A01A2 | Caudal Total Segura Ag.Arr.Almadenes
02A04A1 | Aforo en rio Segura - Blanca

Tabla 6-2.- Ejemplo de tabla alfanumérica asociada a un SHP que define los nodos de tipo Q
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6.3.5 Organizacion del cédigo

El cédigo se estructura a partir de una carpeta raiz con una subcarpeta por modulo.
A su vez, cada mddulo cuenta subcarpetas para los archivos de comandos (subcarpeta
Cmd), para los archivos Python (carpeta Py) y otras complementarias para
documentacion (Doc) y utilidades (Util). Si es necesario, se afiade la subcarpeta que

corresponda.

Hay archivos de programas de uso comun entre los mddulos que se almacenan en la

carpeta Cmn.

Py2
Cmn
Py3
GMeteo
MHH
Carpeta raiz del cédigo (EDAPHI\Prog, por ejemplo |-
Prec
Gen
GHR
Cmd
- Cod -I:
Py
- Doc
Cada subcarpeta (EDAPHI\Prog\MHH, por | |
ejemplo -
— Util
- Otras

Figura 6-6.- Organizacion del céodigo (Py2 y Py3 cuentan con subcarpetas Py y Cmd)

El cédigo esta documentado conforme a estdndares de Python con lo que es posible
obtener ayuda interactiva desde un IDE (entorno de desarrollo integrado, del inglés
“Integrated Development Environment”).
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B Py3 [EAEDAPHIV\Prog\Cmn\Py3)] - E\EDAPHI\V\Prog! \Cod\Py\ hecpy [Py3] - PyCharm a

Figura 6-7.- Uso de un IDE para la edicion del cédigo de programacion con ayuda interactiva

También se incorpora una carpeta con un archivo HTML por cada modulo Python con
la documentacion completa de éstos.

2 W rroHMET W Python [ Ja

class MHec(model.ModelH)
Modelo Hec-HMS

Method resolution order:
ec
model ModelH
model Model
builtins object

Methods defined here:

__init__(self)
Initislize self. See help(type(self)) for accurate signature

cale_scn_stepl(self. iscn)
Se realizan los calculos y se recuperan los resultados cargindolos en self.scemario(iscn).tseries_out
Es 1lamada por calc_scn (ver superclase)
:param iscn:
treturn:

calibration(self)
Realiza la calibracién por optimizacién
Hay que especificar el valor de i_scenario previamente
ireturn:

esv_to_dss(self, n_arch_dss, n_arch_csv. col_tv:tv_sene.ColTVSerie)
Gusca las series para los nodos correspondientes en la coleccidn argumento
y las almacena en el archive n_arch dat_dss
Emplea el cédigo ColTVser s
Se ha tenido que establecer p las relaciones entre nodos y entidades hms_source (in_read)
:param n_arch_dss: Nowore del arc D5S (sin camino, se tomara el valor base) que se almacena en dir_inter
:param n_arch_csv: Nowbre del archivo CSV (sin camino, se tomard el valor base) que se almacena en dir_inter
:param cal_tv:
sreturn:

Figura 6-8.- Ejemplo de archivo HTML de documentacion del cédigo

6.4  Instalacion de mddulos y configuracion del entorno

En la fecha de la edicion de este documento, las aplicaciones basadas en GIS-Grass
emplean una version de Python 2, mientras que los desarrollos que no recurren a este
software han sido programados con Python 3. Ello obliga a considerar dos vias de
configuracion general de aplicaciones. En breve estara disponible una version (no beta)
de Grass basada en Python 3, aunque seguramente siga siendo recomendable la

distincidon de aplicaciones que dependan de Grass.
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Una vez instaladas las aplicaciones de las que depende (Python, GIS-Grass, Hec-
HMS, Hec-DssVue y Hec-Ras), tan solo es necesario copiar los archivos que correspondan
a los programas y a la aplicacién concreta segun la estructura de carpetas indicada

anteriormente y considerar lo que se indica en este capitulo.

6.4.1 Variables de entorno

Para comodidad en la generacién de archivos de comandos y en la configuracién del
entorno, se definen un conjunto de variables del entorno (en el sistema operativo).
Algunas se han podido detectar con anterioridad en ejemplos de archivos de comandos
qgue incluyen variables como %EDAPHI_DIR%. Al usar el comando general (ver capitulo
7) conf_bas_desc, parte del resultado es el siguiente, en el que pueden encontrarse las

variables de entorno:

* Carpeta principal de EDAPHI
EDAPHIiDIR:E:\EDAPHI

* Carpeta de programas

EDAPHI DIR PROG=E:\EDAPHI\Prog

* Carpeta de médulos especificos de Python
EDAPHI DIR PY=E:\EDAPHI\Prog\MHH\Cod\Py

* Carpeta de médulos comunes / generales de Python
EDAPHI DIR PY CMN=E:\EDAPHI\Prog\Cmn\Py3\Cod\Py
* Aplicacién / mddulo

EDAPHI AP=MHH

* Carpeta de caso

EDAPHI DIR C=E:\EDAPHI\MHH\CG

6.4.2 Mddulos que operan con Python 3
Los médulos Gen, Prec, MHH y MHH-H han sido programados con Python 3.6. El
primer paso para poder usar estas aplicaciones sera instalar Python desde

https://www.python.org.

Atencidn: La version actual de EDAPHI funciona con Python 3.6.5
6.4.2.1 Preparacion del entorno virtual Python

Para evitar posibles conflictos con otras aplicaciones que puedan funcionar en el
ordenador con Python 3, se recurre al empleo de un entorno virtual de Python que se
configurara con los paquetes necesarios para EDAPHI. Para ello, se ejecutaran los

siguientes comandos desde una ventana de comandos (cmd.exe)
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1) Indicar la carpeta de programas EDAPHI:
e SET EDAPHI_DIR PROG=%cd%\Prog
2) Construir el entorno virtual Python:
e python -m venv %EDAPHI_DIR_PROG%\Venv_Py3
3) Activar el entorno virtual
e 9%EDAPHI_DIR PROG%\Venv_Py3\Scripts\activate
4) Instalar los modulos/paquetes necesarios
e pip install -r %0EDAPHI_DIR _PROG%\Gen\Util\venv_pack.txt

El archivo venv_pack.txt contendra el listado de paquetes, el cual puede ser generado

desde un entorno debidamente configurado con el comando:
pip freeze > %EDAPHI_DIR _PROG%\Gen\Util\venv_pack.txt

Su contenido puede ser:

chardet==3.0.4
cycler==0.10.0
et-xmlfile==1.0.1
imageio==2.3.0
jdcal==1.4
kiwisolver==1.0.1
matplotlib==2.2.2
numpy==1.14.2
openpyxl==2.5.3
Pillow==5.0.0
pyparsing==2.2.0
pyshp==1.2.12
python-dateutil==2.7.2
pytz==2018.4
schedule==0.5.0
six==1.11.0
x1lrd==1.1.0
x1lwt==1.3.0

6.4.2.2 Configuracion general del entorno

El archivo EDAPHI\Cmd\edaphi_e_py3.cmd sirve para especificar las variables

generales del entorno EDAPHI. Su contenido es:

@echo off

Rem Ahhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkrhhkhkhkhhhkhkhkhrhhkkhkhhhhkhhkrhhkhkhkhhhkhhkrhkhkkhkhkhhhkhkhkrhkkhkkhkhkhrhhkkhhkrhkkhkhhhhkhkkdxx
Rem Este archivo se codifica en OEM 850

Rem Desde este archivo se establecen las variables de entorno de EDAPHI para
Rem médulos EDAPHI que funciona con Python 3 y el entorno virtual VEnv_ Py3

Rem en un médulo deben establecerse, antes de llamar a éste:

Rem EDAPHI AP, EDAPHI DIR C, EDAPHI DIR
REM * % % % % % & % ok ok ok ok ok ok ok k& & & &k ok ok ok ok ok ok ok kK kK K ok ok ok ok ok ok ok kK K K A ok ok ok ok ok ok kK K K Ak ok ok ok ok ok ok kR R Rk ok ok ok ok

Rem El directorio de programas:
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Set EDAPHI DIR PROG=%EDAPHI DIR%\Prog
call SEDAPHI DIR PROG%\Cmn\Py3\Cod\Cmd\edaphi e.cmd

Este archivo permite situar los programas en la carpeta deseada, independiente de

la carpeta EDAPHI si se desea, sin mas que cambiar la instruccion:

Set EDAPHI_DIR _PROG=%EDAPHI_DIR%\Prog

6.4.2.3 Configuracion del arranque de un mddulo

Los modulos EDAPHI se ejecutan con un archivo de comandos del sistema operativo,

con ventanas de comandos del mismo. Necesitan las siguientes variables de entorno:

e EDAPHI_AP.- Nombre del mdédulo (Gen, Prec, MHH, MHH-H)
e EDAPHI_DIR_C.- Carpeta de caso de aplicacion
e EDAPHI_DIR.- Carpeta general de EDAPHI

Lo siguiente muestra el contenido de un archivo de comandos para una ventana

correspondiente a la aplicacion MHH:

@Echo off

Set EDAPHI AP=MHH

Rem Directorio de caso

Set EDAPHI DIR C=%cd%

Pushd ..\..

Rem Directorio General

Set EDAPHI DIR=%cd%

Popd

Rem Entorno general

Call $EDAPHI DIR%\Cmd\edaphi e py3.cmd

Echo --------——-—-—--"-"—-""""""""""""""""-"——=
Echo Escriba comandos para ver las opciones
Echo ----------- - - - - - - - —————
Cmd /V:ON /E:ON /T:F2

Este tipo de archivo se suele almacenar en el directorio de caso con el nombre de
ventana.cmd. Al hacer doble click en él desde el administrador de archivos se abre una

ventana que permite la interaccion con el moédulo.

38



Angel Luis Aldana Valverde

B EDAPHIMHH [u] X
Se van a preparar el entorne EDAPHI -~
>
EDAPHI-MHH
Angel Luis Aldana Valverde

angel.l.aldana@iprohimet .org

>
>
>
>
>
>
ctivande el entorno virtual E:\EDAPHI\Prog\Venv_Py3
>

» Carpeta principal de
> Carpeta de progr -
» Carpeta de caso: E:\
> Madulo: MHH

>
in de preparacidn del sntorno

A A A A A AE A AR A AR R

Microsoft Windows [Versicn 18.8.17134.829]
{c) 2818 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

MHH en E:\EDAPHI\MHH\CG>_

Figura 6-9.- Ventana de interaccion con el médulo MHH

Cuando el médulo anterior es llamado desde otra aplicacidon, para que realice las
tareas que le correspondan, se emplea el hombre de archivo ciclo.cmd, cuyo contenido

es como el siguiente:

@Echo off

set EDAPHI AP=MHH

color F2

mode con COLS=90 LINES=15

Rem Directorio de caso

Set EDAPHI DIR C=%cd%

Pushd ..\..

Rem Directorio General

Set EDAPHI DIR=%cd%

Popd

Rem Entorno general

Call $EDAPHI DIR%\Cmd\edaphi e py3.cmd

REM Atencién, el titulo puede emplearse para controlar las esperas (Caso Gen)
Title EDAPHI#OP-%EDAPHI AP%-3%EDAPHI DIR C%
call calc opera xlsx conf=conf cg opera.xlsx

exit

Como se dijo anteriormente, los nombres ventana.cmd y ciclo.cmnd son opcionales,

aunque recomendados.

6.4.3 Mddulos que operan con Python de GIS-Grass
Los mddulos GMeteo, GHR y MTG funcionan con Python de GIS-Grass. Por tanto, el

primer paso necesario es la instalacién de este paquete (https://grass.osgeo.org/). Una

vez realizado esto, no serd necesario ninguna accion complementaria de instalacion,
pues el desarrollo de este grupo de modulos EDAPHI se ha realizado sobre las bibliotecas

de la instalacion estandar de GIS-Grass.
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Nota: Se ha comprobado el funcionamiento de los mdédulos EDAPHI que funcionan
con GIS-Grass versiones 7.4 a 7.6

6.4.3.1 Configuracion general del entorno

El archivo EDAPHI\Cmd\edaphi_e_py2.cmd sirve para especificar las variables
generales del entorno EDAPHI. Su contenido es:

@echo off

Retvl hhkhkhkhkkhkhkhkhhkhhkhhhkhkhkhhhhhkhhhkhhhhkhhhhhhkhhAkhhkhhdhhhhkkhhhrhkhkhhhkhrhkhkhkhrhkhkhhkhkhrhkkhkhkhrhrhhkkhhhxkh*k
Rem Este archivo se codifica en OEM 850

Rem Desde este archivo se establecen las variables de entorno de EDAPHI para

Rem médulos EDAPHI que funciona con Python 2 de GIS-Grass

Rem en un médulo deben establecerse, antes de llamar a éste:

Rem EDAPHI DIR, EDAPHI AP, EDAPHI GRASS LOCATION y EDAPHI GRASS MAPSET

Ren B R R R b b 2 b b dh b b b 2 b b b 2 b b b 2 b b b 2 b b b I b b b b b b b 2 b b b 2 b b b 2 b b S 2 b b S 2 b b I 2 b b b 2 b b b 2 b b S g b b b 4

Rem El directorio de programas:

Set EDAPHI DIR PROG=%EDAPHI DIR%\Prog

REM Segun la versién de Grass:

Set EDAPHI GRASS=grass74

REM Para lo siguiente, ver GISBASE\$EDAPHI GRASS%.bat y "$GISBASES%\etc\env.bat"
SET GISBASE=C:\Program Files\GRASS GIS 7.4.0

call $EDAPHI DIR PROG$\Cmn\Py2\Cod\Cmd\edaphi e.cmd

Este archivo permite situar los programas en la carpeta deseada, independiente de

la carpeta EDAPHI si se desea, sin mas que cambiar la instruccion:
Set EDAPHI _DIR _PROG=%EDAPHI _DIR%\Prog

El entorno especifico para los moédulos que dependen de GIS-Grass esta preparado
de modo tal que puedan usarse los modulos de esta aplicacidn desde la ventana de

comandos y desde el cédigo de los modulos EDAPHI.

6.4.3.2 Configuracion del arranque de un mddulo

Los modulos EDAPHI se ejecuta con un archivo de comandos del sistema operativo,

con ventanas de comandos del mismo. Necesitan las siguientes variables de entorno:

e EDAPHI_AP.- Nombre del mddulo (Gen, Prec, MHH, MHH-H)

e EDAPHI_DIR_C.- Carpeta de caso de aplicaciéon

e EDAPHI_DIR.- Carpeta general de EDAPHI

e EDAPHI_GRASS_LOCATION.- Nombre de la localizacion (LOCATION) de la base de
datos de Grass

e EDAPHI_GRASS_MAPSET.- Nombre del conjunto de mapas de Grass (MAPSET)

Lo siguiente muestra el contenido de un archivo de comandos para una ventana

correspondiente a la aplicacion MHH:

‘@Echo off
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set EDAPHI AP=GMeteo

SET EDAPHI GRASS LOCATION=Segura

SET EDAPHI GRASS MAPSET=PERMANENT

Rem Directorio de caso

Set EDAPHI DIR C=%cd%

pushd

Rem Directorio General

SET EDAPHI DIR=%cd%

popd

Rem Entorno general

Call $EDAPHI DIRS%\Cmd\edaphi e py2.cmd

echo - -----———-"----"-""""""""""""— - ——
echo Use comandos para ver las opciones disponibles

echo Use ejecutar grass g.manual -1 para ayuda de comandos de Grass
echo - -----—-—--—-—--"-""""""""""""— - ——
cmd /V:ON /E:ON /T:F9

Este tipo de archivo se suele almacenar en el directorio de caso con el nombre de

ventana.cmd. Al hacer doble click en él desde el administrador de archivos se abre una

ventana que permite la interaccién con el médulo.

Cuando el médulo anterior es llamado desde otra aplicacion, para que realice las

tareas que le correspondan, se emplea el nombre de archivo ciclo.cmd, cuyo contenido

es el siguiente:

@Echo off

Set EDAPHI AP=GMeteo

Set EDAPHI GRASS LOCATION=Segura

Set EDAPHI GRASS MAPSET=PERMANENT

Color F9

Mode con COLS=90 LINES=15

Rem Directorio de caso

Set EDAPHI DIR C=%cd$%

Pushd

Rem Directorio General

Set EDAPHI DIR=%cd%

Popd

Rem Entorno general

Call $EDAPHI DIRS$\Cmd\edaphi e py3.cmd

Rem Atencidén, el titulo puede emplearse para controlar las esperas
Title EDAPHI#OP-%EDAPHI AP%-%EDAPHI DIR C%
REM Lo siguiente sirve para las dimensiones de los graficos PNG
Set GRASS RENDER WIDTH=1000

Set GRASS RENDER HEIGHT=1000

Call limpia res -no_interact eq grib=False
Echo Terminado limpia res

Call todo dir

If $SERRORLEVEL% GEQ 1 (
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Echo ATENCION, se ha producido un ERROR
Pause

)
Exit
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7 Utilidades comunes de propdsito general

Los archivos de comandos comunes son accesibles desde cualquier modulo y son de

color_nombres (Figura 7-1), por ejemplo, y otros ofreceran multiples opciones.

proposito general. Algunos tendran una respuesta inmediata, caso del comando

Asi, al teclear comandos en la linea de comandos del sistema operativo aparecera

algo como lo siguiente (en el caso concreto de la ventana de la aplicacién Prec):

| Comandos generales / comunes:

Fanim. ..ol i i ii e, Genera animaciones GIF a partir de archivos PNG

* arch Ccsv........ovn... Utiidades para archivos CSV

* arch xls.............. Convierte un archivo XLSX a uno o varios CSV

* bezier......ciiii... Curva Bezier a partir de puntos en un archivo
XLSX

*cod cmd. ..., Cambia la codificacién de los archivos CMD

especificos de un mdédulo EDAPHI

* cod consola........... Pruebas y descripciones de cbédigos de consola

* cod det....oiiii.... Deteccidédn de cddigos de pagina de un archivo

* color nombres......... Muestra una ventana con los colores disponibles
* color nombres list....Muestra una lista con los colores disponibles

* color tablas.......... Muestra una ventana con los colores disponibles
* conf bas desc......... Muestra detalles de configuracidén relacionados
con EDAPHI

ET ol P Utilidades para archivos de series temporales

K odemMO . v e e it e Acceso a demos de médulos diversos de EDAPHI

K dOCS . ittt Abre una ventana del explorador de la carpeta
$EDAPHI DIR%\Docs

*edi cod....... ... ... Lanza el editor de cdédigo

*edl CSV.iiennnn.. Facilita la edicién de archivos CSV como los

usados en la configuracidén de algun médulo

@ 1Yo @ sy Utilidades para sistemas de referencia espaciales
(geogréaficos)
E (1= = T Genera una ventana de mapa segun la configuracidn

E (1o Y P Utilidades bédsicas o generales para modelos
* rast vect............. Utilidades de conversidén de capas vectoriales a

raster (mallas)

* raster.......iiiii... Ofrece varias posibilidades de manejo de raster
(mallas)

BN = o Utilidades relacionadas con los escenarios de un
modelo

* ts utdil......oao, Utilidades para archivos de series temporales

* ts util points........ Obtiene la informacién de puntos de un episodio

XLSX y genera SHP de nodos
* ts util sel........... Utilidades para seleccidn de variables de
archivos de de series temporales
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I VY Ofrece varias posibilidades de manejo de capas
SIG vectoriales

* volumen............... Facilita cambios de volumen de sonido

|

| Comandos especificos de Prec:

|

* calc epi inc.......... Realiza los calculos, en modo incremental,
tomando los datos de episodio

* calc _epi todo......... Realiza los calculos de todos los intervalos
tomando los datos de episodio

* Ccrea masc _areas....... Crea la méscara de las areas especificadas en el
archivo de configuracidén

* crea masc cont........ Crea la méscara del contorno de cuenca

especificado en el archivo de configuracidén

*de XIsX.oweieiinnan. Realiza céalculos desde el archivo de xlsx.xlsx
* interp rast........... Interpolador matricial

E o ol Y & Célculo de precipitaciones. Comando general

* test call extern...... Permite probar la llamada a call extern.cmd

| Comandos especificos del caso de aplicacidn

* areales ctm........... Genera resultados areales en
$EDAPHI DIR%\Prec\Res con ctm
* areales ts............ Genera resultados areales en la carpeta
SEDAPHI DIR%\Html\Prec y $EDAPHI DIR%\Prec\Res con
ts util
* v _grd areales......... Muestra una ventana de representacién matricial

de resultados areales. Argumento obligado:
5min, 30min o 60min

¥ V_mapa acCuM........... Muestra una ventana de acumulaciones areales.
Argumento obligado: 5min, 30min o 60min

U mapa MaX.......e.... Muestra una ventana de méximos areales. Argumento
obligado: 5min, 30min o 60min

*v o tv is.oooiaiiaa, Muestra una ventana de serie temporal de una
subcuenca. Argumento obligatorio: indice de la

Serie

Se puede observar los tres grupos de comandos de un caso de aplicacién. En este

capitulo se abordan los del primero.
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&) Colores por nombre - |
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Figura 7-1.- Resultado del comando color_nombres

Se recomienda usar el argumento -h inmediatamente después del comando para

obtener ayuda.

Asi, si se escribe en la ventana ts_util -h aparecera lo siguiente, que informa de las

posibilidades que ofrece:

<|>

<|> Prec.ts util

<[>

Argumentos de accién:
-sub_int: Genera un archivo (en dir res afiadiendo .sub int. a la

extensién con subintervalo. Admite parametros int ini=, int fin=, xlsx=,
cvs= y dir res=

-w_tv: Muestra un gréafico t-v con todas las variables o con una si se
indica valor 1i_s

-w_tv_s: Almacena un grafico t-v con todas las variables o con una si se
indica valor i s

-w_grd: Muestra una matriz de datos

-w_grd s: Guarda una matriz de datos en un archivo PNG. Admite parametro
dir res

-w_grd epi: Guarda en Res los PNG de episodio segun conf general

-info: Informacidén béasica del archivo

-stats: Genera un libro (nombre con .stats. en dir res) con estadisticas
de series temporales
-stats_t:

estadisticas por instante

Genera un libro (nombre con .stats t. en dir res) con
-stats _h: Muestra estadisticas de series temporales en el navegador
-stats _t h: Muestra estadisticas por instante en el navegador

CSV en otro XLS,

y almacenado en dir res

-csv_to xls: Transforma un archivo con el mismo nombre

(salvo extensidn)
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-csv_to xlsx: Transforma un archivo CSV en otro XLSX, con el mismo
nombre (salvo extensidn) y almacenado en dir res

-html table vars: Genera una archivo HMTL con el resumen de las
variables que contiene

Argumentos complementarios:

xlsx=nombre archivo.XLSX

xls=nombre archivo.XLS

nsheet=Nombre de la hoja de cadlculo con datos (por defecto: Series)

csv=nombre archivo.CSV

dir res=Directorio de resultados (por defecto ST de configuracidn
general)

arch css=Archivo de estilo CSS (comando html)

title=titulo en comandos w_grd

scn_excl=: Escenarios que se excluyen (comandos -stats t y stats). Por
defecto es Min Scns Fut|Max Scns Fut

scn=: Si se indica, sbélo se calculan los valores del escenario scn
(comandos -stats t y stats)

attrib=: Obligatorio para stats_t y opcional para stats

i s=: Opcional para el comando -w_vt
Argumentos de tiempo para calculos (-stats) o extraccidén de datos (-
sub_int)

t ini=: Fecha inicial (Ejemplo t ini='27/04/2018 14:23"'
t fin=: Fecha final (Ejemplo t fin='27/04/2018 14:23"'
t ini o t fin pueden adoptar el valor 't 0 gen', en cuyo caso

adoptan el valor correspondiente a t 0 de las series generales
(carpeta ST)
int ini=: Intervalo inicial (tiene preferencia respecto a t ini)
int fin=: Intervalo final (tiene preferencia respecto a t fin)
num_int=: NUmero de intervalos, combinado con instante o intervalo

inicial o final
-t _act: t ini es el instante actual
Ejemplos:
-csv_to xlsx csv=%EDAPHI DIR%\ST\st gen 60min.csv dir res=E:\EDAPHI
-info x1sx=%EDAPHI DIR%\ST\GHR 201904201600.xlsx nsheet=Datos
-stats_h xlsx=Res\60min\areales.xlsx nsheet=Series attrib=P
-stats x1sx=%EDAPHI DIR%\ST\GHR 201904201600.xlsx nsheet=Datos
t ini="19/04/2019 22:00" t fin="20/04/2019 12:00"
-stats_t XlSX:%EDAPHI_DIR%\MHH\CG\ReS\Nod\OlAOZAl.Xlsx
dir res=%EDAPHI DIR%\MHH\CG\Res\Nod attrib=C
-stats_t h xlsx=%EDAPHI DIR%\MHH\CG\Res\Nod\01AO02Al.xlsx attrib=C
-w_grd xlsx=%EDAPHI DIR$\ST\GHR 201904201600.xlsx nsheet=Datos attrib=P
-w_grd s xlsx=%EDAPHI DIR%\ST\st gen 05min.xlsx nsheet=Series attrib=S
dir res=%EDAPHI DIR%\Html
-sub_int int ini=0 int fin=12 x1sx=%EDAPHI DIR%\ST\st gen 05min.xlsx
nsheet=Series attrib=S dir res=e%EDAPHI DIR%\st
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‘ -w_tv xlsx=%EDAPHI DIR%\st\st gen 0bmin.Stats t.xlsx

Algunos comandos ofreceran posibilidades de interacciéon, como es el caso de ts_util

-w_grd, que ofrece una representacion de series temporales en forma matricial, con filas

para cada serie y columnas para cada instante, segun una tabla de colores.

®
n
E:\EDAPHI\ST\GHR_201909132100.xIsx.- P Ii:f;ggz;gu"“m" de;2lgin midulo
120 - = ¢ 16 | archivo x1sx
14 (mallas)
D)
100
80 10 Prec en E:\EDAPHI\Prec>ts_util -w_grd xlsx=%EDAPHI_DIR%\ST\GHR_2019€9132160.xlsx nsheet=Datos a
ttrib=P
o <|>
c 8 [<|> Prec.ts_util
& 60 G

Malla de E:\EDAPHI\ST\GHR_2019€9132100.x1sx

19/02/2020 17:03:28.- Cargando E:\EDAPHI\ST\GHR_20198913210@.x1sx
19/02/2020 17:03:28.- hoja Datos

i_s=337 (i_s_P=96), id=66A@1P1-P, t=13/€9/2019 ©5:55, v=6.50

o

37 (i_s_P=96), id=@6AB1P1-P, t=13/89/2019 00:50, v=15.20
i_s_P=61), id=03P@3P1-P, t=13/09/2019 €8:50, v=0.00
145 (i_s_P=34), id=@2Mo2P1-P, t=13/89/2019 @7:30, v=0.00
157 (i_s_P=43), id=02Pe6P1-P, t=13/89/2019 07:45, v=0.40
146 (i_s_P=35), id=@2M03P1-P, t=13/09/2019 €9:05, v=0.00
145 (i_s_P=34), id=02M02P1-P, t=13/09/2019 11:48, v=0.00
159 (i_s_P=45), id=02PesP1-P, t=13/09/2019 €9:45, v=0.40
266 (i_s_P=72), id=@4MOSP1-P, t=13/09/2019 14:38, v=-1.00
s=420 (i_s_P=124), id=@7E@1P1-P, t=13/09/2019 20:65, v=-1.00
370 (i_s_P=107), id=06A12P1-P, t=13/09/2019 17:55, v=0.00
334 (i_s_P=95), id=@5RO1P1-P, t=13/09/2019 13:10, v=0.00
1d=06A01P1-P, t=13/89/2019 00:45, v=-1.00

20

0 50 100 150 200 250
Intervalo (0-289). 12/09/2019 21:00 a 13/09/2019 21:00

#l€3 +a= B

ts_util

* v_grd_areales......... Muestra una ventana i:f:ﬁg;gi’:’ :=E;2ﬁgig giig‘ :i;g
A : ) s | = -P, t= :10, v=3.
Smin, Spwln o Gowin ) , i_s=337 (i_s_P=96), id=06A@1P1-P, t=13/09/2019 @1:10, v=8.70
* v_mapa_acum........... Muestra una ventana de acumulaciones areale i i_s=337 (i_s_P=96), id=@6A@1P1-P, t=13/@9/2019 01:00, v=3.00
* v_mapa_max. . . ..Muestra una ventana de méaximos areales. Arg"i:t—éts, i:s=337 (i:s:P:SG), 1d=@6A@1P1-P, t=13/09/2019 ©1:00, v=3.00
N IS v ennsanennua Mue?tr‘a una ventana de serie temporal de “"?i_t:ds, i_s=334 (i_s_P=95), id=@5R@1P1-P, t=13/89/2019 00:35, v=0.08
serie i_t=44, i_s=334 (i_s_P=95), id=@5Re1P1-P, t=13/89/2019 €0:40, v=0.00
-
Ln 37, Col 77 100%  Windows (CRLF) ANSI

Figura 7-2.- Ejemplo del uso del comando ts_util -w_grd

Otros comandos como ctm también ofrecera posibilidades de interacciéon. Si se usa el

argumento -h aparecera lo siguiente:

Argumentos de accién:
-w_1it: Muestra una ventana con valores en un instante determinado
-w_1it a: Muestra una ventana animada
-w_max: Muestra una ventana con los maximos
-w_min: Muestra una ventana con los minimos
-w_med: Muestra una ventana con los promedios

-w_acum: Muestra una ventana con los acumulados

Argumentos obligatorios:
it=: Numero de intervalo (para comando -w_it)
dir res=: Carpeta de resultados (para comandos g
Opcidén 1
arch ct=: Nombre completo del archivo de series temporales
n_sheet=: Nombre de la hoja con las series. Por defecto,
n_sheet=Series
arch vec=: Nombre completo del archivo vectorial

- Con los siguientes argumentos complementarios:
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id vec=: Campo de la capa vectorial para relacionar con ID de
series. Por defecto: ID
scn_excl=: Escenarios que se excluyen (-stats t). Por defecto:
Min Scns_ Fut|Max Scns_ Fut"
scn=: Si se indica, sdélo se calculan los valores del escenario scn
attrib=: Atributo con el que opera. Con todos si no se especifica
nt color=: Nombre de la tabla de colores (ver comando color tablas)

nf paltxt=: nombre del archivo texto con la tabla de colores
formato GRASS
dpi=: Puntos por pulgada para archivos graficos (Por defecto,
dpi=300)
Opcidn 2

arch conf=: Nombre completo del archivo de configuracién XLSX
- Si se indica origen de series temdrd preferencia sobre lo indicado
en la configuracidn
arch ct=: Nombre completo del archivo de series temporales
n sheet=: Nombre de la hoja con las series. Por defecto,
n sheet=Series
Argumentos complementarios:

inter s=: Intervalo de pausa, en segundos, para animaciones

Ejemplos:
-w_max arch vec=%EDAPHI DIR%\Sig\subcuencas_ prec.shp
arch ct=%EDAPHI DIR%\Prec\Res\60min\areales.xlsx n sheet=Series
-w_it it=5 arch vec=%EDAPHI DIR%\Sig\subcuencas prec.shp
arch ct=%EDAPHI DIR%\Prec\Res\60min\areales.xlsx n_sheet=Series
-w_max arch vec=%EDAPHI DIR%\Sig\nod p.shp
arch ct=%EDAPHI DIR%\St\st gen 60min.xlsx n_ sheet=Datos id vec=id size=10
attrib=P
-w_it a arch vec=%EDAPHI DIR%\Sig\subcuencas prec.shp
arch ct=%EDAPHI DIR%\Prec\Res\60min\areales.xlsx n_ sheet=Series
n _tcolor=plasma inter s=0.5
-w _max arch conf=conf mapa s max.xlsx
-g_acum arch conf=conf mapa s acum.xlsx
dir res=%EDAPHI DIR%\Prec\Res\60min
-w _max arch conf=conf mapa s max.xlsx
arch ct=%EDAPHI DIR%\Prec\Res\30min\areales.xlsx n sheet=Series

En un caso concreto el comando ctm -w_max mostraria la ventana siguiente (Figura
7-3).
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la configuracidén de algun médulo
graficos)
n archivo xlsx

Max P areales en 24.0 horas (inc_t=60 min)

4301758

(mallas)
5)

15. frasssssesseesresseseereesen
Archxvo de series temporales: E:\EDAPHI\Prec\Res\6emin\areales.x1sx
12.4 {Archivo vectorial: E:\EDAPHI\Sig\subcuencas_prec.shp
|atributo de las series con las que se trabaja: P
Escenarios que se excluyen en estadisticas: Min_Scns_Fut
10.(Escenario seleccionado: Todos
[exsnstrastrasssnenrnnsirsss

Mostrando ventana para Max de P

4241758

Max_Scns_Fut

75
4181758 [x=628336.88, y=4237500.68
5.0 Coordenadas interiores a la entidad vectorial: i=28
‘ 10=11C3
| DESC=SEGURA - E. A. CIEZA
25 SUPERFICIE=272.07812
‘ X=630304.64
Y=4240547.4
Datos temporales:
Serie 28
ID=IIC3
Atrib=p

4121758

522650 582650 642650 702650

# €9 Q=

ts_util

x=629907

* v_grd_areales......... Muestra una ventana de representacidn matric

Smin, 3@min o 66min

* v_mapa_acum........... Muestra una ventana de acumulaciones arealeg

* v_mapa_max. ..

..Muestra una ventana de maximos areales. Argy

NIV, 3 Sneecesmiamesmaa Muestra una ventana de serie temporal de uni

Scn/Mod=Prec-6emin
Max=21.9
tMax=13/09/2019 19:00
iMax=6

Min=0

tMin=14/09/2019 87:80
iMin=18

Acum=67.65
Med=2.81875

serie ‘
-

Ln 37, Col 77 100%  Windows (CRLF) ANSI

Figura 7-3.- Ejemplo de uso del comando ctm -w_max

Este tipo de comandos con salida grafica admiten las instrucciones de zoom,

desplazamiento, guardar archivo grafico o redistribuir partes (Figura 7-4)

Caudal en 0OACO
Marco de Control en Los Cegarras - Rbla de la Murts
02/0%2019 01 OOONON2019 0200, t_0=0NONW2019 0100

Causal en 0OA00
Marco de Control en Los Cegarras - Rbla de la Murta
01/0%2019 01.00-0N0N2019 0100, £ O=ONON2019 0100

¢ e 140
140 \ o ;
premy
120 — . /
100 \ 100
L %0 \ ‘, 8 0 ! . O
= H yd
@ / \ “© / \
f \
© o © N
} \\ %
20 e N 20
/ ',‘ ~ .
- . e gaae
cP P 4P P P P PP P PP (PP & & g
9% qd" g oY Q. ..u\ “n o 0" .,\ .*\’ e 90" PN W .,\’Qp
| \Q\ ~‘Q\ P \ B oW LoV LoV o o L A
‘p o‘ o> o o 1 s )
\,;w oV Q\ ¢ o oY u‘{" c\ﬂ“ ﬁ\‘ﬂ 0\'dq

‘t.!'._f,-?.. Q=8

ot

‘At}’ '{‘le ‘ oo e, 19 G DREN S48 pu RN

Figura 7-4.- Ejemplo de zoom en una ventana grafica

Otros comandos ofrecen salida alfanumérica, como scs -list_s que lista los escenarios

de salida con el que se ha configurado un médulo (Figura 7-5).

En los capitulos dedicado a algunos mddulos (Gen, Prec, MHH) se incluye algo sobre
comandos de propdsito general.
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<|> MHH.scn: Utilidades relacionadas con los escenarios de un modelo
<|>
Comandos
-desc: Descripcidn de cada escenario
-list_s: Listado de escenarios de salida
-list_e: Listado de escenarios de entrada
Argumento obligatorio:
x1sx_conf=: Archivo de configuracién del modelo

MHH en E:\EDAPHI\MHH\CG>scn -list_s xlsx_conf=conf_cg_opera.xlsx

<|>

<|> MHH.scn: Utilidades relacionadas con los escenarios de un modelo
<|>

* Escenarios de salida del modelo

Tipo, id

PAS, C2619136860
PAS, Resp_Rapida
PAS, Resp Media
PAS, Resp_Lenta
CAL, Calibra

FUT,
FUT,
FUT,
FUT,
FUT,
FUT,
FUT,
FUT,

AEMET-EC

Fut_QCte

Fut_2h1e@
Fut_4h100
Fut_2h175
Fut_4h175
Fut_2h25e
Fut_4h25@

MHH en E:\EDAPHI\MHH\CG>

Figura 7-5.- Ejemplo del uso del comando scn -list_n

Hay comandos con finalidad de demo, como complemento de explicacion de
funcionalidades incluidas en el entorno. Tal es el caso del comando demo -evol que ofrece
varios ejemplos con el que experimentar en el uso de algoritmos de computacion

evolutiva para minimizar o maximizar funciones (Figura 7-6)

- Evaluacion 154 de la funcidn f2d_sin_rdec
.- Cruzando elementos 8 y 6
- Evaluacién 155 de la funcidn f2d_sin_rdec f2d_sin_rdec
Cruzando elementos 6 y 9 —— 12
- Evaluacién 156 de la funcidn f2d_sin_rdec ® Anteriores
- Mutacidn sobre (6) elementos Nuewvos
2020 Tipo:triang
2020 - Mutando 15 o6 ® Mutados 1.0
/2020 - Evaluacién 157 de la funcidn f2d_sin_rdec . r
/2020 - Mutando 16 j
2020 - Evaluacidn 158 de la funcidn f2d_sin_rdec i
- Mutando 19 i 08
.- Evaluacién 159 de la funcién f2d_sin_rdec 0.2
.= Mutando 20 J
.- Evalua X
GXY-Err-F = o X
e My Ti 06
f2d_sin_rdec 3
—— 0.4
—o— f_obj ,‘
—e— err_f_obj k
2. 0.7048 err_char_ag e ] 0.2
Fx=
. Dbefin 0.5286 - . . , 0.0
- 2.0198 -1.0 -0.6 -0.2 0.2 0.6
| - 8.0155 X
*areales_ctm........... G 03524 1 -— .
* areales_tS............ Ge ﬂ ‘*‘ Q =
e 370972019 19700
* v_grd_areales......... Mo.1762 4 B
N o 114/09/2019 07:00
V_mapa_acum........... M - a8
* v_mapa_max. .. \‘ 67.65
g 2K <" € AP 14
s 1 0 a 8 12 16 1.81875
Iteracion } 3
Crev e s
Ln 37, Col 77 100%  Windows (CRLF) ANSI

Figura 7-6.- Pantalla con resultados del comando demo -evol
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8 EDAPHI-Gen. Mddulo de configuracion y control general

8.1

Introduccion

El médulo Gen proporciona un conjunto de utilidades de propdsito general. No se

describen detalladamente cada una de ellas, tan solo las de uso mas comun o de utilidad

mas relevante. Para el resto, la descripcion y el uso del mismo comando serdn suficiente

para su uso.

8.2

Funcionalidades

Las principales funcionalidades de Gen pueden agruparse segun:

e Configuracién del entorno

e Control de ejecucidon y programacion de tareas

e Manejo de archivos de series temporales. Se generan las colecciones de series que

usaran el resto de los mddulos

e Manejo de nodos de representacion del sistema hidrologico

e Intercambios de archivos via Ftp

e Otros

8.3

Comandos

Los comandos disponibles son:

Comando

Descripcién

conf_gen_desc

Descripcion de la configuracion general de EDAPHI

control

Control de ejecucién de algunos modulos

ftp_carga_res

Carga resultados de un médulo en el sitio FTP

prep_dist_ap

Prepara los archivos de mdédulos para su instalacion

prog_mods

Editar opciones del programador de tareas de médulos EDAPHI

prog_mods_ini

Inicia el programador de tareas de médulos EDAPHI

repro_event

Reproduce un periodo (evento) a partir de un conjunto de archivos de datos
temporales

st_gen Lee los datos de telemetria y genera los archivos CSV st_gen* tras varias
operaciones

trz_mod Genera trazas de ejecucion de modelos en la carpeta Cntrl_Fut

v_edaphi Muestra una lista de ventanas EDAPHI

venv_act Activa el entorno virtual Python

venv_crea Crea el entorno virtual Python

venv_desact

Desactiva el entorno virtual Python

venv_pack_inst

Instala los paquetes Python necesarios

venv_pack_inst_p

em

Instala los paquetes Python necesarios usando archivo PEM, --cert en pip

venv_pack_list

Muestra y escribe la lista de paquetes a instalar en el entorno virtual Python
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w_grd_epi

Genera los graficos matriciales de series temporales con los datos mas
recientes

Tabla 8-1.- Comandos del moédulo Gen

Uno de los comandos interesantes es control. Las aplicaciones desarrolladas con

EDAPHI estan disefiadas de modo que admiten pausar o interrumpir la ejecucion. Este

comando facilita tal tipo de acciones.

=
0.
1
2
3
4.
5
6.
7
8.
9.

- GCuenca, LIBRE (13/69/20619 19:48). Inicio: . Fin:
- Prec-Gen, LIBRE (13/ /2019 19:40). Inicio: 19/65/2019 15:11:26. Fin: 19/65/2019 15:12:37

-EC, LIBRE (13
C_Almadenes, FIN (14/
- MHH-EC_Contraparada, EJE:
- MHH-EC_Ojos, FIN (13/12/
- MHH-Benipila, EJECUCION
- MHH-Moreras, FIN (12,
- MHH-Albujon, FIN (11/6:
- MHH-H-EC, EJECUCION (12/€1/
- Prec-Prec, FIN (01/©2/2020 11:31:02).
- Actualizar
- PAUSA todo
- LIBRE todo
- PARA todo
- Salir

Inicic: ©1/02/2020 11:28:08. Fin: 01/82/2020 11:31:02

Seleccione una opcidn:

Figura 8-1.- Ventana de interaccion del comando control

Otro comando util es prog_mod, que ofrece las siguientes opciones:

Argumentos:

-ini:

-test:

Inicia el ciclo de programacién de tareas EDAPHI

Prueba de ejecucidédn del moéddulo

| —edit: Edicidén de opciones que se almacenan en el archivo conf prog.csv

Es preferible emplear el comando prog_mods_ini, en lugar de prog _mods, para que

se abra otra ventana como la siguiente:

8.4

Proximas 6 tareas
21/0©2/2020 19:15 ['Gen', 'ciclo.cmd', '']
21/e2/2020 20:15 ['Gen', 'ciclo.cmd', '']
21/@2/2020 21:15 ['Gen', 'ciclo.cmd', '']
21/@2/2028 22:15 ['Gen', 'ciclo.cmd', '']
21/82/2020 23:15 ['Gen', 'ciclo.cmd', '']
21/©2/2020 23:30 ['GMeteo', 'ciclo.emd', '']

Figura 8-2.- Ventana del programador de tareas

Archivo de comandos principales de ejecucidn

Gen se inicia del modo general con un archivo ventana.cmd como el siguiente:

‘@Echo off
set EDAPHI AP=Gen

Rem Directorio de
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Set EDAPHI DIR C=%cd%

Pushd

Rem Directorio General

Set EDAPHI DIR=%cd%

Popd

Rem Entorno general

Call %EDAPHI DIRS\Cmd\edaphi e py3.cmd

Echo -----——————-"-"-"-"-""""""""""-——— -
Echo Escriba comandos para ver las opciones
Echo - -——7--"""""""""""""""""“""""""-"-"-"—-"—-
Title EDAPHI-%EDAPHI AP%

cmd /V:ON /E:ON /T:FO

8.4.1 Archivo de comandos ciclo.cmd

El archivo de comando ciclo.cmd, para uso en cada ciclo de cdlculos, puede ser como

el siguiente:

rem @Echo off
set EDAPHI AP=Gen
color FO
mode con COLS=90 LINES=15
Rem Directorio de caso
Set EDAPHI DIR C=%cd$%
Pushd
Rem Directorio General
Set EDAPHI DIR=%cd%
Popd
Rem Entorno general
Call $EDAPHI DIRS$\Cmd\edaphi e py3.cmd
REM Atencidn, el titulo puede emplearse para controlar las esperas
Gen)
Title EDAPHI#OP—%EDAPHI_AP%
call st gen -t act
if %ERRORLEVELS GEQ 1 (
echo -- ATENCION, se ha producido un ERROR
echo Error en %0
pause
) else (
echo Se lanza Prec
cd /D SEDAPHI DIR%\Prec
start /I ciclo.cmd

(Caso

Con estos comandos, realiza una busqueda de los datos mas recientes y genera los

archivos de series de uso general para el resto de los médulos EDAPHI (comando st_gen

-t_act).
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Una vez concluido, lanza la aplicacién Prec, haciendo uso de su comando ciclo.cmd.

Estas opciones de ejecucion enlazando aplicaciones son configurables segun el
caso. Parte de lo anterior se expone a modo de ejemplo. Esta es otra de las ventajas
de la ejecucion a través de archivos de comandos: la gran flexibilidad y versatilidad
gue ofrece.

8.5 Configuracion
8.5.1 Configuracion general

El archivo conf_gen.xlsx situado en la carpeta del médulo almacena las opciones de
configuracion general que afectan al resto de médulos. La hoja Dir contiene la
informacién de las carpetas generales y la ST la relacionada con los archivos de series y
determina parte del funcionamiento del comando st_gen. También se incluyen otras dos
hojas Txt-csv y Cntrl para opciones de configuracion de archivos de texto y de espera de

ejecucion, respectivamente

8.5.2 Configuraciéon del programador de tareas

Los siguientes comandos estan relacionados con la programacién de tareas:

prog_mods_ed y prog_mods_ini

B FDAPHI Gen - prog_mods_ed - [ s

Gen en E:\EDAPHI\Gen>prog_mods_ed
<|>
<|> Gen.prog_mods_ed Programador de tareas
<|>
EDAPHI-Prog_Mods
@.- Editar la configuracién
1.- Iniciar las tareas
2.- salir
Seleccione una opecidn: @
8.- Modulo
1.- Comando
2.- Argumentos
3.- Horas (Ejemplo 1: 86:88|12:88|18:88 Ejemplo 2: &8-m)
4.- Salir
Seleccione una opcidn: 1
Comande (GMeteo) [ciclo.cmd]=
Comande (Gen) [ciclo.cmd]=_

Figura 8-3.- Ventanas del programador de tareas en modo configuracién

El primero sirve para configurar el programador, lo que también puede hacerse

editando el archivo conf_prog.csv, cuyo contenido puede ser como el siguiente:

Médulo Comando Argumentos Horas (Ejemplo 1: 06:00|12:00|18:00 Ejemplo
2: 60-m)
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GMeteo ciclo.cmd 05:30]11:30]17:30]23:30
Gen ciclo.cmd 0:15|1:15]2:15|3:15|4:15|5:15|...

Tabla 8-2.- Ejemplo de contenido del archivo de configuracion del programador de tareas

En la carpeta principal de EDAPHI se puede incluir un archivo (se aconseja denominar

EDAPHI _prog.cmd) con el siguiente contenido:

@Echo off
SET EDAPHI_DIR:%Cd%
cd /D %EDAPHI_DIR%\G@H

start /I ini prog.cmd

El contenido del archivo ini_prog.cmd es:

@Echo off

set EDAPHI AP=Gen

Rem Directorio de caso

Set EDAPHI DIR C=%cd%

Pushd

Rem Directorio General

Set EDAPHI DIR=%cd%

Popd

Rem Entorno general

Call SEDAPHI DIR%\Cmd\edaphi e py3.cmd
call SEDAPHI DIR PROG%\%EDAPHI AP%\Cod\Cmd\prog mods py.cmd -ini

8.6 Generacion de archivos de series temporales generales

El comando st _gen genera, a partir de los datos de medidas en estaciones, que
pueden estar almacenados en archivos, las colecciones de series que seran usadas por
el resto de los moddulos. Asi, si se almacenan en archivos, su modo de trabajo se

configurara segun lo que aparezca la hoja ST del archivo conf_gen.xIsx.

Autoguardado (@ ) ® - conf_genaxlsx - Excel Angel Luis Aldana Valverde ‘
Archive  Inicia Insertar Dibujar Disposicion de pagina Formulas  Datos Revisar  Vista  Ayuda O Buscar =1 ]
& o’g - A === General - ﬁl’u'mato condicional * Elnsmar - Z - Ev.
|:| Calitari -1 - A A = ¢ =
L‘D . == - B 9% B Dar formate coma tabla = | &% Eliminar - - ):) -
Rl g N K 5 -|F-|é- ﬁ - | = o 0 a0 [E& Estilos de celda - ;:E._IF—Drma:u - & - (B
- S - 0 30
Fortapapeles & Fucnte - Alincacion 0 Mimero a Estilos Celdas Edician |dcas ~
c11 = fi v
A B C -
1 T _DAT EPI_XLSX Tipo de almacenamiento de las variables
2 DIR_EPI_XLSX C:\AplicacionesSAIH\FicherosGHR |Carpeta en la que se encuentran archivos de episodios XLSX
3 |ID_MO_SPACE_SCN_EP| DATO_SAIH Identificader del escenario asociado a los datos de episodio
4 INTERV 5T |5130]&0 Intervalos en minutos de archives de 5T en formato CSV
5
6
Dir | Tut-Csv | ST Cntll | (8 1 b
(e Aoresibilidad: es necesario investigar H @ I - i + 100%

Figura 8-4.- Opciones de configuracion que afectan especialmente al comando st_gen

Las tareas que realiza a partir de los datos originales son:
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e Nombres de las variables: Les asignara el ID de los puntos de medicion.
e Relleno de huecos por interpolacion en series con atributos C, Q, N, S, V, E
e Cambio de discretizaciéon temporal (5, 30 y 60, ..., configurable)

e Escritura de archivos st_gen_*. CSV y XLSX

De este modo quedaran los archivos de series temporales listas para el resto de los
modulos EDAPHI.

8.7 Uso de utilidades comunes

Desde este moédulo pueden usarse algunas utilidades comunes (de propdsito general
accesibles desde el resto de los modulos, capitulo 7) para ampliar las posibilidades de

analisis o de resultados.

El siguiente archivo de comandos, por ejemplo, calcula algunas estadisticas y genera

graficos que se emplearan para la construccion de la web (capitulo 14)

@echo OFF
REM QA Calcula estadisticas del archivo st gen 05min y crea resultados en
$EDAPHI DIR%\st y $EDAPHI DIR%\Gen\Res\Html\Grf
for %%d in (P,C,Q,N,S) do (
rem Calculo de estadisticas
call ts util -stats t xlsx=%EDAPHI DIR%\st\st gen 05min.xlsx
dir res=%EDAPHI DIR%\st attrib=%%
rem Generacidédn de graficos
call ts util -w_tv s xlsx=%EDAPHI DIR%\st\st gen 05min.Stats t-%%d.xlsx
title="Valores representativos" dir res=%EDAPHI DIR%\Gen\Res\Html\Grf
)
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Figura 8-5.- Ejemplo de resultado obtenido con utilidades comunes

Si se desea consultar graficamente una serie concreta, origen de los datos, puede

usarse un comando como el siguiente:

ts_util xIsx=%EDAPHI_DIR%\ST\GHR_201909132100.xIsx nsheet=Datos

i s=2

Que ofrecera una ventana con la representacion de la variable.

B A =

©

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
23
24
25
26
27

0IA0IAL-C Cm

0IAOIAL-Q Q m3/s
0IAOIPI-P P mm
01A02A1-C Cm

01A02A1-Q Q m3/s
0IAO2PI-P P mm
01A03A1-C Cm

01A03A1-Q Qm3/s
01A03PI-P P mm
0IAMAL-C Cm

0IAM4AL-Q Q m3/s
0IAO4P1-P P mm
O1E0IAL-Q Q m3/s
01EOIEI-E E m3/s
01EOIELI-N Nm

0IEOIEL-S S md/s
0IEOIEL-V V hm3
01EOIPI-P P mm
01E02A1-Q Q m3/s
0IEO2EL-E E m3/s
0IEO2EI-N Nm

0IEO2EL-S S m3/s
0IE02EL-V V hm3
01E02PI-P P mm
01E03AL-Q Q m3/s
0I1EO3EL-E E m3/s
0IEO3EI-N Nm

OIEO3EL-S S md/s

-stats_t_h x1sx=%EDAPHI_DIR%\MHH\CG\Res\Mod\@1402A1.x1sx attrib=C

-w_grd x1sx=%EDAPHI_DIR%\ST\GHR_28198428168@.x1sx nsheet=Datos attrib=P
-w_grd_s x1sx=%EDAPHI_DIR%\ST\st_gen_@5min.xlsx nsheet=Series attrib=S dir_res=XEDAPHI_DIR%\Html

-sub_int int_ini=@ int_fin=12 x1sx=XEDAPHI_DIR% &) EDAPHI: P- 01A01P1-P

-w_tv x1sx=XEDAPHI_DIR¥\st\st_gen @5min.Stats t -

Gen en E:\EDAPHI\Gen>ts_util x1sx=KEDAPHI_DIR%\ST
<>

<|> Gen.ts_util

<|>

24/82/2020 16:18:52.- Cargando E:\EDAPHI\ST\GHR_Z
24/82/2020 16:18:55.- Resultado en E:\EDAPHI\ST
24/82/2020 16:10:55.~ Log guardadc en E:\EDAPHI\G

Gen en E:\EDAPHI\Gen>ts_util x1sx=XEDAPHI_DIR%\ST
<|>
<|> Gen.ts_util

24/02/2020 16:12:23.- Log guardadc en E:\EDAPHI\C
Gen en E:\EDAPHI\Gen>ts_util x1sx=%EDAPHI_DIR%\ST

<|>» Gen.ts_util

<|>

Grafico TV de E:\EDAPHI\ST\GHR_201909132166.x1sx
24/02/2020 16:12:45.- Cargando E:\EDAPHI\ST\GHR_I
24/82/2028 16:12:45.- hoja Datos

L

P.- 01AD1P1-P

-w_tv

Ll

13/09/2019 00:00

# €3 +Q=|

x=13/09/2019 08:24 y=3.98539

Figura 8-6.- Ejemplo de una consulta grafica de una variable concreta de la fuente de datos origen
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Para conocer el indice de la variable puede ser util el comando:

ts_util  xIsx=%EDAPHI _DIR%\ST\GHR_201909132100.xIsx = nsheet=Datos -
html_table_vars

Generara un archivo HTML con los indices y los nombres de las variables.

Pueden dejarse preparados un conjunto de archivos de comandos como el siguiente:

@echo OFF
REM @A Muestra una ventana de mapa de lluvias maximas en pluvidmetros.
Argumento obligado: 05min, 30min o 60min
Echo <™ |7>
Echo *<*|”> 3$EDAPHI Ap%.3%0
Echo *"<*| 7>
if "SI == """ (
echo Indique uno de los siguiente argumentos: 05min, 30min o 60min
) else (
call ctm -w max arch ct=%EDAPHI DIR%\st\st gen %1l.csv
arch conf=%EDAPHI DIR%\Gen\Conf Mapas\conf mapa PMax.xlsx
)

Que ofrecera una ventana de valores maximos de precipitacién en pluvidmetros

® ED_MAP.- Max P puntuales en 24.1 horas (inc_t=5 mir — O
17.5
15.0
4271758 -
12.5
4221758 - A0
7.5
4171758 - 5.0
2.5
)/
4121758 +——— 0 — L 0.0

522650 572650 622650 672650

#l€[d #Q=

Figura 8-7.- Ventana de mapa de lluvias maximas en pluviémetros
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Si se incorpora un conjunto de archivos de comandos en la carpeta Gen\Cmd, como
en el caso de otros médulos, se tendra acceso a ellos desde la ventana de comandos

A modo de ejemplo, en el caso de la implementacion de EDAPHI en la cuenca del
Segura, se cuenta con un conjunto de comandos especificos que muestra el siguiente

recorte de la ventana de comandos:

| Comandos especificos del caso de aplicacién

*ostats..euieeinnunnn. Calcula estadisticas del archivo st_gen_©5min y crea resultados en %EDAPHI_DIR%\st y
%EDAPHI_DIR%\Gen\Res\Html\Grf

VA - (- I - T Muestra una ventana de representacidn matricial de lluvias. Argumento obligado: ©5min, 3@min
o 6emin

v grd geeeeeeainnaa.. Muestra una ventana de representacidn matricial de caudales

* v_map_p_acum.......... Muestra una ventana de mapa de lluvias acumuladas en pluvidmetros. Argumento obligado: @5min,
3emin o 6emin

* V_Map_Pp MaX..e..euunns Muestra una ventana de mapa de lluvias maximas en pluvidmetros. Argumento obligado: ©5min,
3emin o 6@min

* v_map_g_anim Muestra una ventana de mapa de animacién de caudales instantaneos

* v_map_q_it Muestra una ventana de mapa de caudales instantaneos. Argumento obligatorio: intervalo

* v_map_qg_max. ... Muestra una ventana de mapa de caudales maximos

* v_tv_is Muestra una ventana de serie temporal de episodio. Argumento obligatoric: indice de la serie

Figura 8-8.- Ejemplo de listado de comandos especificos definidos con las utilidades comunes del
capitulo 7
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9 EDAPHI-GMeteo. Generacion de productos de hidrologia basados en

los resultados de modelos numéricos de prediccion del tiempo

9.1 Introduccion
EDAPHI-GMeteo transforma los resultados de un modelo numérico del tiempo (datos
de entrada para la aplicacion) en informacién util para la hidrologia operacional. Los

datos pueden ir almacenados en archivos GRIB. Se apoya en el software GIS-Grass.

La aplicacidon realizara cambios de proyeccidon geografica, de resolucién y realizara
otras transformaciones y calculos sobre las variables de entrada, generando resultados

en varios formatos. También realiza algunas tareas de validacién de los datos.

Entre los resultados se cuenta con valores areales en los poligonos de capas

vectoriales SIG.

En el caso espanol, AEMET (http://www.aemet.es) proporciona a las confederaciones

(los ejemplos de las ilustraciones son de la Confederacién Hidrografica del Segura

(http://www.chsegura.es), concretamente al Servicio SAIH (SAIH-Segura)), resultados

de modelos numeéricos del tiempo en formato GRIB. El modelo es el denominado
HARMONIE-AROME. El Servicio SAIH se interesa por la utilizacidon de las precipitaciones

previstas, contenidas en los archivos GRIB, para aplicaciones hidrolégicas.

9.2 Funcionalidad de la aplicacion

La aplicacién realiza las siguientes acciones:

1. Lectura de los archivos GRIB mas recientes contenidos en una determinada
carpeta/directorio, cuya direccién en uno de los datos del archivo de configuracion

2. Generacién de archivos de texto con los datos de las mallas (capas raster) de
precipitacion previstas

3. Inclusion de las mallas en GIS-Grass

4. Transformacién geografica de las mallas. En el caso espainol, se realiza desde el
sistema de referencia original, geograficas en proyeccion Lambert (WGS 84, EPSG
4326, http://spatialreference.org/ref/epsg/4326), al sistema ETRS89, en
proyecciéon UTM huso 30 (ETRS89 / UTM zone 30N, EPSG:25830,

http://spatialreference.org/ref/epsg/25830). Esta transformacion es configurable

para cada caso de aplicacion.

5. Transformaciones de mallas: acumulaciones, diferencias, operaciones lineales
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6. Calculos de mallas con acumulaciones en diferentes intervalos de tiempo (4, 24 y
48 horas, por ejemplo)

7. Generacidn de archivos graficos PNG con representacion de las mallas, sobre las
gue se superponen un grafico vectorial y un titulo
Generacién de archivos de mallas en formato GeoTiff
Calculo de precipitaciones areales medias, intervalo por intervalo horarios, en
varias capas de poligonos, y almacenamiento de resultados en un archivo CSV con

las series temporales.

Archivos GRIB
Harmonie-Arome de AEMET

L
-

---------- *L WGrib
EDAPHI-GMeteo

Archivos SHP
vectoriales de
cuencas

Archivos CSV y
XLSX de cdlculos
en subauencas

Archivos
raster TXT

Archivos
GeoTif

Figura 9-1: Esquema general de la solucion

9.3 Datos de entrada

Los datos de entrada seran archivos con actualizaciones periddicas, correspondientes
a previsiones horarias. En el caso espafiol seran los archivos GRIB que recibe el SAIH.

De ellos se extraeran las mallas (raster) de precipitacién prevista por horas.
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|| fc2017111506+000h00m
|| fe2017111506+003h00m
|| fe2017111306+006h00m
|| fc2017111506+003h00m
|| fc2017111506+012h00m
|| fe2017111506+013h00m
|| fe2017111506+018h00m
|| fc2017111506+021h00m
|| fc2017111506+024h00m
|| fe2017111306+027h00m
|| fe2017111506+030h00m
|| fc2017111506+033h00m
|| fe2017111506+036h00m

|| fc2017111506+001h00m
|| fe2017111506+004h00m
|| fe2017111306+007h00m
|| fc2017111506+010h00m
|| fc2017111506+013h00m
|| fe2017111506+016h00m
|| fe2017111506+073h00m
|| fc2017111506+022h00m
|| fc2017111506+025h00m
|| fe2017111306+028h00m
|| fe2017111506+03Th00m
|| fc2017111506+034h00m
|| fe2017111506+037h00m

|| fc2017111506+002h00m
|| fc2017111506+005h00m
|| fe2017111306+008h00m
| | fc2017111506+011hD0m
| | fc2017111506+014h00m
| | fc20171115306+017h00m
|| fe2017111506+020h00m
|| fc2017111506+023h00m
|| fc2017111506+026h00m
|| fe2017111306+029h00m
|| fe2017111506+032h00m
|| fc2017111506+035h00m
|| fc2017111506+038h00m

|| fe2017111506+033h00m || fe2017111506+040h00rm || fe2017111306+041h00m
|| fc2017111506+042h00m || fc2017111506+043h00m || fc2017111506+044h00m
|| fc2017111506+043h00m || fc2017111506+046h00m || fc2017111506+047h00m
|| 2017111306+ 043h00m

Figura 9-2: Ejemplo de contenido de carpeta con archivos GRIB proporcionados por AEMET

Otro de los datos de entrada, a modo de configuracion de la aplicacién, seran unas
capas de informacion geografica, en formato SHP, que contengan los recintos (poligonos)

en los que calcular valores medios areales de precipitacién de cada malla.

9.4 Resultados

Los resultados seran (ver detalles en 9.5.1):

1. Archivos raster que contengan la informacidon de los GRIB relacionada con
precipitacion en formato texto (TXT), para facilitar cualquier posible uso futuro no
previsto.

Graficos en formato PNG con las representaciones de las mallas de precipitacion.
Mallas de precipitacion en formato GeoTif, lo que facilitara el uso en plataformas
SIG.

4. Archivos CSV y XLSX con tablas de resultados de precipitaciones areales en
poligonos.

5. Base de datos de Grass actualizada con las mallas originales y todas las calculadas

en funcidon de éstas.

Algunos de estos resultados estaran referidos tanto a las mallas de precipitaciéon

originales como a agregaciones temporales (opcionalmente).

Las tareas anteriores se realizardn con un solo comando. Pero, la aplicacién ofrece

varias opciones de uso interactivo
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9.5 Organizacion de archivos

GMeteo sigue la estructura general de archivos general de EDAPHI. Los apartados

siguientes recogen lo especifico de este médulo.

e Grass. - La base de datos de Grass

e Pal. - Archivos de texto con la definicion de las tablas de colores que relacionan
precipitacion con cada color en su representacion

e Pol. - Incluye las capas vectoriales en cuyos poligonos se desean calcular las
precipitaciones areales medias para cada intervalo horario.

e WGrib. - Almacena archivos temporales relacionados con la utilidad empleada para

leer archivos GRIB

9.5.1 Carpeta de resultado (Res)

Los resultados se almacenan organizados segun las siguientes subcarpetas

e Grf.- Archivos graficos en formato PNG de los resultados matriciales

e Grf_areal.- Archivos graficos en formato PNG de los resultados areales

e Csv.- Archivos de series temporales de resultados de los cdlculos areales en
formato CSV

e XLSX.- Archivos de series temporales de resultados de los calculos areales en
formato XLSX

e Anim.- Archivos GIF con las animaciones generadas a partir de los archivos PNG

e Tif.- Mallas en formato GeoTiff

e Txt.- Mallas en formato texto

e Html.- Resultados en formatos apropiados para la publicacion Web, en formatos
HTML, XMLS y PNG

9.6 Comandos

La instruccidn comandos ofrece una lista de las utilidades disponibles. La tabla

siguiente recoge la salida de esta instruccion:

Comando Descripcion

ayuda Ayuda

color_nombres Lista los nombres de colores para gréaficos

compila Compila los moédulos py en pyc, y prepara la carpeta de distribucion

compila_aux Se inicia una ventana de comandos con el entorno configurado

crea_caso Crea las subcarpetas de caso a partir de la carpeta principal e incluye
algunos archivos

crea_def_regiones | Define las regiones a partir de la informacién del GRIB name y la resolucion
del archivo de configuracién
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crea_import_areas

Importa areas

crea_loc

Crea la base de datos Grass a partir de un SHP

doc

Muestra los documentos Utiles y facilita su apertura

ejecuta_grass

Facilita la ejecucion de un comando de grass sobre location GEO
(EDAPHI_GRASS LOCATION)

ejecuta_grass_utm

Facilita la ejecucion de un comando de grass sobre location UTM
(%EDAPHI_GRASS LOCATION%UTM)

ejecuta_py

Ejecuta el mddulo py que se indique como argumento

ejecuta_py_cmn

Ejecuta el modulo py de la libreria general comun que se indique como
argumento

grib_desc Extrae informacion de un archivo GRIB y la almacena en archivos
wgrib_rec

grib_dir Extrae los datos de todos los archivos del directorio
%EDAPHI_DIR_AP%\grib

grib_mat Extrae la malla de un archivo GRIB y los almacena en un archivo wgrib_mat

importa_grib Extrae toda la informacion de un archivo GRIB y genera archivos
asociados, incluyendo la BD de Grass

limpia_res Borra todos los resultados de operaciones anteriores

lista_reg Listado de registros

op_acum Genera las agregaciones a partir de las mallas basicas

op_areales Calcula valores areales medios en cuencas del directorio Pol

op_dif Deshace acumulaciones en el tiempo

op_lineal Realiza las transformaciones lineales

op_valid Realiza las validaciones

res_aplica_pal

Aplica las tablas / paletas de colores

res_areal_tmp

Genera un gréfico areal en tmp y lo muestra

res_gif_anim

Utiliza el médulo Anim para generar los GIF

res_gif areal_anim

Utiliza el médulo Anim para generar los GIF

res_htmi

Genera los resultados para la web

res_png

Genera los archivos PNG

res_raster_tmp

Genera un grafico en tmp de un raster y lo muestra

res_tif

Genera archivos Tif

res_txt Genera archivos Txt en coordenadas UTM
test_call_extern Permite probar la llamada a call_extern
todo_dir Realiza todas las operaciones sobre todos los archivos GRIB
Tabla 9-1.- Comandos del médulo GMeteo
9.7 Archivos de comandos principales de ejecucion

El uso de la aplicacién en modo interactivo se hace a través de un archivo de

comandos ventana.cmd con un contenido como el siguiente:

@Echo off
set
SET
SET
Rem
Set
pushd
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Rem Directorio General

SET EDAPHI DIR=%cd%

popd

Rem Entorno general

Call $EDAPHI DIRS%\Cmd\edaphi e py2.cmd

echo - -----—-----"""""""""""""— - ——
echo Use comandos para ver las opciones disponibles

echo Use ejecutar grass g.manual -i para ayuda de comandos de Grass
echo - -----———-"--—---"""""""""""""—— - ———
cmd /V:ON /E:ON /T:F9

BE E0APHI GMeteo - ] *

Limpiande archives temporales... -~

Iniciando GRASS GIS...

WOWERTEMCIA: El blogues simultdneo de Directorioc de mapas no estd soportado
en Windows

Ejecutando <g.gisenv set=LOCATION=Segura> ...

La ejecucidn de <g.gisenv set=LOCATION=Segura> ha terminade.

Limpiande archivos temporales. ..

Limpiande archivos temporales...

Iniciando GRASS GIS...

WOWERTEMCIA: El bloquec simultdnec de Directorio de mapas no esta soportado
en Windows

Ejecutando <g.gisenv seT=MAPSET=PERMAMENT> ...

La ejecucidn de <g.gisenv set=MAPSET=PERMAMENT> ha terminado.

Limpiande archives temporales...

< | >

<|» Carpeta principal de aplicaciones EDAPHI: E:‘\EDAPHI

<|> Carpeta de programas: E:\EDAPHI\Prog

<|» Carpeta de caso: E:\EDAPHI\GMeteo

<|> Mddulo: GMetes

< | >

Fin de preparacidn del entorno

Use comandos para ver las opciones disponibles

Use ejecutar_grass g.manual -i para ayuda de comandos de Grass

Microsoft Windows [Versidn 18.8.17134 82%]

{c) 2818 Microsoft Corporation. Todes los derechos reservados.

GMeteo en E:)\EDAPHIGMeteo>

Figura 9-3.- Ventana de comandos

9.7.1 Archivo de comandos ciclo.cmd

Para el uso operacional ciclico (archivo de comandos ciclo.cmd):

@Echo off

Set EDAPHI AP=GMeteo

Set EDAPHI GRASS LOCATION=Segura

Set EDAPHI GRASS MAPSET=PERMANENT

Color F9

Mode con COLS=90 LINES=15

Rem Directorio de caso

Set EDAPHI DIR C=%cd$%

Pushd

Rem Directorio General

Set EDAPHI_DIR:%Cd%

Popd

Rem Entorno general

Call %EDAPHI DIRS$\Cmd\edaphi e py3.cmd

Rem Atencidén, el titulo puede emplearse para controlar las esperas
Title EDAPHI#OP—%EDAPHI_AP%—%EDAPHI_DIR_C%

Rem Lo siguiente sirve para las dimensiones de los graficos PNG
Set GRASS RENDER WIDTH=1000
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Set GRASS RENDER HEIGHT=1000
Call limpia res -no_interact eq grib=False
Echo Terminado limpia res
Call todo_dir
If $ERRORLEVEL% GEQ 1 (
Echo ATENCION, se ha producido un ERROR
Pause

)

Al ejecutar este comando, aparecerd una ventana que muestra el registro de

actividad.

B EDAPHI-GMeteo - [m] X

©2/83/2018 18:59.- Argumento -acum. Acumular mallas ~

IADVERTEMCIA: <PERMANENT> ya es el directoric de mapas actual

©2/83/2018 18:59.- Agregando mallas cada 4 horas

10%

10%

100%

106%

106%

180%

180%

180%

100%

100%

100%

10%

@2/e3/2018 19:@0.- Agregando mallas cada 24 horas

100%

106%

©2/83/2018 19:@0.- Agregando mallas cada 48 horas

180%

©2/83/20818 19:88.- Generando series temporales de mallas

IADVERTEMNCIA: Sobreescribir conjunto de datos espacio temporales raster
<prev_horaria> y desregistrar todos los mapas

Reuniendo informaciA®n del mapa...

100%

Registrando mapas en la base de datos temporales...

Registrando mapas en conjunto de datos espacio temporales...

lactualizando conjunto de datos temporales...

106%

Figura 9-4.- Ventana de registro de actividad de GMeteo cuando se emplea el comando ciclo.cmd

Este comando es Util para ser usado desde otro programa o el programador de tareas

del sistema operativo.

9.8 Recalculo de resultados

En general, los diferentes procedimientos estan diseflados para que no sobreescriban
resultados, y se aprovechen los anteriores, si se encuentran. Para realizar un recélculo,
hay que borrar los resultados anteriores, para lo que se puede usar el comando

limpia_res eq_grib=True.

9.9 Condiciones de espera en ejecucion

El mdédulo quedara a la espera de que en el directorio donde busca los archivos GRIB
se encuentre una serie completa de 48 (configurable) horas de previsién (empezando
por un archivo del tipo *+000h00m). También comprueba que no se haya calculado esa

serie con anterioridad
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9.10 Configuracién

La configuracion de la aplicacion se realiza a través de archivos Conf_GMeteo.xlsx,
Conf_Map_Raster.xlsx y Conf_Map_Areal.xlsx.
9.10.1 Configuracion general

Se realiza con el archivo Conf_GMeteo.xIsx. Permite la modificacién de algunos
parametros generales de la aplicacién. Tal y como puede comprobarse en la figura,

cuenta con descripcidén de los campos y notas aclaratorias

Amchivo  Inick  Insmtsr  Dbujor  Cisposiitncdopigma Rémwids  Datas  Rovsr Vista A duza v Compartic 7 Camentarics
i . . i i B @
Loz . Tehame sla A | E=E = g 2 . 1 = = = = e
W e |NKE S E====H Hforal - & it
o T Alireaz i Himn ik ST dra - -
1 i
& c 2 '

MUK GHIES 42 reamena de archivas a prozessr
1 \
5 [FERLT™ 1000 Riseiactin an matros de las mallss on cagedanadas UTR

R e Birégtaria dond ran I arch g SRS data. Pusden usarse warlabios de entor
s - - - Ef: BEDARHI 2 Ak
o 1HE_T AR AN Suguriis entre Fnagen s imagen rame] en s aeemacon

MED 0.1 sil walor e ana celda ex vuperion 2 dste o carsiders e
subcuencas sah 3 waztarial lezrsada er Grass) 2n el qua sz saloulordn los valores areales

VEC AREOL | CAMFD 1 Nimata de cympa (base O) para ol thulo en salldas de cilcalas areakes
g |FFFTETE FECHA_HORA% Teta 0 cada drabica [HAECHA_HORAR, WYARIABLER, WUN DADESS, KSAITO_LINEA%]
£l v
10 [ Angel Luis Aklana Vabmre: Angel Luts Aldana Valverde:
o ot rimeh.ch2n 2o s o s ranstoradan co Sbera 3 pruypceln, Tamben an al Es:x 21t hasta UaSs GNEUSNTTa 3 330 complts 4000 hasta +D42h, 31 e uzkr &5 48
2| {momands de oo de cegein, e pscs o ficerm posterioments son goegen L

n s
13
14
15
Conf  ConfRoe (B ]

£ B2 i e ] Lk Mk il = L3 + 100%

Figura 9-5.- Archivo de configuracion Conf_GMeteo.xlIsx

9.10.2 Configuracion de resultados graficos en formato matricial (raster)

Entre los resultados que ofrece la aplicacidn estan los mapas por intervalo de mallas.

Hay un alto grado de libertad para personalizar estos mapas.

archiva Inick  Insotar  Dlbuj Gisposicisncepégine  Fomdas  Datas  Rovsasr vists Buscal
T2 | N | S ow ol ot -
s Filmia- -
My |NES S-A- | SEE=EE=FHEH Om-%e 94 Bty -
- [ fr— - e e
F: L -

ooirt line { bauncary £ cantraid { area / face:
[ver comando color nombres

sairt ine fbaungzry S centrond [ area § face

" | SN para i leyenda con s taka s
Hangg para  leyerda 2 |La 1toma los valores axiremas dal archiva Fal
Frasitin.en parcents.e cue scupard 3 leyends Jabajs, arriba, icguierds, derecha)

[ Fositien deltmzo en aoreentajes respecta de la esquins supsriar zauierda
[l e v
Cala iz

17 GRE RN A 5[ 1amata del besieren porezntajes
M Rutar: [htar:
19 |La beyerde 2 == inckve oocioraiments pero condzicnsds @ 3.8 oz diule le L (SRE_LEYEADS L=5] 2 cusden Incluir mis bloques de vectores Zguiznda | rumemdin VECT_S (#2123, )
an
2|
22
23
cont | @ . v
A HEL £ reuA T Hlm - 1 + 0o

Figura 9-6.- Archivo Conf_Map_Raster.xIsx para configuracion de mapas de resultados en forma de
mallas
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Figura 9-7.- Ejemplo de resultado grafico en formato matricial
9.10.3 Configuracion de resultados graficos en formato vectorial
(resultados areales)
Los valores areales medios en poligonos tendran su resultado en forma de mapas
(ademas de las correspondientes tablas en archivos CSV o XLSX), los cuales son

configurables a través del archivo Conf_Map_Areal.xlIsx.

vada O guszar ¥ Compartic U Comantarics

N o 1 e - F - A ¢
B = Fimew - T L7 _/D 4
i D it B @ Y Ry M

Dnilee Sk e than -

A ] © o E ¢ [ 4
1 [VECT_1_manE |Sutenees Gai 1 Mekor s et eonbyaracen (Conl_GMulea,sls)
2 |VECT 1 T¥PE araa paint / line / baundary { controld farea  fae — — — — —
3 [VELT 1 cUuoR black ver zomarde calor nambres l
A |VIET 1 Si20 2 He mositica ks uskeres =0 el
5 [VFCT_3_monE Ttrmpes
& |veCT i [paint / line / baundary / centrold { area / face
7 [veLl E} e
& |VECT 2 008 hlue = ver comarde caler nombres
™ irezluit 2 con |3 tably de colores

9 [GRF LEYENDA 1 s
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Figura 9-8.- Archivo Conf_Map_ Areales.xlIsx para configuracion de mapas de resultados de calculos
areales
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Figura 9-9.- Ejemplo de resultado en formato vectorial

9.10.4 Poligonos para precipitaciones areales

El médulo GMeteo podra leer capas SIG de poligonos (si estan en formato SHP) con
el comando importa_areas para que sean importadas por Grass, aunque el usuario puede
definirla en la base de datos de Grass por el método que considere oportuno. El nombre
de la capa se definird en el archivo de configuracion general y debe estar referido en

Conf_Map_Areales.xlsx.

El resto de las capas vectoriales que se deseen incluir en los mapas graficos deben

ser incluidos también en la base de datos Grass.

9.11 Uso de utilidades comunes

El mdédulo GMeteo esta programado con Python 2.7 incluido en Grass 7.0, mientras
que las utilidades comunes (capitulo 7) de EDAPHI estan programadas en la versién 3.6.
Para emplear estas utilidades hay que lanzar un archivo de comandos que cree su propio

entorno, como en el ejemplo siguiente:

@Echo off
Rem Tiene que ser llamado con start, para crear el entorno propio
IF NOT "$1"=="GEN" (

set EDAPHI AP=Gen

color F9

mode con COLS=90 LINES=15
Rem Directorio de caso
Set EDAPHI DIR C=%cd$%
Pushd

Rem Directorio General
Set EDAPHI DIR=%cd%

Popd

Rem Entorno general
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Call $EDAPHI DIR%\Cmd\edaphi e py3.cmd
)
Rem Genera un archivo xlsx con los resultados de las 12 horas contadas
desde el instante actual
call ts util -sub int t ini=t 0 gen num int=13
x1sx=%EDAPHI DIR%\GMeteo\Res\Xlsx\GMeteo Lluv_TsRes.xlsx n_sheet=Datos
attrib=Lluv dir res=%EDAPHI DIR%\GMeteo\Res\Xlsx
Rem A partir del archivo del comando anterior, genera grafico matricial de
series temporales
call ts util -w_grd s
x1sx=%EDAPHI DIR%\GMeteo\Res\Xlsx\GMeteo Lluv TsRes.sub int.xlsx
attrib=Lluv dir res=%EDAPHI DIR%\Html\GMeteo\Grf Areal title="Lluv. a.
previstas en siguientes 12 h."
Rem Calcula las estadisticas de los resultados de las 12 que siguen al
instante actual
call ts util -stats t
x1sx=%EDAPHI DIR%\GMeteo\Res\Xlsx\GMeteo Lluv TsRes.sub int.xlsx
dir res==%EDAPHI DIR%\GMeteo\Res\Xlsx attrib=Lluv
Rem Genera un grafico con esas estadisticas
call ts util -w_tv_s
x1sx=%EDAPHI DIR%\GMeteo\Res\Xlsx\GMeteo Lluv_TsRes.sub int.Stats t-
Lluv.xlsx title="Valores representativos"
dir res=%EDAPHI DIR$%\Html\GMeteo\Grf Areal
IF NOT "$1"=="GEN" (

exit

O el siguiente, para resultados relacionados con las lluvias areales previstas

Rem Tiene que ser llamado con start, para crear el entorno propio
@Echo off

set EDAPHI AP=Gen

color F9

mode con COLS=90 LINES=15

Rem Directorio de caso

Set EDAPHI DIR C=%cd%

Pushd

Rem Directorio General

Set EDAPHI DIR=%cd%

Popd

Rem Entorno general

Call $EDAPHI DIR%$\Cmd\edaphi e py3.cmd

Rem Genera un grafico matricial de series temporales de las lluvias
areales

call ts util -w_grd s

csv=%EDAPHI DIR%\GMeteo\Res\Csv\GMeteo Lluv_TsRes.csv attrib=Lluv
dir res=%EDAPHI DIR%\Html\GMeteo\Grf Areal title="Lluvias areales
previstas"

Rem Calcula estadisticas de las lluvias areales
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call ts util -stats t

x1sx=%EDAPHI DIR%\GMeteo\Res\Xlsx\GMeteo Lluv_ TsRes.xlsx

dir res==%EDAPHI DIR%\GMeteo\Res\Xlsx attrib=Lluv

Rem Genera un grafico de series temporales de las estadisticas

call ts util -w_tv_s

x1sx=%EDAPHI DIR%\GMeteo\Res\Xlsx\GMeteo Lluv_TsRes.Stats t-Lluv.xlsx
title="Valores representativos" dir res=%EDAPHI DIR$\Html\GMeteo\Grf Areal
Rem Genera un archivo HTML con el listado de variables contenidas en los
resultados

call ts_util -html table vars

csv=%EDAPHI DIR%\GMeteo\Res\Csv\GMeteo Lluv TsRes.csv attrib=Lluv

dir res=%EDAPHI DIR%\Html\GMeteo

exit

Lluvias areales previstas Lluv. a. previstas en siguientes 12 h.

25

20

0.20

15

10

0 o o 0.00
10 20 30 a0 50 0 2 4 6 8 10 12 14
Intervalo (0-49). 13/09/2019 08:00 a 15/09/2019 08:00 Intervalo (0-13). 14/09/2019 12:00 a 15/09/2019 00:00
Valores representativos Valores representativos
30 8L L, PROM ESTAD
Lluy_ PROM 0.35 HIB1-Liuy_ MIN-ESTAD
Liuv_MIN B Liuv MAXESTAD
s ¥ — Lo max — 11B1-Lluy_DEV_ST-ESTAD
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Figura 9-10.- Ejemplos de salidas graficas generadas con los comandos descritos
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10 EDAPHI Prec. Procesador de precipitaciones para uso en tiempo real

10.1

Introduccion

Este mdodulo es uno de los basicos para el prondstico hidroldgico. Se trata de un

procesador de lluvias que parte de datos de medidas en pluvidmetros y genera mallas

de precipitacion y calcula valores areales medios en cuencas.

10.2

Funcionalidad de la aplicacion

Las funcionalidades de Prec son:

Calculo de mallas de precipitaciones por intervalo

Trabajo con escenarios para realizar, por ejemplo, calculos en diferentes intervalos
de tiempo (5, 30, 60 minutos)

Posibilidad de calculo incremental para lograr ahorros de tiempo, aprovechando
calculos anteriores

Calculo de precipitaciones areales en poligonos. Se aplica para el calculo en
subcuencas.

Posibilidad de generar mapas configurables de mallas de precipitaciones o de
precipitaciones areales

Puede generar animaciones de mallas precipitaciones

Posibilidad de calcular series de archivos de series generales de EDAPHI o calcular
un intervalo desde un archivo de puntos en formato XLSX (util para realizar

pruebas)

Cuenta con funcionalidades generales de los mddulos EDAPHI en cuanto a generacion

de resultados para publicacién web, archivos XLSX, etc.

10.3

Resultados

Prec genera un gran numero de resultados organizados conforme al siguiente

esquema
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— 5min
= 30min Asc
Carpeta Prec —_ Res =1 60min Png
Shp
- Html

Las carpetas 5min, 30min y 60min (a modo de ejemplo) se corresponden a escenarios
(configurable) de diferentes discretizaciones temporales y comparten estructura. Esto es
configurable segun el caso. Dependera de la discretizacion temporal de las series
asociadas a los pluvidmetros, parametros de calculo u otras alternativas (escenarios, ver
4.3).

En la raiz de la carpeta Res se almacenan los archivos GIF con animaciones, las
mascaras para calculos (ver 10.3.2 y 10.3.3) y resultados de calculo cuando se emplea

el comando de_x/sx.

En cada subcarpeta de resultados pueden encontrarse los archivos areales.xlsx,

areales.csv y las mallas de agregaciones.

Las carpetas asc almacenan las mallas resultantes en formato texto, las png en

formato grafico y las shp almacenan los puntos de dato de cada intervalo.

.I .l .I .I .I

20190420-0000,png 20190420-0030.png 20190420-0100.png 20190420-0130.png 20190420-0200.png

| B
| . |

20190420-0400.png 20190420-0430.png

20190420-0500.png 20190420-0530.png 20190420-0600.png 20190420-0630.png 20190420-0700.pny

Figura 10-1.- Coleccidon de graficos PNG de resultado de los calculos
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10.3.1 Resultados agregados
El mdédulo calcula los valores acumulados y los maximos en cada celda para todo el
tiempo (todos los intervalos) comprendido en todo el periodo de calculos (el de los

archivos de la carpeta ST general de EDAPHI).

Acumulacién en 24.1 horas hasta 14/09/2019 12:00 (5min) Méaximos en 24.1 horas hasta 14/09/2019 12:00 (int=5min)
4315000 4 4315000 4

4265000 4 4265000 4

60 4215000 4

4215000 4

4165000 4 4165000 4

4115000 0 4115000 0
520000 570000 620000 670000 520000 570000 620000 670000

Figura 10-2.- Mapas de resultados de valores agregados en formato matricial / raster

Los mismos resultados, con el uso de comandos generales, pueden obtenerse los

resultados agregados en subcuencas (valores areales):

Acum P areales en 24.1 horas (inc_t=5 min) Max P areales en 24.1 horas (inc_t=>5 min)

4271758 4271758 4

4221758

4221758

4171758 4171758

4121758 0 4121758

522650 572650 622650 672650 522650 572650 622650 672650

Figura 10-3.- Mapas de resultados de valores agregados en subcuencas (formato vectorial)

10.3.2 Mascara de areas

La aplicacidn usa una mascara de las areas en las que se va a realizar los calculos de
valores areales medios. Para esa tarea, transforma las areas de los vectores en una capa
matricial. Dicha mascara (archivo masc_areas.asc) debe ser supervisada. También se
genera el archivo masc_areas.csv que contiene el listado de identificadores de poligonos

junto a la superficie de cada area.

Estos archivos pueden generarse de forma externa a la aplicacion e incorporarse

(serian datos, en este caso, aunque se almacenen en la misma carpeta Res)
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Figura 10-4.-Representacion de la capa masc_areas.asc

10.3.3 Mascara del contorno
También se genera una mascara para el contorno en los que se generaran resultados.
Fuera del poligono que define el contorno, las mallas resultantes tendran valor invalido,

pues no se realizaran calculos en esas celdas. Esta mascara se almacena en el archivo

masc_cont.asc.

Figura 10-5.- Ejemplo de mascara del contorno
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10.4 Carpeta SIG

La carpeta Prec\Sig no es necesaria, en general, pues este modulo operara con la
carpeta SIG comun (%DIR_EDAPHI%\Sig). Aunque puede usarse, por ejemplo, para
almacenar algunos proyectos QGIS que sirven para ilustrar datos SIG de entrada o

algunos resultados, tales como el siguiente, derivado del uso del comando de_x/sx:

{apa Configumddn Copplemantas \actoris  Rister Basadedatos Wich NMoch Frogesas Ayuda

# BlasFEp QRS TR

. ]

K Cocedenh 401397,47754% W) Femin 111277171 v | @ Ampifiovier 1005 3 Resdan 407 |3 Repwslr @ eonossn @

Figura 10-6.- Ejemplo de proyecto QGIS para visualizar resultados

10.5 Instalacion

El manual de usuario de EDAPHI da las indicaciones generales de instalacién de los

madulos. Prec no tiene necesidades especiales de instalacion.

10.6 Comandos

La tabla siguiente resume el listado de comandos disponibles. Coincide con el

resultado de la instruccion comandos escrita en la ventana.

Comando Descripcién
calc_epi_inc Realiza los céalculos, en modo incremental, tomando los datos de episodio
calc_epi_todo Realiza los célculos de todos los intervalos tomando los datos de episodio

crea_masc_areas |Crea la mascara de las areas especificadas en el archivo de configuracion
Crea la méascara del contorno de cuenca especificado en el archivo de
crea_masc_cont configuracion

de xlIsx Realiza calculos desde el archivo de xIsx.xlsx
interp_rast Interpolador matricial

prec Comando principal

test call extern Permite probar la llamada a call_extern.cmd

Tabla 10-1. - Comandos del médulo Prec
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Las opciones del comando principal prec son, segun muestra la pantalla al teclear

prec -h:

Argumentos:
Obligado:
xlsx conf=Nombre del archivo de configuracién completo
Acciones:
-list s: Muestra un listado de &reas
-list p: Muestra un listado de pluvidémetros
-crea masc_areas: Crea la mascara de areas
-scn_all: Realiza todas las operaciones para un escenario
iscn=: Indice de escenario
-all: Realiza todas las operaciones para todos los escenarios
-plot _s: Muestra una ventana con resultado de céalculo
inod=NUmero de nodo areal (usar comando -list s)
-calc r i: Calcula la malla de un intervalo
iscn=: Indice de escenario
it=: Indice del intervalo
-calc r a: Calcula las mallas de todos los intervalos
iscn=: Indice de escenario
-calc_a i: Calcula valores areales de un intervalo
iscn=: Indice de escenario
it=: Indice del intervalo
-calc _a a: Calcula valores areales de todos los intervalos
iscn=: Indice de escenario
-calc _acum: Calcula malla de acumulaciones de todos los intervalos
iscn=: Indice de escenario
-calc max: Calcula malla de maximos de todos los intervalos
iscn=: Indice de escenario
-grf r i: Genera el grafico de mapa de la malla de un intervalo
iscn=: Indice de escenario
it=: Indice del intervalo
-plot r i: Muestra una ventana de mapa de la malla de un intervalo
iscn=: Indice de escenario
it=: Indice del intervalo

-plot r a: Muestra una ventana con animaciones de mapa de la mallas en

intervalo
iscn=: Indice de escenario
inter s=: Intervalo de tiempo de pausa

-grf r a: Genera los graficos de mapa de todas las mallas interpoladas
iscn=: Indice de escenario

-grf acum: Genera el grafico de la malla de acumulaciones
iscn=: Indice de escenario

-plot acum: Muestra una ventana de mapa de la malla de acumulaciones
iscn=: Indice de escenario

-grf max: Genera el grafico de la malla de maximos
iscn=: Indice de escenario

-plot max: Muestra una ventana de mapa con la malla de maximos
iscn=: Indice de escenario

-grf stats a: Genera el grafico de estadisticas de areales
iscn=: Indice de escenario
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-plot stats _a: Muestra una ventana con el grafico de estadisticas de
areales
iscn=: Indice de escenario
-prep_html: Prepara los archivos para publicacién HTML
-test call extern
* Afiadir -recalc si se desea recalcular intervalos (-calc r a, -
scn_all, -all)
Ejemplos:
-calc r i it=0 iscn=0 xlsx conf=conf prec.xlsx
-calc acum iscn=0 xlsx conf=conf prec.xlsx
-calc max iscn=0 xlsx conf=conf prec.xlsx
-calc a a iscn=2 xlsx conf=conf prec.xlsx
-all -recalc xlsx conf=conf prec.xlsx
-plot r i iscn=0 it=0 xlsx conf=conf prec.xlsx
-plot r a iscn=0 xlsx conf=conf prec.xlsx inter s=0.5
-plot max iscn=1 xlsx conf=conf prec.xlsx
-grf stats a iscn=0 xlsx conf=conf prec.xlsx

-plot s inod=130 xlsx conf=conf prec.xlsx

La programacion de Prec se apoya en un médulo Python denominado interp_rast, al

cual también se da acceso de forma interactiva:

Argumentos:
-test: Realiza un test de funcionamiento con datos aleatorios
-crea masc: Crea la mascara para el contorno. La interpolacién se
realizard en el interiorde los poligonos de la capa. (ver también comando
rast vect)
n xlsx conf=: Nombre del archivo XLSX de configuracidén (de donde
se lee la definicidén geométrica del raster)
n_asc masc=: Nombre de la mascara resultante. (Por defecto sera
masc_cont.asc situado en la subcarpeta Res de la carpeta del archivo de
configuracidn
-xlsx dat: Calcula un intervalo obteniendo los datos de un archivo
n xlsx conf=: Nombre del archivo XLSX de configuracién
xlsx _dat=: Nombre del archivo XLSX con los datos (por defecto sera
de xlsx.x1sx)
dir res=: Directorio de resultados (archivos de xlsx.asc, png,
.) . Por defectos sera la subcarpeta Res de la carpeta del archivo de
configuracién
n asc masc=: Nombre de la mascara a emplear (Por defecto sera
masc_cont.asc situado en la subcarpeta dir res
Ejemplos
-x1sx dat xlsx conf=conf de xlsx.xlsx xlsx dat=de xlsx.xlsx

-crea masc xlsx conf=conf de xlsx.xlsx
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El resto de los comandos se basa en los dos anteriores. Se ofrecen para mayor

comodidad en el uso.

10.7 Archivos de comando de ejecucidn

En el manual de usuario general de EDAPHI se explica de forma general como se

configura el entorno y el arranque de un mddulo. Prec se inicia del modo general con un

archivo como el siguiente (suele denominarse ventana.cmd):

@Echo off

set EDAPHI AP=Prec

Rem Directorio de caso

Set EDAPHI DIR C=%cd%

Pushd

Rem Directorio General

Set EDAPHI DIR=%cd%

Popd

Rem Entorno general

Call SEDAPHI DIR%\Cmd\edaphi e py3.cmd

Title EDAPHI-%EDAPHI AP3

echo - ----—————----"-"""""""""""""""— ==
echo Escriba comandos para ver las opciones disponibles
echo - ——
cmd /V:ON /E:ON /T:F1

10.7.1 Archivo de comandos ciclo.cmd

Para el funcionamiento ciclico se puede usar un archivo de comandos como el

siguiente:

@Echo off

set EDAPHI AP=Prec

color F1

mode con COLS=90 LINES=15

Rem Directorio de caso

Set EDAPHI DIR C=%cd$%

Pushd

Rem Directorio General

Set EDAPHI DIR=%cd%

Popd

Rem Entorno general

Call %EDAPHI DIRS$\Cmd\edaphi e py3.cmd
Rem Atencidén, el titulo puede emplearse para controlar las esperas
Title EDAPHI#OP-%EDAPHI AP%

call calc epi inc

exit
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10.8 Configuracién

La configuracién de la mayor parte de los parametros del mddulo se realiza en la hoja

Conf del archivo conf_prec.xlsx, nombre fijo del archivo de configuracidn para este

madulo que debe e

star en la carpeta Prec.
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Figura 10-7.- Contenido de la hoja Conf del archivo de configuracién conf_prec.xIsx

Cabe distinguir escenarios o colecciones de resultados, lo que se aplica para generar

resultados a distintos intervalos temporales. Para ello, buscara en la carpeta general de

EDAPHI de series temporales (ST) los archivos correspondientes.

Aldara Vaverde
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10.8.1 Configuracidon de map

as por intervalo
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Los mapas son configurables a través de archivos XLSX que incluye las explicaciones

para cada parametro de calculo o funcionamiento.

Asi,

conf_mapa_int.xlsx.

para

los graficos de mallas por intervalo,

conf mapa irtadsx - Excol

se cuenta con el

archivo

= Addara Vavorde - 5
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Figura 10-9.- Configuracion de mapas por intervalo

10.8.2

Configuracidon de mapas de agregaciones

Para la configuracién de los mapas de valores agregados se cuenta con otro archivo:

conf_mapa_ag.xlsx
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Figura 10-10.- Configuracion de mapas de agregaciones

10.8.3 Calculos de un intervalo a partir de un archivo de puntos

Se cuenta con la posibilidad de realizar calculos a partir de un archivo de puntos. Esto
puede resultar util cuando se desea hacer pruebas con los parametros de interpolacién,
por ejemplo. El archivo se situara en la carpeta Prec y sera denominado de_x/sx.x/sx. Su
formato es simple: una sola hoja con una tabla, que incluya encabezados, cuyas
columnas seran identificador, nombre, coordenadas y valor de cada punto (una fila por
punto). El comando de ejecucion es de_x/sx y generara archivos de resultados en la raiz

de la carpeta Res con nombres de_x/sx.* (como de_xlsx.asc).
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Figura 10-11.- Archivo de_xIsx.xIsx con datos de puntos
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10.9 Uso de comandos comunes

En el capitulo 7 se han mostrado varios ejemplos de uso de utilidades de propdsito

general en el caso del médulo Prec.

Este mddulo realiza el calculo de precipitaciones areales pero genera como resultado
solo un archivo XLSX. Si se desean otros resultados, a partir del anterior, pueden

emplearse archivos de comandos como el siguiente:

@echo OFF
REM @A Genera resultados areales en la carpeta SEDAPHI DIR%\Html\Prec y
$EDAPHI DIR%\Prec\Res con ts_util
Echo 7"<* ">
Echo "< |"> * Comando de caso %0 en el entorno de la aplicacidn
SEDAPHI Ap%
Echo "< [">
for %$%d in (5min, 30min, 60min) do (

Rem Generacidén de gréficos matriciales de resultados areales

echo "<*["> * Llamada a ts util desde %0

call ts util -w_grd s csv=%EDAPHI DIR%\Prec\Res\%%d\areales.csv
attrib=P dir res=%EDAPHI DIR%\Html\Prec\Grf\%%d title="Lluvias areales
calculadas"

Rem Célculo de series de estadisticas a lo largo del tiempo de los
valores areales

echo "<*["> * Llamada a ts util desde %0

call ts util -stats t xlsx=%EDAPHI DIR%\Prec\Res\%%d\areales.xlsx
dir_res=%EDAPHI_DIR%\Prec\Res\%%d attrib=P

Rem Generacidén de gréfico de las estadisticas

echo *<*|”> * Llamada a ts util desde %0

call ts util -w_tv_ s x1sx=%EDAPHI DIR%\Prec\Res\%%d\areales.Stats t-
P.xlsx title="Valores representativos"
dir res=%EDAPHI DIR%\Html\Prec\Grf\%%d

Rem Célculo de valores representativos

echo *<*|7> * Llamada a ts util desde %0

call ts util -stats x1lsx=%EDAPHI DIR%\Prec\Res\%%d\areales.xlsx
nsheet=Series attrib=P

echo *<*|”> * Llamada a arch xls desde %0

Rem Conversidén de XLSX a HTML

call arch xls -xlsx to html
x1sx=%EDAPHI DIR%\Prec\Res\%%d\areales.Stats.xlsx n Sheet=Stats
html=%EDAPHI DIR%\Html\Prec\subc stats %%d.html n css="../EDAPHI.CSS"
)
Rem Generacidén de HTML con la tabla de subcuencas
echo "< |”> * Llamada a vect desde %0
call vect -recs n_ shp=%EDAPHI DIR%\Sig\subcuencas prec.shp
n_html=%EDAPHI DIR%\Html\Gen\subcuencas prec-rec.html
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Figura 10-12.- Ejemplos de resultados graficos obtenidos con archivos de comandos para Prec

el caso concreto de que se deseen mapas:

@echo OFF
REM @A Genera resultados areales en SEDAPHI DIR%\Prec\Res con ctm
Echo "< [">
Echo "<*|"> * Comando de caso %0 en el entorno de la aplicaciédn
SEDAPHI Ap%
Echo "< [">
for $%d in (5min, 30min, 60min) do (
echo "<*|"> * Llamada a ctm desde %0

Rem El siguiente comando genera el mapa de precipitaciones areales
acumuladas en subcuencas.
call ctm -g acum
arch conf=%EDAPHI DIR%\Prec\Conf Mapas\conf mapa s acum.xlsx
dir res=%EDAPHI DIR%\Prec\Res\%%
arch ct=%EDAPHI DIR%\Prec\Res\%%d\areales.xlsx n sheet=Series
AN N> * Llamada a ctm desde %0

Rem El siguiente comando genera el mapa de precipitaciones areales

echo

maximas en subcuencas.
call ctm -g max
arch conf=%EDAPHI DIR%\Prec\Conf Mapas\conf mapa s max.xlsx
dir res=%EDAPHI DIR%\Prec\Res\%%d
arch ct=%EDAPHI DIR%\Prec\Res\%%d\areales.xlsx n sheet=Series
Rem Las siguientes lineas son para generar todos los mapas de areales,
intervalo por intervalo
rem del /Q SEDAPHI DIR%\Prec\Res\%$%d\png s\*.png
rem call ctm -g it a
arch conf=%EDAPHI DIR%\Prec\Conf Mapas\conf mapa s int.xlsx
dir res=%EDAPHI DIR%\Prec\Res\%$%d\png s
arch ct=%EDAPHI DIR%\Prec\Res\%%d\areales.xlsx n sheet=Series
)
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Acum P areales en 24.1 horas (inc_t=5 min) Max P areales en 24.1 horas (inc_t=5 min)
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Figura 10-13.- Ejemplos de graficos de mapas obtenidos con archivos de comandos para Prec
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11 EDAPHI-MHH. Modelos hidrologicos operacionales basados en el

software Hec

11.1 Introduccidon

El prondstico hidrolégico requiere la utilizacion de modelos para la previsidén de niveles

y caudales en un modo de uso muy especial como es el operacional en tiempo real.

Se requiere posibilidad de aplicar filtros a los datos, capacidad de trabajar con falta
de datos, posibilidad de realizar modificacion de parametros rdpidamente o contar con

utilidades de calibracion automatica.

EDAPHI se ha construido sobre la consideracién de éstos y otros requisitos, y ha
servido para generar modelos de previsién como MHH, que se apoya en las aplicaciones
HEC-HMS y HEC-DSSVue (http://www.hec.usace.army.mil/software)

11.2 Funcionalidad de la aplicacién

El médulo EDAPHI-MHH realiza calculos hidroldgicos en tiempo real con resultados de
niveles y caudales, permitiendo contemplar y gestionar multiples escenarios, lo que
facilita un enfoque no determinista, como el basado en entradas relacionadas con

probabilidades de ocurrencia.

Ademas de estar preparado para el prondstico hidroldgico en tiempo real (modo
operacional), EDAPHI-MHH puede ser usado en modo estudio, simulando escenarios sin

consideracion de las fases operacionales ni de distincidn de tiempo futuro o pasado.

11.2.1 Interaccion con las aplicaciones Hec

La aplicacion realiza calculos hidroldgicos interactuando con las aplicaciones Hec de
sin intervencidn por parte del usuario. Prepara los datos de entrada de estas aplicaciones,
ordena la ejecucion de los calculos, controla la ejecucidn y lee los resultados. Hay un
preproceso de series temporales y un postproceso en cada interaccién. También se
modifican parametros cambiando archivos HEC-HMS (aquellos con extension .BASIN,
.CONTROL, .MET, .GAGE y .RUN)

11.2.2 Trabajo con escenarios

El mdédulo MHH ofrece varias posibilidades de operar con escenarios, que se definen
con un conjunto de parametros de célculo y unas series temporales de entrada como
dato.
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11.2.2.1 Pasados

Las series temporales dato seran series medidas, observadas, que se buscaran en el

archivo de series de la carpeta ST (ver 6.3).

Los parametros de calculo, tales como numeros de curva, desfases, etcétera, seran

almacenados en tablas en hojas de calculo

11.2.2.2 Calibracion

Los escenarios de calibracién son similares a los escenarios pasados, salvo que, en
lugar de indicar un valor Unico para cada parametro, puede indicarse un rango para

aquellos parametros que se deseen sean objeto de autocalibracién.

Calibracién automatica de parametros de simulacién

MHH cuenta con capacidad de calibraciéon automatica de parametros de simulacidn, o
autocalibracién, haciendo uso de algoritmos de computacion evolutiva de optimizacion
paramétrica para la minimizacién de los errores de simulacién. Los errores se evaluaran
comparando mediciones (series dato) con simulaciones (series resultado del calculo

hidroldgico).

11.2.2.3 Futuro

Los escenarios de futuro son los destinados a la previsién en su fase final, después
de los analisis y calibraciones en tiempo pasado. Los parametros de simulacion de los

escenarios futuros se establecen segun las operaciones con los escenarios pasados.

Las entradas al sistema sobre el que se desea hacer la prevision seran series
temporales de caudales en estaciones de aforos (nodos Q), caudales de salida en

embalses (nodos V) o lluvias en subcuencas (nodos S).

11.2.2.4 Ajuste a los datos en puntos de medida

Los hidrogramas calculados hasta los tiempos futuros pueden reajustarse si se cuenta
con puntos de observacién como nodos Q. En ese caso, el hidrograma resultado final
estara definido por los caudales medidos en tiempo pasado, o calculados a partir de los
niveles medidos y las correspondientes curvas de gasto, y los caudales calculados en
futuro (segun las entradas al sistema) a los que se les aplica una correccidon segun el
error en el instante actual (Ultimo con medidas) que se extiende hacia el futuro. Esta

correccion pretende compensar el error de simulacion.
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11.2.3 Curvas de gasto en diferentes formatos

Se ofrece la posibilidad de definir curvas de gasto en diferentes formatos, ya sean
tablas o formulas. Incluso ofrecen la posibilidad de que se hagan ajustes en tiempo real

basados en observaciones.

11.3 Resultados

MHH genera un gran numero de resultados organizados conforme al siguiente

esquema

Nod

Grf

Nod_in_sim

Html

|
Nod_in |
|
|

Nod_sim

Carpeta de un caso de MHH Res
Nod_in

Nod_in_sim

Nod_sim

Figura 11-1. - Estructura de carpetas de un caso de aplicacion de MHH

En la carpeta Res se encuentran archivos XLSX asociados a cada escenario, ya sea
pasado o futuro. El nombre del archivo empezara con el identificador (id_escenario)

elegido para el escenario:

e Id escenario.xlsx. - Almacena las series resultado final

e Id escenario_dat.xIsx. - Almacena las series dato de la simulacién

e Id escenario_tmp.xlsx. - Almacena las series de resultado final antes de las
ultimas correcciones

e Id escenario_param_reaches.xlsx. - Almacena los parametros de tramos de
propagaciéon (reaches de HMS)

e Id_escenario_param_subbasins.xIsx. - Almacena los parametros de tramos de
propagacion (subbasins de HMS)

También se generan los siguientes archivos:

e hms_ent.xlsx. - Listado de entidades HMS encontradas en el proyecto HMS de la
configuracion
e nod.xlsx. - Nodos encontrados en la carpeta SIG

Las carpetas Nod_ almacenan archivos XLSX con series agrupadas por nodos, para

resultados de prondstico (Nod), entradas en escenarios de futuro (Nod_in), resultados
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en tiempo pasado (Nod_sim) o entradas en tiempo pasado (Nod_sim_in). Esta estructura

se repite en la carpeta Grf, donde se almacenaran graficos de los resultados anteriores.

La carpeta HTML almacena los graficos por nodos y algun archivo complementario
atil para la publicacién Web.

01A02A1_ Cpng

01402471 Q.png 01A03A1_C.png 01A04A1 Cpng
: ! \
nE- . ElRve e 1 |
= R v F— ) Ertort] E /J|
e | |
01A04A1 Qpng 05A01A1 Cpng 05A01A1 Q.png 07A0TAT Cpng 07A01AT Qpng
| L | | L] =
07A03A1_Cpng 07A03A1_Q.png 07AD4A1_C.png

07AR4AT Qpng 07A06A1_Cpng

Figura 11-2.- Coleccion de graficos en la carpeta Res\Grf\Nod

11.3.1 Graficos de previsiones en caudales o niveles

El grafico siguiente incluye notas sobre el grafico resultado de MHH. Las lineas

Min_Sncs_Fut y Max_Scns_Fut representan las envolventes de los resultados de todos
los escenarios hasta el instante de divergencia maxima admisible.

Nivel en (07R02A1) Aforo Rio Segura (Alquerias)
19/04/2019 16:00-21/04/2019 04:00, t_0=20/04/2019 16:00

Fut_QCte o
r 1 64 Fut_2h100 }f\
i _Instante actual | A -
: TO de la prevision Fut_2h175 P %
A Fut_an17s '
< Fut_2h250 1
471 ---- Fut_an250 H
————————————— - . V4 1
1 1 £ = Min_Scns_Fut y; 1
: ~ Instante d,e_ I _ 31— Max, S5 Elb = o o ot ] _,J. _______ qd 1
j divergencia maxima : 7 AEMET-EC |/
1 admisible i
N — 2 /1
/ i
I/ I
14 r y; |I
’ 1
i / 1
3« # T T T g T T 1
o o0 0 TONIIA\ ST SR ® 01
‘3}@ 2 0 0 Y ML Sy A
o o o o N o 0 o o 0 1
L7 W al LN CagU NN NN (2
PR SN SN S SRS NI NS <N SN N PN SN !
e e "
: Variable medida (dato) : | Escenario futuro preferente | : Otros escenarios I

Figura 11-3.- Grafico de prevision y notas
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11.4

Instalacion

MHH no cuenta con singularidades en la instalacién a excepcién de que requiere la de

las aplicaciones Hec-HMS y HecDSSVue. En la configuracion de MHH se indicaran los

directorios en los que se almacenan dichas aplicaciones.

La version actual de EDAPHI opera con la version 4.2.1 de Hec-HMS y la 2.0.1 de
HecDSSVue

11.5 Comandos

La siguiente tabla muestra la lista de comandos disponibles.
Comando Descripcién
calc_cal Realiza los célculos de calibracion (en tiempo pasado)
calc_fut Realiza los célculos de futuro
calc_opera Realiza todas las operaciones de calculo en modo operacional
calc_pas Realiza los célculos pasados
calc_sim Realiza los célculos a partir de series en archivo ST
cd caso Cambia al directorio de caso
conf lee Lee toda la configuracion
csv_a dss Permite generar o modificar un archivo DSS a partir de series en un archivo CSV
dir_caso Muestra o asigna el directorio del caso
dss a xls Permite exportar un archivo XLS desde un archivo DSS
mhh Opciones generales de comandos MHH
test_call_extern | Permite probar la llamada a call_extern
util_mhh Utilidades para configuracién, datos y resultados relacionados con MHH

Tabla 11-1. - Comandos del médulo de MHH

El comando mhh -h muestra la siguiente informacién sobre las posibilidades que

ofrece:

Comandos:

-calc:

-grf sim:
-grf fut:

Argumento obligatorio:
x1lsx conf=Nombre del archivo de configuracién situado en
E:\EDAPHI\MHH\Ramblas\Albujon

-calc st xlsx:
-calc pas:
-calc _cal:
-calc_ fut:

Realiza todos los calculos
-test call extern:

-ts nod: Genera archivos de series de nodos

Calcula a partir de series temporales en un archivo XLSX
Calcula en tiempo pasado (caso configurado para prondstico)
Célculos de calibracién

Célculos en tiempo futuro

i scn cal=:num de escenario de calibracién

(caso configurado para prondstico)

Pruebas de llamadas externas

Genera graficos de simulacidén o tiempo pasado

Genera graficos de tiempo futuro
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Y el comando mhh_util -h, Utiles para configurar un caso:

Argumentos posibles:
—ent hms xlsx: Genera un XLSX con las entidades de un proyecto HMS
n_arch hmsproy=: Nombre del archivo del proyecto HMS
n xlsx=: Nombre del XLSX. Res\hms ent.xlsx
—conf read: Lee la configuracidén completa a partir de un archivo XLSX
xlsx conf=(Obligado) Nombre del archivo de configuracién

11.6 Archivos de comandos de ejecucién

Un caso de aplicaciéon de MHH tendria una subcarpeta (MHH\CG, por ejemplo) en la

que se situaria un archivo con contenido como el siguiente (ventana.cmd):

@Echo off

Set EDAPHI AP=MHH

Rem Directorio de caso

Set EDAPHI DIR C=%cd%

Pushd ..\..

Rem Directorio General

Set EDAPHI DIR=%cd%

Popd

Rem Entorno general

Call SEDAPHI DIR%\Cmd\edaphi e py3.cmd

Echo - -—-———--"-""-"-""""""""""""“"“""""""-"-"-"—-—=
Echo Escriba comandos para ver las opciones
Echo - -----—————-"—"—"-"-""-""""""""""""""-"-—=
Title EDAPHI-%EDAPHI AP%$-%SEDAPHI DIR C%

Cmd /V:ON /E:ON /T:F2

El nombre de la carpeta del caso se almacena en la variable de entorno EDAP

HI_DIR C. Su valor puede ser, por ejemplo: E:\EDAPHI\MHH\EC.

11.7 Configuracion

Cada caso de aplicacién, a un subsistema hidroldgico determinado, tendra un archivo

de configuracion en formato libro Excel XLSX. Los parametros se repartiran en hojas.

Cabe también indicar algunos parametros de manera independiente al caso de

aplicacion.

Como es habitual en los mddulos EDAPHI, los mismos archivos de configuracién

incluyen descripcidén de los parametros.
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11.7.1 Archivo de configuracién general de MHH

Algunos parametros pueden ir incluidos en un archivo que afecta a todos los casos
de aplicacién de este mddulo. Dicho archivo tiene nombre fijo, Conf_MHH_Gen.xIsx y se
debe situar en la carpeta del médulo (%EDAPHI_DIR%\MHH).

Autoguardado

Archiva  Inicia Insertar Dibujar Disposician de pagina Farmulas Datos Revisar \ista Ayuda 2 Buscar 15 Corr
A = — Hinsertar - X - A 'S
o Ti o& e ==Eee |8 | s .
L0 - Calibri 1o A — kA ke General ﬁ B Eliinar - B AT =
Pagar B L EE=== . = s &0 Formate  Dar formato Estilos de | . _ Crdenary  Buscary
¥ Nk S ¢4 =S====8 o - % o G4 o e e e mine | e ¢ filtrar = seleccionar =
Forlapapeles Fuerile 3 Aliresciin i Ndmers 2 Estiles Cekdas Ediciéin
B13 fi
A B £ o] E F
1| DIR_HEC_DSS_VUE|C:\Program Files (x86]\HEC\HEC-DSSVuel,
2 DIR HEC HMS|C:\Program Files (x86)\HEC\HEC-HMS\4.2.1}
3 INV_W -099.999|Valar invilide |para marcar huecos)
4 H FUT 12 |Horas de previsicn
5 INTERV_ST_MIN 5|Intervalo de cdlcula en minutos
&
7

Figura 11-4.- Contenido del archivo Conf_MHH_Gen.xlIsx

Si no se encuentra dicho archivo, el mdédulo buscarad los parametros en la hoja Conf

del archivo de configuracién especifico.

Archive  Inise  Ineslat Dibuja Disposicion depdgine  Foimules  Dalos  Revisar  Visle  Ayuda 2 Busea 1% Compartic = Comentarios
= My =] 1
L F: 200 9 1)) EHE B E e
rtegrafia Sindnimos Tadudr | Musun X ot Brotager Protegar  Permitic Ocultar entracs
womeniaio comes hoja liare editer rangos delipz -

Runicin Gt Kiina Cramuniarics Histies Pt [ ~

2 N fi | Elarchiva de proyecta que debe situarse en la subcargeta Hec de la carpeta del casa -
A B C 2] E -

1 DESC|Modelo MHH. Caso Embalses - Contraparada D ipcidn del caso
2 N_ARCH PROY HMS|HastaContraparada.hms El archivo de proyecto que debe situarse en Her de ls carpeta del cass
£l DIA_HEC_DS5 VUE|Cs\Program Files (x86)\HEC\HEC-DS5Wuel, Directario de la aplicacion Hee DSSVue
4 DIR_HEC _HMS C:'\P\ﬂt‘;:n"' Files [xB8E]\HEC\HEC-HMS\4.2.1%, Directorio de la aplicacidn Hee-HMS
5 1INV V| o 999,929 Valar inwilido (para marcar huecos)
& H_FUT T 12 Horas de previsién
7 INTERW ST MIN \\‘\ 5 Inlervalo de cilcaks en minules
4 D_SCM_CAL PREF|Lento EHA-Seco S Fsoonario PAS pi para caloulo sin
3 T_ERROR|O tedida de error por Cao por @
0 Q1N RN CAL 0.00 Caudal minime en entradas para ogtar por
11 DESC_V_REF[V|A|N|R e Descripcidn de los valores de referencia do cotas [ nveles
12 DFI_SAVE PHG S 300 Puntes ger pulgada (72, 95, 160, 300, ..)
13 FREP_HTML|S Preparar archives pars publicacién web (5/M)
14 N_ARCH_PRECPAS_XLSX|XEDAPHI_DIR)Prac)Res\Smin\areales.xlsxk " ‘Axshi\.\:ﬁ XL5¥ con los datos de lluvias pasadas en subcusncas
15 T e
iz Angel Luls Aldana Valvarda: Angel Luis Aldana Valverde:
17 51 an Iz Cerpeta MHH s ancuantre al archive Canf_MH_Gan.adsy, las Pusden ussrse variabies de entamc, Ejemplo: YEDRPHD DIR%
I pardmetras gereraks sa estblocersn segin o comtenids da dicho archivs
19
20
21
22
a2 -

v Conf | GHod | in | InS  Out | He Fut 5 0P &0mm_3h Hy_Fut 5 0 P 15mm_3h | Hv Fu ... (%) 1 ¥
£ ancesinilidad: e necesarta Imvestigar Blarm- L3 + 100%

Figura 11-5.- Configuraciéon general de un caso de aplicaciéon. Hoja Conf
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11.7.2 Modelo HEC-HMS

B HR B 42T [FYDAPHIMERY-C_Almadenssyacy Hastaslmadines hms| n x
ols Halp
Hune Salecled ~|% N

) Basin Model [00] —

Figura 11-6.- Ventana del modelo Hec-HMS

El modelo Hec-HMS se almacenara en la subcarpeta Hec de la carpeta del caso de

aplicacion.

Las series de entrada se almacenaran en el archivo Datos.DSS, que sera gestionado
por MHH y que se almacena en la subcarpeta Intercambios. Entre los comandos que
ofrece MHH esta csv_a_dss, que permite generar el archivo Datos.DSS para las primeras

pruebas con el modelo Hec.

El nombre del proyecto se especifica en la hoja Conf. Los nombres para los archivos
Hec son libres, asi como las denominaciones de las partes del modelo HMS (basin,

control, etc). Hay una excepcion: el nombre del “Simulation Run”.
El nombre del componente "Simulation Run” de Hec-HMS se fija en EDAPHI

11.7.2.1 Modelos contemplados

No se ha implementado la interaccion con todos los modelos posibles de la aplicacion
Hec-HMS. En la version actual de MHH puede modelarse las cuencas con hidrograma
unitario, indicando el desfase (Lag), con curva de recesién para el caudal base
(parametros QO0, Qth y K), y como funcién de pérdidas se ha elegido en nimero de curva

(Cn) y el umbral de escorrentia (PO).

Los tramos de transporte pueden modelarse con Muskingum (parametros Ky X) o

con desfase (Lag).
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Con la estructura actual del cddigo, ampliar las posibilidades de incluir otros
métodos del software Hec-HMS requeriria muy poco tiempo de programacion.

11.7.3 Nodos
MHH opera con nodos de tipo S, Q y V (ver manual de usuario de EDAPHI). Estos

nodos se almacenaran en archivos SHP en la carpeta SIG del caso.

%

SEGURA - E. A/ BAYD

SEGURA - E. A CALASPARRA Aforo en'Rid Segura Bayo s Acequia Nk {
a3
cuend 0
\
SEGURAL E. A ALMADENES v |‘,'

Caudal Total rio Segura Calasparra ~/Acequl n‘

‘Aforo rio Argos (Ab. Emb. Argos l‘ﬁ_éduij_‘ Total Sequra Ag.Arr/Almadenes

{

Figura 11-7.- Capas SIG de especificaciones de nodos tipoQ, Vy S

11.7.4 Nodos V y Q con series temporales dato (entradas al sistema)

La hoja In almacenara el listado de los nodos que sean entrada al sistema. Sus series
correspondientes estaran almacenadas en el archivo Datos.DSS. Cada punto de este tipo
tendra asociado una entidad de tipo source, cuyos datos se almacenaran en “Time-Series

Data” del modelo Hec-HMS en modo de “Discharge Gage”.

La relacidon entre los nodos y la representacion Hec se realiza a través de los campos

PATH_B 'y PATH_C del archivos Datos.DSS.
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Figura 11-8.- Especificacion de nodos con series temporales dato (entradas al sistema hidrolégico) en
la hoja In del archivo de configuracion (izquierda) y en el modelo Hec-HMS (derecha)

11.7.5

De modo andlogo al anterior,

Nodos S con series temporales dato (precipitaciones areales)

las precipitaciones areales en subcuencas se

almacenaran en series temporales de Hec_HMS (Time-Series Data) de tipo precipitacion

(Precipitation Gages). En el archivo de configuracién las especificaciones se haran en la

hoja In_S
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Figura 11-9.- Especificacion de precipitaciones areales en la hoja In_S del archivo de configuracion
(izquierda) y en el modelo Hec-HMS (derecha)

En la hoja Conf se especificara el origen de los datos de precipitacién en tiempo
pasado, que se almacenaran en un archivo de series temporales (formato EDAPHI), en
una fila como la siguiente:

N_ARCH_PRECPA | %EDAPHI_DIR%\Prec\Res\5mi
S XLSX n\areales.xlsx

Archivo XLSX con los datos de lluvias
pasadas en subcuencas

11.7.6 Caudales y niveles en nodos tipo Q

MHH ofrece varias vias para calcular caudales en funcidn de los niveles, o viceversa,
en nodos de tipo Q. En tiempo pasado, puede optarse por calcular caudales en funcion
de niveles. En tiempo futuro, los calculos hidroldgicos se haran en caudales, pero podran
tener interés los resultados en niveles, por lo que podra optarse por la transformacion
inversa (de nivel a caudal). Si no se indica ningun método para calcular caudales, la
aplicacion buscard las variables de caudal en el archivo de series temporales general
(carpeta %EDAPHI_DIR%\ST)

El tipo de transformacién se indica en la columna encabezada con T_CQ.
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Figura 11-10.- Indicacién de método de calculo de caudales en nodos de tipo Q
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Figura 11-11.- Especificaciones en blanco si se desea que MHH busque los caudales entre las series

temporales dato

11.7.6.1 Tablas CQ (curvas de gasto)

Puede optarse por el método convencional de calcular caudales a partir de curvas de

gasto, con tablas C-Q almacenadas e

n la hoja CQ.
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Figura 11-12.- Tablas de curvas de gasto en estaciones de aforos
11.7.6.2 Tablas KN1

Los calculos pueden realizarse con el uso de una tabla nivel-conductividad especifica
(KN1)-Rugosidad (tabla C-KN1-n)

Donde:

KN1= A*Rh’ *| 2
siendo:
A: Area mojada
Rh: Radio hidraulico
I: Pendiente de energia
Con lo que el caudal Q se calcula, de forma aproximada, por la férmula:

_ KN1
n

Q

Siendo n la rugosidad, con lo que se ofrece un modo de obtener una curva de gasto de forma
indirecta, basada en un estudio hidrulico previo (que proporciona una estimacion del factor KN1) y
una hipotesis de rugosidades.

El valor n se incluird en la columna encabezada con N_KN1 en la hoja QNod.
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Figura 11-13.- Almacenamiento de tablas CKn1 en el archivo de configuracion
11.7.6.3 Curvas CQ
Si se desea utilizar una curva del tipo:
Q =k *h™

Los parametros se incluiran en las columnas encabezadas con ALFA_CQ y K_CQ de
la hoja QNod.

Posibilidad de reajuste

Si se cuenta con datos C y Q en datos pasados, cabe la opcion de elegir la opcién de
reajuste de los parametros K y alfa en funcién de dichos datos. Se lograria asi un ajuste
de la curva de gasto a emplear en calculos de futuro, para calcular niveles en funcién de
caudales. Este método tiene por objetivo garantizar la coherencia entre las curvas de
gasto empleadas de forma en el sistema de monitoreo (SAIH) y el modelo, en caso de
gue se hagan cambios en situaciones en los que no de tiempo a cambiar la configuracion

del modelo.

En este caso, se indicara, ademas del valor K_ALFA_VO en la columna T_CQ, la
amplitud minima en nivel (AMP_C_MIN_CQ_K_ALFA, diferencia entre el minimo y
maximo valor en la serie temporal) para reajustar k-alfa al ultimo valor.

11.7.7 Salidas de resultados

El médulo MHH genera salidas de caudales o niveles (si estan disponibles). Las

especificaciones se indican en la hoja Out.
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Figura 11-14.- Hoja Out para especificar los resultados

De modo analogo a como se realiza para las entradas, las relaciones de los nodos
EDAPHI con las entidades HMS se realiza a través de los campos PATH_B y PATH_C de
los archivos DSS que resultan de las simulaciones.

11.7.8 Configuracion de MHH para analisis o para prevision operacional en
tiempo real
MHH ha sido disefiado para uso en tiempo real, para lo cual partira de los datos de
series temporales incluidos en la carpeta EDAPHI\ST para las series tipo C, Q y S (ver
manual de usuario de EDAPHI). Las precipitaciones en subcuencas puede leerlas de un

archivo configurable. Para estos casos, la ejecucion constara de las siguientes fases:

e Simulaciones en tiempo pasado (Escenarios tipo PAS)
e Calibracion automatica de parametros (Escenarios tipo CAL)
e Previsiones (escenarios tipo FUT) que parten de la combinacién de parametros de

calculos con escenarios tipo PAS o CAL que tenga menor error de simulacién.

Si se desea usar MHH simplemente como herramientas de analisis (comando
calc_sim), la configuracidn se realizara con escenarios de tipo ST.XLSX, y todas las series

de entrada se almacenan en un archivo XLSX situado en la carpeta de caso.

11.7.9 Escenarios pasados

La finalidad de estos escenarios es proporcionar simulaciones con unos parametros
de simulacién determinados.
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En el archivo XLSX de configuracion se definiran los escenarios pasados en hojas cuyo
nombre empiece con Scn_Pas_.

En esta hoja se hara referencia a otras en las que se especifiquen los parametros de
modelacién para subcuencas (tablas PQ_NC Lag Rec) y tramos (Propaga KX). Los

detalles de la modelacion pueden verse en el apartado 11.8.
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Figura 11-15.- Hoja de definicion de un escenario pasado

11.7.9.1 Parametros de subcuencas

Se aconseja usar la denominacién que empiece por Param_Subc_ para las hojas que

almacenen los parametros de modelacién de subcuencas.

101



EDAPHI. Entorno de Desarrollo para Analisis y Calculo Hidroldgico

conf o aimadenes operdse - Excd A Luis Aldars Vaverde 5
Are Inicio  Inseslar  Dibujsr  Disposicion depigine  Foimulas  Dalos  Reviss Visla  Ayuda 0 Busear 1% Compartie 7 Comentarios
<y oy — = —
Tabrurres MEC = ¥ & [ = - 7 J
u| & B 5| g e
Fegar N K 3§ — . : Huscary
- ¥ : | € seleccivei -
[ P in - liks: il e ~
Comentarii.. £
n [ . E . H 1 1 2 Lo u - K
Subcuencas HecHMS. | k] § N 5 2
i 3 ] = 8 'Y 3
Condiciones Il 3 ] E
| f =| 2
7 AONFMO3AL 3R 1R.06) RELA TIMAIGH - P. M. TINAIGH Loo| 72.77)
4 suotaial 41w 282 91
4 SUUIMI2AY : EYIFTET SEGURA - E. A BATO
5| 5002A04nL 1 17.4 SEGURA - AZUD DE CIOS
& 5a03A13A3 X SEGURA - E. A. CALASPARRA
7 snmnoaal %, |RELA SALADA -P.M.RELA. SALADA
& sunsHal 1
@ sU0zALAL -, |[SEGURA - E A ALMADENES 7 1
16 5002A0581 RGOS - SEGURA 1.00| 66,99 125.16|0.20| 25,08 106 407.8| 2600
n g
w |
B | Burerct 1 asicn Alilianas | Amgel | i Ak [T
" valverde: Lass waiares Ty P 52 s cu
15 e a Ly M de I
% e cnckzes
" namzks!,
w
18 .
20
= -
4 v .. Param Tim lento | Param Tom Rap | Paiam Cal Subc | Param Subc Normal | Pasam Sub .. (5 1\ *
Crida G1 nota de Angel Luks Adana vabierde Blarm- L + 8%

Figura 11-16.- Hoja de especificacion de parametros de modelacion de subcuencas en escenarios tipo
PAS o ST.XLSX

Se especifican los parametros en las primeras columnas hasta que se alcanza una
columna en blanco (J en el ejemplo de la figura). Las columnas a la derecha de esta
tienen un caracter auxiliar.

11.7.9.2 Parametros de tramos

De modo andlogo al caso de subcuencas, las columnas a la derecha de la primera en

blanco tienen un caracter auxiliar.

Se aconseja usar la denominacidon que empiece por Param_Trm_ para las hojas que

almacenen los parametros de modelacién de tramos.
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Figura 11-17.- Hoja de especificacion de parametros de modelacion de tramos en escenarios tipo PAS o

ST.XLSX

11.7.10 Escenario de calibracion

Su definicion sera similar al de los escenarios pasados, salvo que el valor T_SCN sera

CAL en lugar de PAS.

El nombre de la hoja de definicién de escenario de calibracién debe ser Scn_Pas_Cal.

11.7.10.1

Rangos de parametros de subcuencas

Las tablas de parametros de modelacién para este tipo de escenario tendran un

formato especial, pues deben incluir rangos de parametros en lugar de valores concretos,

con indicacion del valor inferior (:Inf) y superior (:Sup), ademas de las tolerancias (Tol_)

usadas para la optimizacidon paramétrica (minimizacién del error de simulacion). Asi, la

tabla recoge los rangos y las tolerancias de los parametros que se usaran en la

calibracion.
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Figura 11-18.- Hoja de especificacion de parametros de modelacion de subcuencas en escenarios tipo

CAL

11.7.10.2 Rangos de parametros de calibracion de tramos

Los parametros /ag se emplean en tramos de tiempos de propagacién cortos,

que se calibraran solo los tramos que se modelen con el método Muskingum.
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Figura 11-19.- Hoja de especificacion de parametros de modelacion de tramos en escenarios tipo CAL

11.7.10.3 Parametros del algoritmo de computacion evolutiva

Los parametros del algoritmo de computacion evolutiva usado para la calibracién

automatica de parametros se especifican en la hoja denominada Conf_Evol_Comp.
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Figura 11-20.- Hoja para especificacion de los parametros del algoritmo de computacidon evolutiva

11.7.11

Escenario futuro

Un escenario futuro estara definido por series de entrada en tiempo futuro, a modo

de hipotesis de prevision en las entradas al sistema. Los parametros de modelacion se

habran definido en el analisis de tiempo pasado (la aplicacidon informara sobre el

escenario pasado seleccionado como mas apropiado para

la simulacién). Sus

especificaciones basicas se indicaran en hojas cuyo nombre empiece por Scn_Fut .
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Figura 11-21.-Definicion basica de escenario de futuro
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11.7.11.1 Definicion o especificaciones de series en futuro

Las series se definen en forma de pares hora-valor (HV), horas que se suman al
instante actual (ultimo instante de tiempo pasado o inicio de la prevision). Si se indica

V_TO como valor, éste se interpretara como el valor actual (en el instante actual o t0).

Mientras que los valores de las lluvias en un archivo de series temporales se
interpretan como asociados a un intervalo, en los pares HV de precipitaciones se
expresaran como valores acumulados desde el instante actual.
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Figura 11-22.- Definicion de series temporales en futuro

Las celdas de las dos primeras filas de la columna en la que se indican las horas, se
indican el identificador (02E02E1, por ejemplo) del nodo y el identificador del atributo

de la serie temporal (S, por ejemplo, para salida de embalse).

En el mismo tipo de hoja para valores HV cabe indicar que los valores para las lluvias
se obtengan de los resultados de un médulo como EDAPHI-GMeteo (ejemplo de la Figura
11-23). Si en lugar de un valor numérico o el texto VT_0 encuentra el texto EDAPHI-
GMeteo, MHH buscara otro texto en la siguiente celda (fila siguiente) que indicara el
atributo de serie (L/uv) que debe buscar y el modelo o escenario (Harmony-Arome). Con
estos datos, y buscando las series para el identificador (IIC1, por ejemplo) MHH buscara

en el archivo de series resultado la serie correspondiente.
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Figura 11-23.- Referencia a valores futuros de lluvia generados por otro médulo

11.7.12

Escenario de analisis (simulacion)

Cuando se desee usar MHH para analizar un sistema con unas entradas hipotéticas

cualesquiera, sin distincion de tiempo pasado o futuro, las series temporales de entrada

se almacenaran en un archivo de series en la carpeta de caso. Se indicara que se trata

de un escenario tipo ST.XLSX, y el nombre del libro y la hoja del libro en la fila que se

inicia con SERIES IN_ORIG.
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Figura 11-24.- Definicion de escenario de analisis o simulacion (tipo ST.XLSX)
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Este tipo de escenario tendra asociados unos parametros de subcuencas y tramos
gue se definirdn del mismo modo que se hace para escenarios de tipo PAS (pasado para

uso operacional en tiempo real)

11.8 Modelacion hidroldgica
11.8.1 Funciones de pérdidas

La conversion de lluvia bruta a lluvia neta, es decir, el calculo del volumen de
precipitacion que se transforma en escorrentia, se calcula haciendo uso del método de
numero de curva (NC, ver “Computing Runoff Volumes” en el documento “HEC-HMS.
Technical Reference” incluido en la documentacién asociada a la instalacion de Hec-
HMS).

Este parametro esta relacionado con el denominado maxima retencion posible S:
NC = 25400 / (254 + S)

Con él, el volumen de escorrentia acumulado se calcula a partir de la precipitacion

acumulada segun:
E=(P-Py)?/(P-Po+S),si P>Po, O en otro caso

Po es el umbral de escorrentia. Es frecuente aceptar una relacién Py/S = 0.2, aunque

es normal que esta relacion varie entre 0.1 y 0.3.

El nUmero de curva refleja unas condiciones de humedad antecedente determinadas,
pues el proceso de saturacidon asociada a acumulacién de precipitaciones lleva a un
incremento en el valor de este parametro. Es habitual considerar un valor de referencia
denominado nimero de curva en condiciones normales, cuyo valor puede obtenerse en
funcion de una caracterizacion del terreno. En este caso, la aplicacion GCuencas

proporciona este valor a partir de la informacion de base.

En hidrologia de disefio, se emplean las denominadas condiciones I (seca) y III

(humeda). La condicidn II es la normal. Y se asumen las siguientes relaciones
NC;= 4.2 * NC/ (10 - 0.058 * NC)

NCur =23 *NC/ (10 + 0.13 * NC)
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Hidrogramas para distintas condiciones de humedad antecedentes
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Figura 11-25.- Importancia del estado de humedad antecedente en una cuenca. Grafica obtenida del
archivo “'Saturacion y PE.xsIm” que forma parte de la documentaciéon de EDAPHI.

Pero para propdsitos operacionales, las diferencias entre hidrogramas a que conducen
estas formulas son demasiado grandes. Por ello se emplea el parametro a como relacion
entre la maxima retencién posible en situacion normal y la que corresponde a un

determinado estado de humedad antecedente

a=5/Sa

Asi, se puede pasar de un numero de curva a otro NCa de forma continua:
NCa = a*100 * NC/ (100 +(a-1) * NC)

El caso concreto de los valores seco y humedo usados en hidrologia de disefio se

obtienen con a=0.42 y a=2.3, respectivamente.
NC;=4.2*NC / (10-0.058*NC), a=0.42
NCu=23*NC / (10+0.13*NC), a=2.3

11.8.2 Funcidon de transformacion

La distribucion en tiempo del volumen de escorrentia se realiza a través del
hidrograma unitario, que representa la respuesta de la cuenca a una precipitacién de
valor la unidad (ver capitulo “Modeling Direct Runoff” en el documento “HEC-HMS.
Technical Reference”). Concretamente, se elije el hidrograma unitario SCS estandar PRF

484 (ver apartado “SCS Unit Hydrograph Tranform” del documento “Hec-HMS User’s
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Manual”). Este hidrograma unitario se define a partir del desfase (Lag), y éste puede

calcularse en funcién del tiempo de concentracion.

11.8.3 Flujo base

La modelacion del flujo base se realiza con el método de recesién exponencial (ver

capitulo “Modeling Baseflow” en el documento “"HEC-HMS. Technical Reference”)

11.8.4 Flujo en canales

Para el flujo en canales (tramos de rios) se opta por el método de Muskingum, con
sus parametros K, X, y NT (niumero de subtramos). Este modelo estd explicado en el
apartado “Muskingum model” del capitulo 8 del documento “HEC-HMS. Technical

Reference”.

11.8.5 Caracterizacién hidroldgica

La caracterizacién hidroldgica basica orientada a la definicidon subcuencas y tramos y
a la obtencién de atributos, todo ello necesario para la implementacion de modelos
hidrolégicos puede realizarse con GCuencas (capitulo 14). Aunque con ayuda de un SIG
pueden obtenerse facilmente, especialmente si se cuenta con las subcuencas y tramos

definidos geograficamente.

Wp_t2 Wps5 mp_tl0 ®p_125 Wp_1100 ®p_1500

Figura 11-26.- Caracterizacion hidrolégica basada en los resultados de EDAPHI-GCuencas

11.8.6 Establecimiento de parametros de modelacién

Las mismas hojas de configuracién de parametros son autoexplicativas, indican el

proceso de obtencién de los pardmetros de modelacién. Ademas, la documentacion de
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EDAPHI estd acompafiada por unos archivos de libros MS-Excel que ofrecen explicaciones

y utilidades complementarias relacionadas con los conceptos de modelacion.

Los parametros obtenidos segun las utilidades anteriores son una primera
aproximacion, que después habra que calibrar. El modelo MHH ofrece varias alternativas
para esto, desde la consideracion de varios escenarios pasados hasta las capacidades de

calibracidon automatica de parametros.

11.8.6.1 Parametros de subcuencas
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Figura 11-27.- Ejemplo de hoja de configuracion de parametros de subcuenca del médulo MHH

Las hojas de configuracidén de parametros de subcuencas del mdédulo MHH del ejemplo
proponen unos valores obtenidos segun criterios de hidrologia de diseno, aunque seran
parametros a calibrar. El mdédulo MHH estad disefiado para que los pardmetros de
calibracién sean:

a, Poay Tc
A los que se suman los del caudal de recesidén, que, generalmente, tendran una

influencia menor en la respuesta de la cuenca.

11.8.6.2 Parédmetros de tramos

También para el caso del establecimiento de parametros de propagacién del flujo en
tramos de rios se pueden incluir columnas autoexplicativas que proporcionen ayuda para

fijar unos valores iniciales (ver figura siguiente).
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Figura 11-28.- Ejemplo de ventana de configuracion de parametros de propagacién de tramos

Hay parametros en estas hojas que pueden considerarse caracteristicas fisicas:
longitud, pendiente (o cota superior y cota inferior). Los parametros relevantes que se
consideran susceptibles de calibracion serian la rugosidad de Manning, el calado
representativo, el niumero de Froude (F) y el parametro X. Los primeros se emplearian

para obtener un valor de K.

11.9 Hipermddulo MHH-H. Hipermodelos basados en modelos MHH

El médulo MHH permite tratar, generando hipermodelos, de forma dividida un area
geografica, un sistema hidroldgico, en varios subsistemas. De ese modo, un sistema
complejo puede ser analizado por partes, lo que facilita tareas tales como la calibracion
de parametros. Otra ventaja esta en que abre la posibilidad de procesamiento en paralelo

de cada subsistema, lo que reduce los tiempos de célculo.

En modo de uso en tiempo real, MHH-H lanza submodelos MHH y control su ejecucidn.
Los submodelos realizan el analisis en tiempo pasado, calibrando o seleccionando los
escenarios que mejor se ajustan a los valores medidos (datos). El hipermodelo usa los
parametros seleccionados o establecidos por los submodelos y los emplea en los céalculos
de prondstico. Al usar el hipermodelo para el prondstico se logra prolongar los tiempos

de prevision, de acuerdo con el empleo del concepto de divergencia maxima admisible.
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£ \EDAPHI VHH-H\EC\call_extern.cmd INI

M. B \EDAPHI VHH-M\EC\call_extern,cnd

2019 11:43:03.- *
2019 11:41:03.- *-
S 11:41:03.- Le;

17/06/2019 11:41: T\M4-H\EC
17/06/2019 11:41:03. ifica de hipermodelo

Figura 11-29.- EDAPHI-MHH-H opera con procesos en paralelo para el analisis en tiempo pasado con
submodelos

11.9.1 Configuracidon de un hipermodelo

El hipermodelo MHH-H se configurard de modo analogo al modelo MHH, salvo que no
tendra sentido definir escenarios pasados, pues los andlisis en tiempo pasado para las
calibraciones se haran en los submodelos. Por lo mismo, los submodelos se configuraran
sblo con escenarios en tiempo pasado (PAS o CAL). Por tanto, se definirdn escenarios
futuros del mismo modo que lo indicado para los modelos MHH.

La otra singularidad estara en la hoja Sub_Mods en la que se incluye una tabla con
los submodelos MHH, con indicacién de sus archivos XLSX de configuraciéon y de los

archivos CMD con las érdenes de ejecucion.
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Figura 11-30.- Configuraciéon de un hipermodelo MHH-H

11.10 Uso de comandos comunes

Para este modulo resultan especialmente interesantes los comandos generales

(capitulo 7) scn y mod, tanto para labores de configuracion como para consulta de

resultados

El primero da las siguientes posibilidades:

Comandos:

Argumento obligatorio:

-desc: Descripcién de cada escenario
-list s: Listado de escenarios de salida
-list e: Listado de escenarios de entrada

x1lsx _conf=: Archivo de configuracién del modelo

<|>
<|>

Tipo, id

PAS, C20191308600
PAS, Resp_Rapida
PAS, Resp_Media
PAS, Resp_Lenta
CAL, Calibra
FUT, AEMET-EC
FUT, Fut_QCte
FUT, Fut_2hiee
FUT, Fut_shlee
FUT, Fut_2hi75
FUT, Fut_4h175
FUT, Fut_2h25@
FUT, Fut_sh25@

* Escenarios de salida del modelo

MHH en E:\EDAPHI\MHH\CG>scn xlsx_conf=conf_cg_opera.xlsx -list_s

<|> MHH.scn: Utilidades relacionadas con los escenarios de un modelo

Figura 11-31: Ejemplo de resultado del comando scn -list_s
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MHH en E:\EDAPHI\MHH\CG>scn xlsx_conf=conf_cg_opera.xlsx -list_e

<>

<|> MHH.scn: Utilidades relacionadas con los escenarios de un modelo
<>

* Escenarios de entrada al modelo

PAS, General (mddulo Gen), (para salida C2019136868)

PAS, General (mddulo Gen), (para salida Resp_Rapida)

PAS, General (médulo Gen), (para salida Resp_Media)

PAS, General (mddulo Gen), (para salida Resp_Lenta)

CAL, General (médulo Gen), (para salida Calibra)

FUT, E:\EDAPHI\MHH\CG\conf_cg_opera.xlsx|Hv_Fut_EC, Hv_Fut_EC (para salida AEMET-EC)

FUT, E:\EDAPHI\MHH\CG\conf cg opera.xlsx|Hv_Fut_Cte, Hv_Fut_Cte (para salida Fut_QCte)

FUT, E:\EDAPHI\MHH\CG\conf_cg_opera.xlsx|Hv_Fut_2hiee, Hv_Fut_2h1ee (para salida Fut_2hiee)
FUT, E:\EDAPHI\MHH\CG\conf_cg_opera.xlsx|Hv_Fut_4h1ee, Hv_Fut_4h1ee (para salida Fut_4hiee)
FUT, E:\EDAPHI\MHH\CG\conf_ cg opera.xlsx|Hv_Fut_2h175, Hv_Fut_2h175 (para salida Fut_2h175)
FUT, E:\EDAPHI\MHH\CG\conf cg opera.xlsx|Hv_Fut_4h175, Hv_Fut_4h175 (para salida Fut_4h175)
FUT, E:\EDAPHI\MHH\CG\conf_cg_opera.xlsx|Hv_Fut_2h258, Hv_Fut_2h25@ (para salida Fut_2h258)
FUT, E:\EDAPHI\MHH\CG\conf cg opera.xlsx|Hv_Fut_4h25@, Hv_Fut_4h25@ (para salida Fut_4h258)

Figura 11-32: Ejemplo de resultado del comando scn -list_s

Y mod:

Argumentos:
-desc: Descripcidén basica de un modelo seguin su archivo de
configuracién
xlsx conf=: Nombre del archivo de configuracidn
-1 nods: Muestra una tabla de nodos
x1lsx _conf=: Nombre del archivo de configuracién
-x1sx nods: Escribe un XLSX con una tabla de nodos en la hoja Nod
xlsx conf=: Nombre del archivo de configuracidn
xlsx _res=: Nombre del archivo de resultados

-plt nod: Muestra una ventana con las series de un nodo

x1lsx _conf=: Nombre del archivo de configuracién
id nod=: Identificador del nodo
t=: P para pasado o simulacidén y F para futuro (prondstico)

attr=: Atributo (opcional). Ejemplo attr=0Q
Ejemplos:
-1 nods xlsx conf=conf mhh Albujon Umbrales.xlsx
-plt nod t=P attr=Q id nod=06A06

xlsx conf=conf mhh Albujon Umbrales.xlsx

Asi, un comando como

mod -plt_nod t=P attr=Q id_nod=06A06

xlsx_conf=conf_mhh_Albujon_Umbrales.xlsx

mostraria las ventanas de series temporales del capitulo 7 (Figura 7-4).
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MHH en E:\EDAPHI\MHH\Ramblas\Albujon>mod x1lsx_conf=conf_mhh_Albujon_Umbrales.xlsx -1_nods

<|>

<|> MHH.mod: Utilidades basicas o generales para modelos

<[>
24/82/2020 18:
24/02/2020 10
24/02/2020 16:
24/@2/2020 1e:
24/02/2020 10:
24/02/2020 16:
24/@2/2020 1e:

EERERER

id,desc,x,y,type,in
©6A01,Marco de Cont
96A02,Marco de Cont

96A83,Marco de
96A84,Marco de
86A85,Marco de
06A86,Marco de
SubcesAed ,Marco
Subc@6eAes5 ,Marco
Subc@6ABE ,Marco
Subc@eAez2 ,Marco
Subc@eAB3,Marco
Subc@6ABl,Marco

cont
Cont
Cont
Cont
de
de
de
de
de
de

25E)-
:33.
2Bl
2EE)L
133,
134,
134,

- Leye

- Leye
- Dire

- {AVI
- jAVI

/out
rol en
rol en
rol en
rol en
rol en
rol en
Control
Control
Control
Control
control
Control

ndo configuracidén general (conf_gen) de E:\EDAPHI\Gen\conf_gen.xlsx
ndo configuracidén basica de modelo

ctorio de caso: E:\EDAPHI\MHH\Ramblas\Albujon

SO! No se encuentra E:\EDAPHI\MHH\Ramblas\Albujon\SIG\nod_P.shp

SO! No se encuentra E:\EDAPHI\MHH\Ramblas\Albujon\SIG\nod_V.shp

La Puebla - Rbla Albujén,683680.000000,4176662.088000,0QNode, out

Pozo Estrecho - Rbla Albujdn,677961.000008,4176984.0800000,QNode,out
Rambla del Albujdn,671928.600000,4176679.000000,QNode,out

El Estrecho - Rbla Albujoén,666478.860000,4176907.000008,QNode, out
Fuente Alamo - Rbla Albujén,660977.000000,4176639.0880000,QNode,out

Los Cegarras - Rbla de la Murta,663344.000000,4179947.06060080,QNode,out
en E1 Estrecho - Rbla Albujon,656458.139803,4178144.281732,SNode,in
en Fuente Alamo - Rbla Albujdn,656516.588588,41708832.951993,SNode,in
en Los Cegarras - Rbla de la Murta,658264.565864,4186557.234403,SNode,in
en Pozo Estrecho - Rbla Albujdn,6670©11.676100,4183530.769951,SNode,in
en Rambla del Albujdn,669001.214389,4176417.683558,SNode,in

en La Puebla - Rbla Albujdn,672389.187966,4183675.410366,SNode, in

- Nota: es posible que algunos nodos sean generados por el mismo modulo

Figura 11-33.- Ejemplo de resultado del comando mod -I_nods
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12 EDAPHI-Web

12.1 Introduccidon

Los médulos EDAPHI cuentan con utilidades para generar archivos apropiados para
la publicacién web de resultados. Estas capacidades se emplean para la construccion de
un sitio web, que puede ser usado en modo local (en el ordenador), organizando los

resultados de modo que su consulta sea agil y comoda, o para publicar en Internet.

12.2 Organizacidn de archivos

La web se organiza en la carpeta Html de la carpeta principal de EDAPHI, usando una

subcarpeta para cada modulo.

— Prec

— MHH
EDAPHI\Html =

— MHH-H

— GMeteo

Cada moédulo se organiza de forma libre, aunque manteniendo de algin modo la

estructura general de carpetas EDAPHI.

12.3 Implementacion de las paginas

Las paginas son muy sencillas. Su modificacién no requiere conocimientos avanzados.
Se han implementado escritas directamente con un editor de texto en lenguaje Html,

incorporando algunos bloques con funciones JavaScript.

12.4 Resultados de cada médulo
La mayor parte de los resultados que se usan forman parte de las salidas graficas de

cada moddulo, por lo que tan solo es necesario copiarlas a la carpeta EDAPHI\Htm|

Sin embargo, en la subcarpeta de los moédulos pueden encontrarse algunos archivos
gue se generan especificamente, y seran almacenados en las carpetas Res\Html/ (ver
“EDAPHI. Manual de usuario”).
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12.4.1 XML con datos generales del céalculo

Los mddulos generan archivos XML, con nombre gen.xml/, con contenidos como el

siguiente, relacionado con los datos generales acerca de los célculos y resultados:

<PARAM87EDAPHI>
<PARAM>
<DESC>Instante inicial</DESC>
<ID>t ini</ID>
<VALUE>20/04/2019 14:00</VALUE>
</PARAM>
<PARAM>
<DESC>Instante final</DESC>
<ID>t fin</ID>
<VALUE>22/04/2019 14:00</VALUE>
</PARAM>
<PARAM>
<DESC>Instante actual</DESC>
<ID>t 0</ID>
<VALUE>20/04/2019 14:00</VALUE>
</PARAM>
<PARAM>
<DESC>Intervalos</DESC>
<ID>n int</ID>
<VALUE>49</VALUE>
</PARAM>
<PARAM>
<DESC>Longitud intervalos (min)</DESC>
<ID>inc_t_min</ID>
<VALUE>60</VALUE>
</PARAM>
<PARAM>
<DESC>Tiempo maximo de previsién (horas)</DESC>
<ID>hours_fut</ID>
<VALUE>48.0</VALUE>
</PARAM>
<PARAM>
<DESC>Explicacién del modelo</DESC>
<ID>explain mod</ID>
<VALUE>Se presentan productos a partir resultados del modelo numérico del tiempo
HARMONIE-AROME transformados en informacién UGtil para la hidrologia operacional.
Los datos son proporcionados por AEMET:
http://www.aemet.es/es/eltiempo/prediccion/modelosnumericos/harmonie arome</VALUE>
</PARAM>
</PARAM87EDAPHI>

Las paginas Html cuentan con cdédigo JavaScript para la lectura y uso de estos

archivos.

12.4.2 Tablas de series temporales en formato html

En algunas subcarpetas pueden encontrarse tablas que contienen la informacién de
series temporales. Es el caso de las tablas t_a_##min.html que genera Prec, por

ejemplo.
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12.5 Ejemplo del SAIH Segura

El sitio especifico para los resultados EDAPHI es accesible desde la URL

http://www.saihsegura.es, cuando se elige el usuario EDAPHI y se introduce la

contrasefia. Este aspecto del sitio es gestionado por el personal informatico del equipo
Murcia del SAIH-Segura.

Inicter sesion

Figura 12-1.- Ventana de acceso al sitio a través de la url http://www.saihsequra.es

Una vez superada la autentificacion del usuario se muestra la pagina que ofrece

acceso a la informacion de cada mddulo o caso de aplicacion.

x4 - 8 x
€« C @ Moss segurn | wreseiboegurees

I folcadonzs W BASESSFHINL- B, e Sockmaks

R PHIHIED Futien Jwavopt @ lepin @) ldon do Does " Utras merzadones
EDAPHI. Médulos operacionales en SATH Segura

Lluvias en Lempo pasado

Prec

Lluvias futuras

Figura 12-2.- Primera pagina. Acceso a los modulos y casos de aplicacién

Algunas paginas ofrecen una primera sintesis y acceso a informacion de detalle, como
la de Prec.
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@ ® @ Lo x4 - =

o | W,

segra esedaphi/Frec e o & ~ 0 @

# nplcadanzs b5 =F e

E N

. W sockmaks mifizs R PHIHIED i Jwavopt @ lepin @) ldon do Does B Utras merzadones

Figura 12-3.- Aspecto de la primera pagina del médulo Prec

- ] X
@ EDAPHI x | @ EDAPHIPrec X @ EDAPHIPrec1? X 4
C'  @® Noesseguro | www.saihsegura.es/edaphi/Prec/... @ ¥ w 9
¢ Aplicaciones BASES SPH 2015.- B.. % Bookmarks Nifas » Otros marcadores
EDAPHI Prec. Ultimas 12 h
:':IEIE'I:‘:CD' 16:09

01/07/2019 01:00 (60min)

0.200

0.175

0.125

0.100

0.075

0.050

0.025

0.000

Figura 12-4.- Unas de las paginas de detalle del médulo Prec

El mismo modulo Prec genera tablas HTML que son usadas en el sitio.
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- O x
@ EDAPHI X | @ EDAPHIPrec X @ EDAPHIAreales X 4

C @ Noesseguro | wwwsaihseguraes/edaphifPrec/.. @ % w» QO @

Aplicaciones ™ BASES SPH 2015.-B.. % Bookmarks Nifias » Otros marcadores

EDAPHI Prec. Precipitaciones areales cada 30 minutos

mowe oy (e oy e oy [oamennor 4o s 2
F;:‘;m 16:10
CODIGO | NOMBRE -
|81 | ReLA. JUDIO - E. JUDIO
1|83 MUNDO - E. TALAVE
IB10 | MUNDO - E. CAMARILLAS
| 1a7 SEGURA - E. CENAJD
NBZ | RBLA. MORD - E. MORD
IIE | RBLA. TINAJGN - . M, TINAJON
1Az MORATALLA - E. MORATALLA
A5 | ARGOS - SEGURA
/A1 | ALHARABE - E. LA RISCA
a4 QUIPAR - E. ALFONSO XIIT
|mas RELA. CARCABO - E. CARCABO
1a4 TAIBILLA- E. TAIBILLA -

WO o.00 (000 000 D00 |000 000 |0.00 |0.00 (000 000 |0.00 |000 |0.00 |0.00 |0.00 |0.0(a

o o'ao ‘o.ou 000 000 |00 000 ‘u.w 0.00 ‘om 000 000 |000 000 (000 [0.00 ‘om

ig’:’gg‘“‘nig 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
002019 1000 000 000 |0.00 |0.00 .00 | 000 (000 (000 000 |0.00 |0.00 000 000 000 |0.¢

| | 1 I I .
MUOASHND

Figura 12-5.- Pagina de Prec con tablas de series temporales de precipitaciones areales

O X
@ APl X | @ AP X @ FDAP X @ EDAP X | @ EDAP X | +

C @ Noesseguro | wwwsaihseguraes/edaphi/GMeteo/gm.. & ¥ w» Q . i

25 Aplicaciones " BASES SPH 2015.- B.. % Bookmarks Nifias 2808 2012 » Otros marcadores
o Tiempo Se a parti el modalo numérica del tiemps HARMONIE-ARDME transformadas en -
Uttima | 45,13 maximo de 48.0 Gitil para la hidrologi Los dakos son proporcionados por AEMET:
refresco: prevision [ T > arome
(horas): e

Lurvia a eaturts actosl + 0 horas ¥

CODIGO | NOMBRE

et REBLA. JUDIO - E. JUDIO

183 MUNDO - E. TALAVE
1810 MUNDO - E. CAMARILLAS

147 SEGURA - E. CENAJD

1182 RELA, MORO - E. MORD

Figura 12-6.- Una de las paginas de GMeteo con animaciones Gif y acceso a graficos de un intervalo
especifico
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Los diferentes graficos que genera MHH son presentados directamente en las paginas
web de los casos de aplicacion.

@ A | @ mar @b x @ Ar | @ ar | @ AP | @ EDAF | + a s <

C @ Noesseguro | www.saihsegura.es/edaphi/MHH-CG/pr.. @ ¥ s Q ‘

2% Aplicaciones BASES SPH 2015.- B.. % Bookmarks Nifas 2809 2012 » Otros marcadores

EDAPHI-MHH-CG. Niveles previstos

Instante | 30/06/201% | yogpantg final: (0772019 | jnssante actual: | 03/07/2010 15:00  Longitud intervalos (min}: | 5 | Intervalos: | 289
inicial: 15:00 15:00 -

Ultimo 16:14 Tiempo maxime de 120 La Iinea roja vertical indica el limite del harizente de previsidn, con una divergencia (amplitud de
refresco; - pravisian [horas); h

la horquilla da previsiin) razenable

Caudales de entrada con hipétesis de futuro

. 143141 Afarm an S Sagurm - Contrapar a
0 500-02T/2019 03:00, £ 0=GLOIZELY 1500

dinlestin - €1 Enimar
=G LD 2ELD 1500

) £ooe0 £ iy ek ded Arnrts e Merancha
2UT/2019 03:09, £ 0=0LD)2ELY 1500

ww.saihsegura.es/edaphi/MHH-CG/Gri/Mod_in/01005A1_CQ.png?d= 156199046

Figura 12-7.- Una de las paginas de consulta del médulo MHH
12.6 Uso de comandos comunes
En los capitulos de los respectivos mddulos pueden encontrarse ejemplos del uso de

comandos comunes para generar resultados complementarios a los que ofrece la

aplicacion de manera general. Hay otros comandos que pueden resultar utiles.

Los comandos arch_csv o arch_xIs pueden generar archivos HTML para su publicacién
web. Asi, la ayuda del primer comando indica:

Argumentos:
-h: Muestra estas lineas

-csv_to html: Transforma un archivo CSV (tabla)
n_csv= Archivo CSV

en un HTML

n_html=Archivo HTML

n_css=Archivo CSS de estilos ('../EDAPHI.CSS' por defecto)

—test
Ejemplo:

—csv_to _html n csv=E:\EDAPHI\Gen\Res\nod Q.csv n_html=nod Q.html

Y la de arch_xlIsx:
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Argumentos:
-h: Muestra estas lineas
-xlsx to csv: Transforma un archivo XLSX a otro CSV. Se generara un
archivo por hoja. El nombre de la hoja se afiadira, antes de la extensidén y
precedido por , al nombre del archivo CSV
x1sx=Nombre del archivo XLSX
csv=Nombre del archivo CSV
-csv_to xlsx: Transforma un archivo CSV a XLSX
csv=Nombre del archivo CSV
x1sx=Nombre del archivo XLSX
n_ sheet=Nombre de hoja (Datos, por defecto)
-x1sx to html: Transforma una hoja de un archivo XSLX en otro HTML
x1lsx= Archivo CSV
n sheet=Nombre de la hoja
n_html=Archivo HTML
n css=Archivo CSS de estilos ('../EDAPHI.CSS' por defecto)
—-test
Ejemplos:
-xlsx a csv xlsx="C:\Aforos\2019-09-11 La Dehesal\lLa Dehesa
19 09 11.xlsx" csv=prueba.csv
-csv_a xlsx csv=E:\EDAPHI\ST\st gen 60min.csv xlsx=st gen 60min.xlsx
-xlsx_to html xlsx=E:\EDAPHI\MHH\CG\Res\Nod\01A02Al.xlsx n sheet=Series
html=MHH 01A02Al.html n css=../../EDAPHI.CSS

La utilidad ts_util genera listados de variables en formato HTML, y muchas otras
utilidades generan archivos CSV o XLSX que pueden ser transformados a HTML con los
comandos anteriores.
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13 EDAPHI-GHR. Utilidades para la modelacion hidraulica combinando

Hec-Ras, Grass y otra posible aplicacion SIG

13.1 Introduccidon

La aplicacion GHR ha sido disefiada para la realizacién de calculos hidraulicos
unidimensionales de tramos de rios con el modelo Hec-Ras

(http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras). Su funcién principal es la de facilitar

la definicion geométrica del tramo, usando un modelo digital del terreno (MDT) para la

obtencion y operacidén con cotas de la superficie del agua y de la del suelo.

Ademas de la aplicaciéon Hec-Ras, la base de GHR es el SIG (Sistema de Informacion

Geografica) Grass (https://grass.osgeo.org/). Aunque puede usarse otro SIG en algunas

tareas.

13.2 Funcionalidad de la aplicacién

La aplicacion trabaja sobre un MDT, en formato raster (matricial), como una de las

principales fuentes de informacion. Ofrece dos posibilidades:

1. Con el MDT vy junto a unas capas SIG vectoriales de ejes longitudinales y plantas
de las secciones transversales al cauce, genera un archivo (tipo SDF, ver apartado
“Intercambio de informacidén con Hec-Ras a través de archivos SDF") que contiene
la caracterizacion hidraulica del tramo de rio, incluyendo las definiciones verticales
de las secciones transversales, cuyas cotas se habran obtenido del MDT.

2. A partir de un archivo SDF exportado desde Hec-Ras, genera las capas vectoriales
de ejes y secciones y, si incluye los resultados de calculo, genera también las
areas de inundacién. La aplicacion puede generar también las capas SIG de los
limites de las zonas inundables incluidos en el SDF, pero también admite que éstos
sean modificados por el usuario para condicionar la interpolacidon de los calados

de agua en el terreno, todo ello usando el MDT.

La aplicacidon cuenta con comandos a_sdf para el primer bloque de tareas y de_sdf

para el segundo (ver apartado 13.5)

13.2.1 Intercambio de informacidon con Hec-Ras a través de archivos SDF

En el apéndice B del manual de usuario de Hec-Ras (“River Analysis System, HEC-
RAS, User’s Manual”), titulado “Hec-Ras Data Exchange”, se describe el archivo

denominado “Spatial Data Format”. GHR escribe un archivo de este tipo a partir de
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informacién en fomato SIG (vectoriales y raster), con la caracterizacion del tramo de rio,
gue Hec-Ras puede leer. También puede leer este tipo de archivo, generando en este

caso un conjunto de capa SIG.

13.3 Disefio de la aplicacion

Pueden encontrase otras soluciones que ofrecen utilidades que satisface GHR. Entre

otras, cabe destacar las siguientes:

e RiverGIS. “RiverGIS es un plugin QGIS para crear geometria de modelo de flujo
HEC-RAS a partir de datos espaciales. La funcionalidad es similar a la de HEC-
GeoRAS. Para el almacenamiento de datos y operaciones espaciales necesita una

base de datos PostGIS” (http://www.rivergis.com)

e Hec-GeoRas: “"HEC-GeoRAS es un conjunto de procedimientos, herramientas y
utilidades para el procesamiento de datos geoespaciales en ArcGIS utilizando una
interfaz grafica de usuario (GUI)”

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

La primera solucion, RiverGIS, se basa en el software libre SIG QGIS

(https://www.qgis.org/), pero requiere una base de datos PostGIS

(http://www.postgis.net). La segunda, Hec-GeoRas, se basa en la aplicacién ArcGIS

(http://www.arcgis.com), que es comercial.

Ambas son mas completas y, por ello, mas complejas que GHR, la cual se ha
concebido para lograr una solucién rapida y eficaz para la modelacién unidimensional de

tramos de rio.

GHR ha sido disefado para los problemas habituales en la practica profesional de
la hidrologia operacional

GHR sdlo depende de Grass y usa el intérprete de Python que lleva asociado, por lo

gue no tiene exigencias especiales en la instalacién.

Algunas tareas que se realizan con GHR, también podrian realizarse desde el mismo
Hec-Ras. Pero el empleo de herramientas SIG especializadas se considera ventajoso

desde muchos puntos de vista.

13.3.1 Aplicaciones basicas que integran GHR

GHR se basa en el SIG Grass para, a partir de informacion geografica, generar
archivos SDF, con la caracterizacion hidraulica de un tramo de rio o canal, que puede

leer Hec-Ras. Las capas SIG pueden ser editadas directamente en Grass o importarse
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desde archivos SHP y TIF (aunque podrian usarse otros, ver

https://grass.osgeo.org/grass72/manuals/vectorintro.html y

https://grass.osgeo.org/grass72/manuals/rasterintro.html),

También puede generar informacion geografica a partir de un archivo SDF que HecRas

puede generar.

Por sus caracteristicas Utiles en el manejo de informacién geografica, el caso de
aplicacion que se presenta en este documento se apoya en el SIG QGIS

(https://www.qggis.org/).

13.3.2 Estructura de archivos

13.3.2.1 Carpeta de caso (uso)

Todos los archivos de cada caso de aplicacidon se almacenaran en una carpeta que se

denominara “Carpeta de caso”, la cual se organizara en subcarpetas:

e A Sdf.- Almacena los archivos vectoriales que caracterizan la modelacidon
hidraulica que se almacenara en el archivo “a_hecras.sdf” preparado para ser
importado desde Hec-Ras.

e De Sdf. - Almacena los archivos que se generan a partir de un SDF
(De_HecRas.sdf) generado desde Hec-Ras

e Grass. - La carpeta de Grass ("GRASS GIS database directory)

e HecRas. - Carpeta de HecRas

e Cntrl. - La aplicacién ird generando archivos tipo LOG (extension LOG) que
almacenan trazas de ejecucion de los diferentes comandos

e SIG. - Carpeta opcional en el que se almacenan algunos archivos de interés para
el caso de aplicacion

e Sdf. - Capeta en la que se almacenan los archivos SDF (RAS GIS export files)

Se recomienda que las carpetas de caso se estructuren dentro de otra denominada
GHR, la cual se incluirad dentro de otra general (EDAPHI_DIR) de las aplicaciones EDAPHI.

Por ejemplo, el caso de aplicacidén a la rambla de Benipila podria estar en:

%EDAPHI_DIR%\GHR\Ramblas\Benipila

Carpeta A_Sdf
Las siguientes capas vectoriales seran los principales datos para definir la geometria

de un modelo:
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Otras capas pueden ser dato o se generadas por GHR:

e orilla_a.shp y orilla_b.shp. - Orillas (“"Banks”, en terminologia Hec-Ras en inglés)
del cauce principal.

Y las siguientes seran resultados de la operacion de generacion del archivo SDF:

e ntersec_a.shp, intersec_b.shp, intersec tramo.shp. - Intersecciones de ejes
longitudinales con las secciones

\!

La aplicacién genera copias de archivos a los que afadird “.copia” antes de la

extensidon que corresponda.

Carpeta De_Sdf

Contendra capas vectoriales andlogas a las que se encuentran en la carpeta A_Sdf

n”

salvo que su nombre lleva como prefijo “d_": d_secciones, d_tramo, etc. Hay dos

diferencias en algunas de las capas:

e Las orillas se nombran con d_orilla_izq y d_orilla_der, para indicar cual es la orilla
izquierda y cual la derecha (segun el sentido de la corriente, es decir, hacia aguas
abajo).

e Los muros se nombran d_muros_puntos, para recordar que contienen los puntos

“Levees” de las secciones de Hec-Ras.

14

En esta carpeta también se pueden encontrar archivos Tif con los prefijos “calado_

n”

y “cotas_agua ” que almacenan los resultados bidimensionales, obtenidos por
interpolacion, de las zonas de inundacidn calculadas por GHR, como alternativa a los
mismos resultados que puede proporcionar la aplicacion RAS-Mapper asociada a Hec-

Ras.

En esta carpeta pueden almacenarse también los limites de inundaciéon (capas
vectoriales denominadas con el prefijo lim_perfil ) de cada perfil longitudinal de calculo
(“profile” de Hec-Ras), que definen el area limite para el célculo de las zonas inundables.
La aplicacion ofrece la opcién de generar estas o no al obtener informacién del archivo
SDF, pues puede tener interés modificar esta capa a mano para mejorar las

interpolaciones de las laminas de agua (ver ejemplo de aplicacién en 0)

13.4 Instalacion

La instalacién se realizara como un médulo mas del entorno EDAPHI que depende de

la aplicacion Grass (ver 5.5). Adicionalmente, se contara con el software Hec-Ras, pero
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sin requerimientos especiales, pues la conexion de GHR y esta aplicacion se realizara a

través de los archivos de intercambio SDF.

13.5 Comandos

La instruccién comandos ofrece una lista de las utilidades disponibles.

Comando Descripcién
a_sdf Define la geometria de entrada a HecRas (archivo sdf) a partir de los SHP
ayuda Ayuda
cd caso Cambia al directorio de caso

Combina la geometria de dos SDF. El resultado es sdf_prin al que se
comb_geom habran impuesto puntos de sdf sec
crea_caso Crea las subcarpetas de caso a partir de la carpeta principal

Crea el "LOCATION" de Grass en el directorio Grass de caso a partir de las
crea_loc caracteristicas de un Tif
crea_orillas Crea las orillas a cierta distancia del eje longitudinal (tramo)
crea_sec Crea secciones de cierto ancho y cada cierta distancia

de sdf geom

Lee el sdf de_hecras.sdf y genera las capas de geometria y las guarda en
formato SHP

de sdf res nolim

Lee de_hecras.sdf y los limites de inundacion (no usa los del SDF) y genera
las capas de inundaciones

de sdf res todo

Lee de_hecras.sdf y genera las capas de inundaciones y sus limites (los
definidos en el archivo SDF)

dir caso

Muestra o asigna el directorio del caso

entorno_ghr

Muestra las variables de entorno

gen_shp _geom

Guarda en archivos SHP los resultados de comandos DE SDF

gen_shp_tif

Genera los SHP y TIF procedentes de operaciones DE_SDF

gen_shp _tif no_lim

Genera los SHP y Tiff resultados de comandos DE_SDF pero
EXCEPTUANDO los limites de inundacién

mdt_a_grass

Importa el archivo mdt.tif de un directorio a Grass

par_tramo Genera orillas paralelas a tramo a una determinada distancia

vec _a grass Incluye los vectorials en SHP de la carpeta A_Sdf en Grass

vec _a shp Guarda los vectoriales de Grass en archivos SHP de la carpeta A_Sdf
docs Abre una ventana del explorador de la carpeta %EDAPHI_DIR%\Docs
ejecuta_grass Ejecutar un comando Grass

ejecuta_py Ejecuta el médulo py que se indigue como argumento

ejecuta_py _cmn

Ejecuta el mddulo py de la libreria general comuin que se indigue como
argumento

Tabla 13-1.- Comandos del médulo GHR

El comando Ayuda mostrara el archivo “Ayuda.txt” (ver ilustracion siguiente)
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| Ayuda.tet Bloc de notas - [m] X
Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda
L
[

EDAPHI-GHR

Angel Luis Aldana Valverde
angel.l.aldana@prohimet.org
http://vwaw.edaphi.es
Enero-2019

COMANDOS PRINCIPALES

ayuda.- Presenta este archive
comandos. - Lista de comandos con breve explicacidn
doc.- Muestra documentos Gtiles y facilita su apertura

CLASTFICACION DE COMANDOS
1) Generales: comandos, ayuda, entorno_ghr

2) Seleccidén y creacidn de casos de aplicacidn: dir_caso, cd_caso, crea_caso, crea loc, mdt_a_grass, vec_a_grass,

Figura 13-1.- Ventana de ayuda

El comando doc facilita el acceso a documentos relacionados con la aplicacion.

13.5.1 Clasificacion de comandos

1) Generales: comandos, ayuda, entorno_ghr

2) Seleccién y creacién de casos de aplicacién: dir_caso, cd_caso, crea_caso,

crea_loc, mdt_a_grass, vec_a_grass, vec_a_shp, crea_orillas, crea_sec
3) Generacién de SDF para importar desde HecRas: a_sdf, comb_geom
4) Generacion de capas a partir de SDF exportado desde HecRas: de_sdf geom,

de_sdf _res_todo, de_sdf _res_nolim, gen_shp.tif, gen_shp_tif no_lim

13.6 Uso de la aplicacion

Dado que el uso de esta aplicacidn es algo mas compleja, se extiende este apartado

para ilustrar sus posibilidades.

13.6.1 Creacion de carpeta de caso

1) Comando crea_caso. Se crearan la carpeta y las subcarpetas necesarias y se

copiaran archivos utiles
Ejemplo: crea_caso C:\EDAPHI\GHR\Ramblas\Benipila

2) Comando crea_loc. Se genera el LOCATION necesario para Grass a partir de las

especificaciones de un archivo (mdt.tiff, por ejemplo)
Ejemplo: crea_loc E:\Segura2017\Ramblas\Benipila\SIG\mdt.tif

Puede usar los comandos dir_caso, cd_caso y entorno_ghr
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3) Importar el mdt en Grass o usar el comando importa_mdt. Se sugiere usar un

archivo de sombreado (mdt_sombra.tif) para mejorar la visualizacion
4) Crear los archivos SHP tramo, secciones, orilla_a y orilla_b
4-1) Examinar los ejemplos para copiar la estructura

4-2) Una opcion (recomendable) es crear primero tramo, orilla_a y orilla_b, seguido

por VEC_A_GRASS (para cargar los longitudinales) y finalmente crea_sec

4-3) orilla_a vy orilla_b pueden crearse, al menos en primera versidn, con crea_orillas,
después de crear las secciones. Asi, la otra opcion es crear tramo, después las secciones

(punto anterior) y finalmente ambas orillas
5) Seguir uso normal

13.6.2 Uso normal

1) Comando dir_caso para seleccionar el caso.
Ejemplo: dir_caso C:\EDAPHI\GHR\Ramblas\Benipila
O emplear el comando ventana.cmd en la carpeta del caso de aplicacién.

2) Edicién de secciones y perfiles. - Usar el comando vec_a grass si se editan
archivos SHP en aplicaciones como QGIS, para que sean importados a la base de datos

Grass
3) Iterar con el uso de las aplicaciones SIG, Hec-Ras y el comando a_sdf
3-1) Comando a_sdf para la generacion del archivo GIS de HecRas
3-2) Revise los resultados

3-3) Importar el archivo SDF desde la ventana de geometria de HecRas, configurar

el proyecto con el resto de los archivos (opciones) y calcular.
3-4) Usar RasMapper para visualizar los resultados.

4) Cuando se haya alcanzado un primer modelo con Hec-Ras, puede ser
recomendable el uso de los comandos de_sdf _, iterando, en este caso, con los resultados

de Hec-Ras en el archivo SDF generado desde esta aplicacién.

4-1) Generar, en primer lugar, todas las capas geograficas con de_sdf geom
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4-2) Usar el comando de_sdf res_todo. Revisar los resultados y modificar los limites
de inundacién (limites para las interpolaciones de superficies de ldminas de agua) donde

sea conveniente o necesario.

4-3) Iterar con modificaciones de limites y comprobacién de resultados, usando el

comando de_sdf_nolim (para no modificar los limites editados manualmente)

4-4) Si realiza alguna modificacion de capas en Grass, puede exportarla con
gen_shp_geom. También se pueden emplear los comandos gen_shp_tif y

gen_shp_tif_no_lim.

5) Puede que sea necesario volver a las iteraciones del punto 3.

13.7 Casos de aplicacion

Al igual que el anterior, este apartado tiene como fin mostrar las posibilidades de uso

de este mddulo, algo mas complejo.

En el apartado anterior se ha empleado QGIS, especialmente para editar capas
vectoriales. Aungue se puede prescindir de esta aplicacion y realizar todas las
tareas sélo con Grass. Muchas de las ilustraciones de ventanas de QGIS van
acompafadas de las equivalentes en Grass.

13.7.1 Caso completo

13.7.1.1 Preparacion de la carpeta de caso

Comando crea_caso

Usar el comando crea_caso
Ejemplo: crea_caso E:\Segura2017\Ramblas\Benipila

Este comando creara las carpetas necesarias y copiara o creara algunos archivos
utiles.
El comando cd_caso llevara a la carpeta de caso. Con dir_caso sera posible cambiar

dicha carpeta, es decir, el caso de trabajo.

Contenido del archivo ventana.cmd en una carpeta de caso

Se recomienda incluir un archivo ventana.cmd en el directorio de caso, para mayor
comodidad en el uso de GHR, segun lo indicado en el capitulo 6. De ese modo, la
aplicacion se iniciara, debidamente configurada para el caso, al hacer doble click en el

explorador de Windows sobre el archivo.
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Preparacion de datos SIG

El primer paso es la carga del MDT, para después empezar a definir perfiles

longitudinales y secciones transversales.
Sistema de proyeccién

Para evitar posibles problemas o dificultades en Grass, todas las capas deben estar
referidas al mismo sistema de referencia, el del MDT. En el caso espafol, pueden
emplearse las capas del Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG,
http://centrodedescargas.cnig.es), cuyo sistema de referencia es EPSG:25830
(http://spatialreference.org/ref/epsg/25830/):

PROJCS["ETRS89 / UTM zone 30N",
GEOGCS ["ETRS89",

DATUM["European Terrestrial Reference System 1989",

SPHEROID["GRS 1980",6378137,298.257222101,
AUTHORITY ["EPSG","7019"]11],
AUTHORITY ["EPSG","6258"]],

PRIMEM|"Greenwich", O,

AUTHORITY ["EPSG","8901"11,

UNIT|["degree",0.01745329251994328,

AUTHORITY ["EPSG","9122"]11],

AUTHORITY ["EPSG", "4258"1],
UNIT["metre", 1,

AUTHORITY ["EPSG", "9001"1],
PROJECTION|["Transverse Mercator"],
PARAMETER["latitude of origin",0],
PARAMETER|["central meridian",-3],
PARAMETER["scale factor",0.9996],
PARAMETER["false easting",500000],
PARAMETER|["false northing",0],
AUTHORITY ["EPSG","25830"],
AXIS["Easting",EAST],

AXIS["Northing", NORTH] ]

Creacion de capa de recorte de MDT

Contando con que ya se cuenta con los MDT, se crea lo que se denomina un area
buffer a lo largo del eje del cauce (capa tramo), lo que puede realizarse con el comando
“Buffer de distancia fija"” de QGIS
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,/ Buffer de distancia fija

Parémetros Registro

Capa de entrada
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Ejecutar como proceso per lotes... | | Fixed distance buffer

This algorithm computes a buffer area for all the
features in an input layer, using a fixed distance.

Buffer [EP5G:23030] MIESIE]
Distancia

[2000.000000 =]
Segmentos

[s =]|--

Resultado de disolver
Buffer

| [Create temporary layer]

Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

0%

Run Cerrar

Figura 13-2.- Ventana de creacion de “buffer de distancia fija”

Este resultado puede ampliarse anadiendo otra capa vectorial con los poligonos que

se consideren necesarios, o afiadiendo poligonos en la misma capa. Después, se editara

la capa con todos los poligonos y se aplicara el comando de combinacion (menu edicidon)
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Figura 13-3.- Edicion del area de recorte basada en el area buffer

Esta ultima capa debe estar referida al mismo sistema de proyeccién al que esta

asociado el MDT.

Después, ambas capas se uniran con el comando “Raster/Combinar” y se aplicara el

recorte de MDT con el Comando SAGA “Clip raster with polygon”.
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Por ultimo, serd util la utilizacion de un mapa de sombras del MDT, lo que puede

lograrse con el comando “Raster/Analisis del terreno/Mapa de sombras”.

Estos ultimos comandos estan referidos a QGIS, pero hay modulos de Grass que

ofrecen posibilidades equivalentes.

El archivo con el MDT final que se va a usar en la aplicacidon debe llamarse MDT.TIF

Crear la localizacion Grass
Con el comando crea_loc, se definira el “Location” (localizacion) de Grass, necesario

para el uso de GHR.

Ejemplo: crea_loc E:\Segura2017\Ramblas\Benipila\SIG\mdet. tif

@ GRASS GIS 7.2.2 startup — O X

GRASS GI5

Bringing advanced geospatial technologies to the world

1. Select GRASS GIS database directory

| E:\Segura?017\Ramblas\Benipila\GHR \Grass | Browse

GRASS GIS database directory contains Locations.

2, Select GRASS Location 3, Select GRASS Mapset

New PERMANENT New
Rename Rename
Delete Delete

All data in one Location is in the same

coordinate reference system (projection). Mapset contains GIS data related to one
One Location can be one project. Location project, task within one project, subregion or
contains Mapsets. user,

Start GRASS session Quit Help

Figura 13-4.- Ventana de creacion o seleccion de Location y Mapset de Grass

Importar mdt.tif

El siguiente paso es importar el archivo mdt.tif. Para ello, pueden usarse los

comandos mdt_a_grass de GHR o el comando r.import desde Grass.
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»2. GRASS GIS 7.2.2 Map Display: 1 - Location: Tramo@PERMANENT

668641.17; 4169695.18 Coordinates

Figura 13-5.- MDT importando en Grass

Datos para generacion de a_hecras.sdf. Carpeta A_Sdf
Las capas fundamentales para la generacion del archivo a_hecras.sdf: son tramo,
secciones, orilla_a y orilla_b. Opcionalmente, puede incluirse la capa muros (apartado

“Consideracion de muros (“levees”)”).
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Figura 13-6.- Preparacion de capas principales en QGIS
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Edicion desde Grass o desde otro SIG
La edicion de las capas principales puede hacerse desde Grass, usando sus
posibilidades de edicidn. En este manual se emplea el software QGIS, por las ventajas

que ofrece.

Si se crean las capas desde QGIS, hay que usar el comando vec _a_grass, para que
los archivos SHP sean incluidos en la base de datos de Grass. Si se edita en Grass, basta
con usar directamente el comando a sdf (apartado “Generacién del archivo
a_hecras.sdf”).

Creacion de secciones transversales y orillas

Las capas secciones, orilla_a y orilla_b pueden crearse por edicion manual, entidad a

entidad. Pero se ponen a disposicidn una serie de utilidades que pueden permitir ahorros

considerables de tiempo.

Una opcién (recomendable en general) es crear primero tramo, orilla_a y orilla_b y

aplicar después el comando crea_sec

Orilla_a vy orilla_b pueden crearse, al menos en primera version, con crea_orilla,

después de crear las secciones.

Debe tenerse en cuenta que la izquierda de las secciones en HecRas se fija segun el
sentido de la corriente. Es preferible, aunque GHR puede hacer las correcciones

pertinentes, que las secciones se digitalicen desde la margen izquierda hacia la derecha.

Una vez se ha introducido las capas tramo y mdt en Grass, puede usarse el comando

crea_sec

Ejemplo: crea_sec 200 200

\
BrSDIANNRS

ok

B ks

Figura 13-7.- Ejemplo resultado de creacion automatica de secciones
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Las secciones obtenidas deben ser revisadas y muchas de ellas requeriran

modificaciones por consideraciones hidraulicas.
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Figura 13-8.- Edicion de secciones creadas automaticamente

Generacion de orillas

Una vez editadas las secciones, cabe optar por la generacién automatica de orillas,

las cuales deberan también ser revisadas o modificadas posteriormente dentro de

HecRas (procedimiento recomendado).

Después, se puede dar la orden de generar orillas a 20 metros (por ejemplo) del eje

longitudinal central (tramo):

Ejemplo: crea_orilla 20

Consideracion de muros (“levees”)

Puede ser (til la definicion de muros en algunas zonas del cauce. Para ello se creara

la capa de lineas muros. No obstante, estos muros deberdn revisarse en HecRas y

modificarse segun proceda, pues en el SIG sera dificil definirlos con precisidon. En las

utilidades de edicion de secciones de HecRas podra lograrse un mejor ajuste, a la vez

gue se comprueba el sentido hidraulico de la definicion de los “levee” (terminologia Hec-

Ras).
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Figura 13-9.- Definicion de orillas y muros

Generacion del archivo a_hecras.sdf

Una vez que se cuenta con las capas tramos, secciones, orilla_a y orilla_b, se puede
proceder a generar el archivo a_hecras.sdf, que contiene la geometria del tramo de

estudio, con el comando a_sdf. También puede incluirse la capa muros.

No debe olvidarse el empleo del comando vec_a_grass si se estan editando las capas

en su formato SHP, en lugar de editar en Grass directamente.

13.7.1.2 Creacidn del proyecto Hec-Ras
Al iniciar HecRas, crear un proyecto nuevo en unidades SI.

El siguiente paso puede ser usar RAS Mapper para introducir los datos del terreno.
Para ello, hay que empezar por definir el sistema de referencia, lo que puede hacerse

con el archivo PR] asociado a alguna de las capas vectoriales.
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Figura 13-10.- Definicion del sistema de referencia en HecRas
Después, se importa el MDT
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Figura 13-11.- Importacion del MDT desde HecRas
Importar geometria del archivo a_hecras.sdf

A continuacién, se importa el archivo a_hecras.sdf desde la ventana de geometria.
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Figura 13-12.- Importacion del archivo SDF desde la ventana de geometria de HecRas

Después, bastara crear el resto de los archivos de Hec-Ras (condiciones de contorno
y plan) para obtener los primeros resultados de cdlculos. Aunque serda recomendable

revisar la geometria.

Hec-Ras realiza calculos con secciones que contengan un maximo de 500 puntos. En
caso de que se supere este numero, puede simplificarse la geometria con la utilidad que

aparece en el comando "Tools/Cross section filter ...” de la ventana de geometria.

Generacién de capas raster de resultados
Desde la utilidad RasMapper, de HecRas, pueden generarse resultados almacenado

en archivos TIF en la carpeta HecRas con nombre el ID del plan.
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Figura 13-13.- Generacion de mallas de calados desde RasMapper
13.7.1.3 Proceso iterativo

Se propone seguir un doble proceso iterativo, el primero de los cuales se basaria en
mejoras de la caracterizacion, sobre todo geométrica pero también hidraulica, desde el
SIG importando las capas SIG a través de un archivo SDF generado con a_sdf. El
segundo subproceso tendria como finalidad mejorar las superficies de lamina de agua,
para lo que se cuenta con los comandos de_sdf_*. Es posible que después del segundo

bloque iterativo sea necesario regresar al primero.

Subproceso iterativo de mejora de caracterizacién y modelacién

Desde el momento en que se ha podido generar la primera capa raster de resultados,
debe iniciarse un proceso iterativo en el que se tendran que ir modificando secciones y
otros parametros hidraulicos. Los resultados pueden verse en el SIG a la vez que se

realizan las modificaciones pertinentes en la geometria.

Lo que se describe a continuacién, debe aplicarse a varios caudales en cada paso.
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Figura 13-14.- Revision de ancho de secciones a la vista de los resultados de los calculos de inundacion

Los comandos a usar seran vec_a_grass (si se edita en QGIS, ver apartado “Edicién
desde Grass o desde otro SIG”) y a_sdf, seguidos por la importacion de la geometria en

SDF desde HecRas y la realizacion de nuevos calculos.

Posiblemente, sea necesario o conveniente borrar secciones antes de importar, asi
como seleccionar las que se desea obtener del archivo SDF.
Muros (Levees)
Una de las primeras especificaciones que, casi seguro, hay que realizar es la definicidon
o modificacién de "Levees” en las secciones de Hec-Ras. Se realizara segun la geometria
y el analisis de los resultados, pues se observaran inundaciones de areas que son
achacables a la interpolacion de la superficie de la lamina de agua, pues el analisis de

las secciones indicard que no se ha producido desbordamiento del cauce principal.
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Figura 13-15.- Revision de muros a la vista de los resultados de HecRas

Las modificaciones se realizaran sobre la capa de muros o sobre la geometria HecRas
segun la fase del proceso, es decir, si se van a usar comandos a_sdf o de_sdf,
respectivamente. Se recomienda realizar las modificaciones de secciones sobre las capas
y seguir con los comandos a_sdf. Una vez depuradas las secciones, afinar con los muros,
lo que puede realizarse ya en HecRas y proceder con los comandos de_sdf.

Redefinicion de orillas

Después de realizar los cambios anteriores, se haran los calculos y se procedera a la

revision de los mismos, volviendo a repetir la operacidn si se estima necesario. Una vez

concluida esta parte, se deben revisar las definiciones de orillas.

Para ello, cabe usar una utilidad de HecRas, accesible desde la ventana de geometria,
cuya ventana aparece con el comando "Tools/Channel bank stations”.

Se recomienda revisar la operacion realizada por esta utilidad.
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Revisidon de zonas inundadas. Comandos de_sdf_geo, de_sdf_res_todo y
de_sdf_res_nolim
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Figura 13-16.- Ejemplo de problemas en la definicion de zonas inundadas con RasMapper.

A pesar de los pasos anteriores, puede ocurrir que aparezcan zonas como la de la

figura, con inundaciones a las que no se les encuentra sentido hidraulico.

Es el momento de volver al SIG y a usar de nuevo los comandos GHR. A partir de
ahora, las capas de inundaciones seran generadas por GHR, no por RasMapper.

Archivo De_HecRas.sdf

Antes de exportar la geometria desde Hec-Ras, conviene revisarla. Asi, puede ser
recomendable cambiar aqui los nombres de las secciones, en PK desde la desembocadura
(desde la linea de costa), lo que puede realizarse con el comando “Tables/Names/River

stations” que aparece en la ventana de geometria de HecRas.

Se trabajara sobre el archivo que se genere desde Hec-Ras con la geometria y los
resultados de cdlculo. Desde el menu principal de Hec-Ras, se ejecutard el comando
“File/GIS export” para generar el archivo De_HecRas.sdf en la carpeta del caso (...
Benipila\ Sdf).
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Figura 13-17.- Exportacion de archivo SDF desde HecRas para su uso con los comandos DE_SDF _

Obsérvese en la figura que se seleccionan casi todas las opciones.
Comando de_sdf_geom
Puede ser recomendable revisar la geometria con que trabaja Hec-Ras. Para ello se
ejecutara el comando de_sdf _geom, tras lo cual se generaran los archivos d_secciones,
d_tramo, d_orilla_izq, d_orilla_der y los de intersecciones. Todas estas capas quedaran

almacenadas en la carpeta De_sdf.
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Figura 13-18.- Capas generadas con el comando DE_SDF_GEOM a partir del SDF creado desde HecRas
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Comando GHR/de_sdf res_ todo

El comando de_sdf res_todo genera los resultados en forma raster de cotas de agua
y calados, ademds de otras capas Uutiles, como es el caso de los limites (archivos

lim_perfil_*) de cada perfil (profile).

Este limite permitird definir zonas en las que no debe presentar resultados la
interpolacion de la superficie de agua. Y, al contrario, se encontrara explicacién a por

gué algunas zonas no son inundadas segun los resultados de Ras Mapper.

Las capas de limites se revisaran una a una, haciendo las modificaciones que se
estimen pertinentes. Ello no solo analizando los resultados de HecRas en SIG, sino
también analizando los detalles en el modelo, especialmente la caracterizacion

geomeétrica.

;7 B s oo
Y P T T T SR s

Figura 13-19.- Edicién de los limites de cada perfil de calculo
Este serd el momento de volver a revisar las secciones.

Si se opta por modificar las secciones, después de los limites de inundacién, habra
gue usar los comandos: vec_a_grass y a_sdf. También sera necesario revisar los muros
(levees) y orillas.

Comando de_sdf res_nolim

Una vez realizados los calculos en Hec-Ras, después de volver a importar el archivo
a_hecras.sdf y revisar muros y otras caracterizaciones, se exportara de nuevo el archivo
RASexport.sdf y se ejecutara el comando de_sdf _geom (para asegurar la integridad en
los resultados finales) y de_sdf res _nolim. Con esto se realizardn los calculos de

inundaciones, pero manteniendo los limites que se fijaron en la etapa anterior.
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Figura 13-20.- Resultados de calculo de zonas inundadas con el comando de_sdf_res_nolim que emplea
los limites de perfiles editados
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Figura 13-21.- Todas las tareas pueden realizarse directamente en Grass, sin necesidad de otro SIG

13.7.1.4 Comandos de exportacion desde Grass

Cabe la posibilidad de que se estime necesario exportar los resultados de los

comandos de_sdf. Tal podria ser el caso de que se ejecute alguno y las capas que

147



EDAPHI. Entorno de Desarrollo para Analisis y Calculo Hidroldgico

resulten en formatos SHP o TIF estén bloqueadas por QGIS, por ejemplo, y la ejecuciéon
se vea interrumpida al exportar estos archivos (Ultimo paso). Los resultados estaran en
la base de datos de Grass, por lo que pueden ser exportados. Para ello se ponen a

disposicién comandos gen_shp.tif y gen_shp_tif_no_lim.

13.7.1.5 Resultados finales

Si se alcanzan resultados satisfactorios con RASMapper, puede evitarse el uso de los
comandos de_sdf_, y la realizacidn de las tareas asociadas. En caso contrario, habra que

usar estos comandos.

Analisis de resultados

Todo calculo debe tener asociado una memoria resumida que contenga un analisis de
los resultados que incluya las incertidumbres y limitaciones del modelo, tanto generales

como, especialmente importante, locales.
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Figura 13-22.- Analisis final de resultados reflejados en una capa de comentarios

13.7.2 Operaciones con proyectos

Para aquellos casos en los que se cuente con proyectos HecRas o con proyectos GHR
previos, se han previsto algunas operaciones que faciliten su manejo para su mejorar o

ampliacién.
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13.7.2.1 Union de tramos modelados

En ocasiones, cuando se trabaja con un tramo largo o complejo, puede ser
recomendable dividirlo en subtramos y analizarlo por partes. Una vez definidos los

submodelos de forma completa con GHR, pueden unirse.

El primer paso sera crear un caso siguiente el procedimiento general, o trabajar sobre

uno de los submodelos.

Union de limites de inundacion en un SIG

Para el analisis final de resultados (uso de comandos De_Sdf) sera necesario unir los

limites de inundacidn, lo que puede realizarse en un SIG.

Figura 13-23.- Union de limites de inundacion

Unir modelos HecRas

La union de modelos HecRas es posible desde la misma aplicacion, con el comando

de importacién desde la ventana de geometria.
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Figura 13-24.- Importar geometria de un archivo HecRas

Una de las dificultades que pueden aparecer es la definicidn del tramo. Entre las
opciones de importacién que ofrece HecRas esta de la seleccionar las coordenadas del
tramo y situar lo importado aguas arriba o aguas abajo de lo existente o sustituirlo. En
cualquier caso, cabe la opcion de copiar las coordenadas en una tabla, que inicialmente
se hayan preparado en una hoja de calculo (pegando los subtramos correspondientes),
por ejemplo, o que se haya preparado en un SIG y exportado en el formato que permita
extraer las coordenadas (formatos de texto, por ejemplo).
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Figura 13-25.- Opciones de importacion de geometria

En el caso de que haya secciones comunes entre dos submodelos (caso normal si el
modelo aguas abajo se usé para fijar la condicidon de contorno al de aguas arriba), es
recomendable descartar la del modelo aguas arriba, pues si estaba asociada a una
condicion de contorno tendra distancia cero. En cualquier caso, debe comprobarse las

distancias en las secciones extremas que se entenderan conectadas topoldgicamente.

Anélisis de resultados

Una vez realizadas las tareas de unidon descritas en los dos apartados anteriores, se
puede proceder a usar los comandos De_Sdf. No serd necesario, en principio, cargar las

capas asociadas a los comandos A_Sdf.

13.7.2.2 Georreferenciar un proyecto HecRas

Sera necesario contar con algun material que sirva de referencia para situar las
secciones en un mapa. En caso de que sea un grafico, se identificaran las secciones en

el terreno con ayuda de un SIG vy se digitalizaran en capas vectorial de lineas.
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Figura 13-26.-Grafico con la situacion de las secciones del modelo sin georreferenciar y digitalizacion
de las mismas en un SIG

Es recomendable nombrar las secciones conforme a otros modelos o,
preferiblemente, segun la distancia de la seccion al mar siguiendo el eje longitudinal

(valle) del cauce. Esto puede realizarse en la aplicacion HecRas.
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Figura 13-27.- Renombrado de secciones

Una vez se han definido geograficamente las secciones, se puede introducir sus
coordenadas en HecRas. Para ello, puede ser recomendable exportar la capa de
secciones a algun tipo de archivo de texto, o también se pueden capturar las coordenadas
en la pantalla de la aplicacidon SIG. Debe tenerse en cuenta que la izquierda de las
secciones en HecRas se fija segun el sentido de la corriente. El primer punto debe ser el

de la margen izquierda.
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Edit Cross Section lines for plan view on schematic plot
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Figura 13-28.- Edicion de coordenadas en HecRas

Version 300
Charset "Neutral"
Delimiter ", "
CoordSys Earth Projection 8, 115, "m", -3, 0, 0.9%%&, 500000, O
Columns 2

id Char(80)

id nueva Char(25)
Data
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Figura 13-29.- Archivos MID y MIF de MapInfo de las secciones en planta

De modo analogo, pueden introducirse coordenadas geograficas de puntos que
definan el eje del cauce.
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Edit reach lines for plan view on schematic plot
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Figura 13-30.- Ediciéon de coordenadas del tramo

Los puntos de las secciones tienen que expresarse desde el lado izquierdo hacia el
derecho vista la seccién desde aguas arriba, es decir, con la vista segun el sentido de la
corriente. En caso de que se hayan introducido al revés, pueden cambiarse con el

comando de HecRas “Gis Tools/Gis cut lines/reverse ...”

Select nodes to reverse stationing
[~ Selected Location:

Selected Locations (6 selected)

Made Types 06A0S 06A0S 16.396
06A09 06A09 16.360
River: 05403 ~| |osaos  osm0s 16,333
06A09 05A09 16.331 BR
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Clear Selected List | ok | cancel |

Figura 13-31.- Inversion de nodos de la seccion
13.7.2.3 Extensidn de las secciones usando un MDT

Un modelo como el anterior, ya georreferenciado, puede revisarse y extender el
ancho de las secciones, obteniendo las cotas de un MDT, usando GHR pero sin perder ni
alterar lo ya introducido en el modelo HecRas. Para ello se emplearan los comandos de

GHR a_sdf y comb_geom.
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El primer paso sera preparar el caso de estudio para el uso de comandos a_sdf,

conforme a un caso general.

Figura 13-32.- Digitalizacién de secciones extendidas

Geometria basada en MDT

Una vez generadas las capas necesarias, se usara el comando a_sdf, con lo que se
generara el archivo a_hecras.sdf. No es necesario importar esta geometria a HecRas,

salvo que se deseen sustituir las secciones existentes o crear una geometria nueva.

Combinaciéon de geometrias

El comando comb_geom ha sido concebido para la extensidn de secciones. Combinara
las secciones de dos archivos SDF y generara un nuevo archivo en el que las secciones
seran combinacién de las anteriores (se relacionaran por el mismo identificador). Un

ejemplo de uso seria:
comb_geom sdf _prin=a_hecras.sdf sdf _sec=prev_ren.sdf

sdf _prin=a_hecras.sdf es el archivo con las secciones procedentes del MDT (las

extendidas), y

sdf_sec=prev_ren.sdf serd el archivo con las secciones cuyos puntos desean

integrarse en las anteriores.
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El resultado seran unas secciones en las que tienen prioridad los puntos de sdf_sec

Sdf_Prin

<€
94 o

£
88

Sdf_Sec

Elevation (m)
s

84:

Station (m)

Figura 13-33.- Combinacion de secciones. En la zona roja se seleccionaran los puntos de Sdf_Sec. En la
azul los de Sdf_Prin

El resultado quedara almacenado en un archivo denominado a_HecRas_comb.sdf. Al
importar este archivo desde HecRas, seleccionando la opcién de sustituir las secciones,

se mantendran las estructuras, pero se sustituiran los puntos de las secciones.

Quizds sea recomendable emplear comandos en HecRas como sumar una cierta
cantidad a las distancias, en la seccidn de aguas arriba o en la de aguas abajo (para

facilitar la interpolacién de la seccién interior).

Sera necesario modificar las distancias horizontales de pilas y otros elementos al

margen.

Figura 13-34.- Ejemplo de estructura antes y después de la extension de las secciones

Tienen que revisarse muros, rugosidades y demads caracterizaciones o

parametrizaciones de todas las secciones.

13.7.2.4 Insertar un modelo en otro

Un modelo de detalle como el del ejemplo anterior, al que aqui se denominara

submodelo, puede insertarse en otro de mayor extension.
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Figura 13-35.- Superposicion de modelos. La seccién marcada en rojo, perteneciente al modelo
principal, se eliminara para insertar el submodelo

Esto se realizard desde las utilidades de HecRas, de modo analogo a como se hace
en el caso de combinacion de modelos (importando datos de geometria del submodelo
desde el modelo principal), aunque, por tener zonas comunes, habra que decidir sobre
eliminar secciones de uno u otro. Se recomienda eliminar secciones antes de proceder a
la insercién del submodelo.
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Figura 13-36.- Insercion de un submodelo importando geometria
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Hay que revisar secciones, especialmente las orillas y los valores de rugosidad. Sera
necesario corregir las distancias de la seccidén aguas abajo del submodelo y de la seccién

del modelo situado inmediatamente aguas arriba del submodelo insertado.

Se recomienda siempre reducir rugosidad a L-CH-R, lo que puede hacerse desde el

4

comando de "“Tables/Mannings y en la ventana hacer click en el botdn

correspondiente.
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14 EDAPHI-GCuencas. Caracterizacion y parametrizacion de cuencas y

tramos de rios

14.1 Introduccidon

Uno de los trabajos previos a la modelacion es la caracterizacién de cuencas y tramos
de rios. Este tipo de tareas implicaba una gran parte del trabajo del hidrélogo, con un

consumo alto de tiempo y de recursos.

En la actualidad, gracias a la informacidon disponible y a herramientas como

GCuencas, es posible realizar esos trabajos en tiempos mucho menores.

En concreto, esta utilidad funciona a partir de lugares de interés de la red hidrografica,
tales una estacién de aforos o un embalse. Automaticamente, dada esa coleccidén de
puntos, esta aplicacidon dividirad el territorio en un conjunto de cuencas que drenan a
ellos, acompafiadas de sus tramos de rios principales. Y calculara para ellos magnitudes
de interés hidroldgico (morfolégicos, de parametros de escorrentias, de propagacion,

estadisticas, ...)

14.2 Funcionalidad de la aplicacién

Las funcionalidades de la aplicacion se resumen en lo siguiente

e Definicion de cuencas y tramos principales de rios conforme a la topologia
determinada por los puntos de interés (puntos de medida, por ejemplo)
o Caracterizacién de cuencas
o Superficies
o Parametros orograficos (altitud media, etc)
o Parametros hidroldgicos (numero de curva, umbral de escorrentia, ...)
o Estadisticos: precipitaciones asociadas a periodos de retorno
e Caracterizacion de tramos

o Perfil longitudinal, pendiente media y longitud

Este mddulo se ha preconfigurado para el caso espafol, pero resulta sencillo adaptarlo

a otros casos en funcion de la informacion disponible.

14.3 Datos de partida

La aplicacién se ha preconfigurado, para el caso espafiol, a partir de las siguientes

capas de informacion publicas:

e Tramos de rios de Espafa clasificados segun Pfafstetter modificado (fuente 1)
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e Subcuencas de rios completos clasificadas segun Pfafstetter modificado (fuente 1)
e Capas de Caumax (fuente 2):
o Umbral de escorrentia PO
o Precipitaciones asociadas a periodos de retorno: t2, t5 , t10, t25, t100 y
t500
e Modelo Digital del Terreno - MDT200 (fuente 3)

Las fuentes son:

e Fuente 1: MAPAMA 2018 / Ministerio para la transicion ecoldgica

o http://www.mapama.gob.es/es/cartografia-y-

sig/ide/descargas/agua/default.aspx

e Fuente 2: MAPAMA 2018 / Ministerio para la transicién ecoldgica. Mapa de
caudales maximos en régimen natural

o http://www.mapama.gob.es/es/agua/temas/gestion-de-los-riesgos-de-

inundacion/snczi/Mapa-de-caudales-maximos

e Fuente 2: Centro de Descargas del Centro Nacional de Informacion Geografica

o http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp

Los datos se han cargado en una base de datos Grass, situada en la correspondiente
subcarpeta. Después, se han generado otras capas conforme a lo siguiente (ver también

metadatos en las capas de Grass):

14.3.1 Maxima infiltracion S

Para ello se us6 el comando Grass:
r.mapcalc expression=s = pO0@PERMANENT / 0.2
Previamente, la capa PO se modificé con una disminucion del tamano de celda:
r.resamp.interp input=p0_caumax@PERMANENT output=p0

14.3.2 NUmero de curva NC

La capa numero de curva resulté de la operacién dada por el comando Grass:

r.mapcalc expression=NC = 1000.0 / ( ( S@PERMANENT /25.4 ) + 10.0)

14.4 Carpeta SIG

En la carpeta Sig hay algunos proyectos QGIS que sirven para ilustrar datos SIG de

entrada y algunos resultados.
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14.5 Comandos

La tabla siguiente resume el listado de comandos disponibles. Coincide con el

resultado de la instruccion comandos escrita en la ventana.

Comando

Descripcion

ayuda

Ayuda

cuencas_arriba

Muestra la seleccidn de cuencas y rios aguas arriba en funcion del par
pfafrio, pfafcuen

cuencas_csv_co
mp

Define las cuencas totales que drenan a puntos x, y definidos en un CSV

cuencas_csv_pa
rt

Define las cuencas, creando una particion, que drenan a puntos xy definidos
en un CSV

cuencas_prop

Calcula las propiedades de las cuencas

cuenca_pfaf_xy

Indica los datos Pfafstater de la cuenca que incluye el punto x, y

cuenca_xy Define la cuenca total que drena al punto x, y

doc Muestra los documentos Utiles y facilita su apertura

ejecuta_grass Facilita la ejecucion de un comando de grass

ejecuta_py Ejecuta el médulo py que se indique como argumento

ejecuta_py_cmn | Ejecuta el mddulo py CMN que se indique como argumento

rio_ab_xy Define el tramo aguas abajo del punto X, y

tramos_abajo Muestra la seleccion de rios aguas abajo en funcién del par pfafrio, pfafcuen
tramos_prin Genera los tramos principales de cada cuenca

tramos_prop

Obtiene las caracteristicas de los tramos principales de cada cuenca

Tabla 14-1.- Comandos del médulo GCuencas

El comando que tiene mayor utilidad es cuencas_csv_part que se emplea para

generar una capa de subcuencas que drenan a puntos dato, de tal modo que se crean

particiones: cuando un punto esta dentro de la cuenca que drenan a otro (situado, por

tanto, aguas abajo), se descuenta de la cuenca de este Uultimo el area drenante al punto

aguas arriba.

El comando cuencas_csv_comp ofrece como resultado las cuencas completas que

drenan a cada punto. Cabe por tanto la posibilidad de que haya superposiciones.

Para ambos comandos hay que preparar un archivo CSV, cuyo nombre sera

argumento, y cuyo contenido sera analogo al siguiente:

ID Descripcion XETRS89 | YETRS89

05A02 | Marco de Control en la Escarihuela-Rbla 613333 4149505
Charcones

05A03 | Marco de Control en Pulpi - Rbla 611159 4141798
Charcones

05A04 | Marco de Control en Rambla del Pinar 609409 4136938

05A05 | Marco de Control en Rambla de 607810 4134042
Guazamara

05A06 | Marco de Control en Rambla las Gachas 608299 4132149
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05A07 | Marco de Control en Rambla Canalejas 609367 4129960
(Los Lobos)

06A01 | Marco de Control en La Puebla - Rbla 683680 4176662
Albujon

06A02 | Marco de Control en Pozo Estrecho - Rbla | 677961 4176904
Albujon

06A03 | Marco de control en Rambla del Albujon 671928 4176679

06A04 | Marco de Control en El Estrecho - Rbla 666478 4176907
Albujon

06A05 | Marco de Control en Fuente Alamo - Rbla | 660977 4176639
Albujén

06A06 | Marco de Control en Los Cegarras - Rbla 663344 4179947
de la Murta

Figura 14-1.- Resultado del comando cuencas_csv_part que da lugar a subcuencas que forma una
particion
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Figura 14-2.- Resultado del comando cuencas_csv_comp que genera las subcuencas completas que
drenan a cada punto dato

Debe tenerse en cuenta que las subcuencas resultados se obtienen por agregacion
de las subcuencas de pequefio tamafio contenida en la capa fuente. Por tanto, el
punto de drenaje no sera exactamente el punto dato, pero la diferencia en area
sera, generalmente, menor. Siempre cabe la posibilidad de modificar manualmente
el extremo aguas abajo de las subcuencas

14.5.1 Ejemplo de interaccion con Grass

Aunque la mayoria de los comandos estan disefiados para trabajar a partir de un
conjunto de puntos datos, también se puede operar con puntos, por coordenadas, de

forma interactiva con Grass.

Para este ejemplo puede resultar util el entorno de trabajo cuenca_rio_xy situado en

la carpeta Sig.

El primer paso puede ser solicitar las coordenadas en la ventana. Lo que puede

hacerse con el botén derecho sobre el mapa.
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& GRASS GIS Map Disalay: 1 - SequesPFRMANFNT

T = %A ¥
v BN S lesisn e

e
Copiar cocrenadas al portapapeles.

Ocultar barrs de herramientas
Ocultar barra de estado

S45020.14; 4224087.60 Cocedanacas v &

Figura 14-3.- Obtencion de coordenadas en Grass

Depués, se pueden usar comandos como los siguientes:

cuenca_xy x=536451.7 y=4224032.4

rio_ab_xy x=536451.7 y=4224032.4

¥ EDAPHI-GCuencas - O X

29/66/2019 15:51.- Creando tabla con id_punto

IADVERTENCIA: Values in column <cat> will be overwritten

100%

160%

29/@6/2019 15:51.- Uniendo geometria de subtramos

IADVERTENCIA: Ningun elemento seleccionado, nada que editar

29/06/2019 15:51.- Actualizando informacidn

29/06/2019 15:51.- Actualizando tabla de tmp_rivers_p, condicion: cat IN

(2596,2603,2605, 2609, 2617, 2622, 2626, 2627, 2632, 2646, 2651, 2655, 2657, 2660, 2661 , 2668, 2669, 2675, 2676, 2677, 2693, 2735, 2741, 2748
,2749,2750,2757,2771,2774,2775,2779,2782, 2784, 2788, 2815, 2848, 2862, 2907 , 2909, 2914 , 2915, 2928, 2941, 2952, 2954, 2962, 2963, 2970
,2971,2981,2989,3007,3018,3019,3022,3025, 3028, 3635, 3043, 3089, 3160, 3138, 3154, 3169, 3198, 3264, 3218, 3239, 3275, 3276, 3337, 3339
,3349,3366,3393,3434,3442, 3468, 3487, 3491, 3503, 3539, 3587, 3589, 3655, 3662, 3684, 3702, 3752, 3768, 3810, 3829, 3830, 3834, 3838, 3840
,3841,3846,3847,3851,3861,3862,3904,3928,3954,3972,3992,4002,4010,4016,4030,4061,4125 4145, 4176, 4200, 4201, 4240,4290,4298
,4302,4303,4307,4313,4333,4336,4370,4428,4440, 4457 ,4464 , 4465 , 4468, 4469, 4474 , 4478 ,4496 , 4509, 4528 , 4536 ,4537 4538, 4550, 4600
,4601,4603,4609,4627,4632,4633,4636,4642,4649,4674,4681,4745,4761,4763,4770,4775,4792,4797 ,4811, 4837, 4838, 4860, 4874, 4885
,4898,4969,4974 ,4991,5083 5004 ,5049,5102,5130,5134,5202 , 5208, 5219, 5228,5276,5277,5317,5371, 5416, 5461, 5499, 5530, 5565, 5710
,5713,5789,5807,5815,5977, 6007 ,6027,6029, 6042, 6853, 6067, 6134,6153,6157,6171, 6181, 6185, 6189, 6198, 6260, 6299, 6322,6376,6412
,6430,6527 6658, 6718, 6742, 6849, 6882,6021,6935,7635,7049,7115)

29/©6/2019 15:51.- Uniendo tablas de subtramos

IADVERTENCIA: E1 mapa vectorial <tramo_xy> ya existe y sera sobrescrito.

10e%

29/66/2019 15:51.- Actualizando registro de tramo_xy

29/06/2019 15:51.- Actualizando tabla de tramo_xy

29/@6/2019 15:51.- * Generado tramo_xy

29/66/2019 15:51.- Situado en la cuenca PfafRio=20016, Nom Rio=RIO SEGURA

La ejecucidn de <python E:\EDAPHI\Prog\GCuencas\Cod\Py\gcuencas.py x=536451.72834 y=4224632.43066 -reach_down_xy> ha ter
minado.

Limpiando archivos temporales...

GCuencas en E:\EDAPHI\GCuencas>cuenca_xy Xx=536451.72834 y=4224032.43066,

Figura 14-4.- Uso de comandos en la ventana de GCuenca

Y el resultado puede ser visualizado en la ventana de mapas de Grass.
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& GRASS GIS Map Display: 1 - Segura/PERMANENT = O
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Figura 14-5.- Resultado de empleo de los comandos cuenca_xy y rio_ab_xy

14.6 Resultados

GCuencas almacena los resultados conforme al siguiente esquema.

Csv
Carpeta GCuencas Res —[
Shp

La mayor parte de los resultados que se generan en la carpeta Csv se corresponden

al comando cuencas_csv_part. El siguiente resume los parametros calculados para cada

cuenca.

05A02 65.0 395.0 43.5 64.0 80.0 102.0 138.5 187.4 31.3
05A03 65.8 287.7 41.8 61.8 77.4 98.6 134.2 181.2 46.1
05A04 66.4 395.1 41.6 61.5 76,9 98.2 133.5 180.3 135.9
05A05 68.5 381.1 40.7 60.3 754 96.3 131.0 176.8 67.5
05A06 72.3 214.0 42.6 62.7 78.5 100.2 136.2 184.2 16.5
05A07 70.5 189.2 41.9 62.2 77.8 99.2 1353 182.9 44.0
06A01 75.8 143.6 47.5 70.5 88.0 112.1 153.4 206.9 69.3
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También general los perfiles longitudinales de cada tramo principal en archivos
denominados pl_*.csv. Respecto a los mismos tramos se calculan la longitud y la

pendiente media que quedan almacenados en el archivo tramos_principales.csv.

Longitud

Cuenca (m) pendiente

05A02 13172.6 0.0231
05A03 16401.8 0.0272
05A04 27565.9 0.0265
05A05 30841.8 0.0277
05A06 14861.6 0.0543
05A07 13150.1 0.0093
06A01 35322.6 0.0169

Como primer resultado, se genera una tabla que relaciona los puntos dato, con sus

coordenadas, con la subcuenca de la clasificacidén Pffafsteter.

613333.3 4149505.7 Marco de Control en la
Escarihuela-Rbla RAMBLA DE LOS 200142 200142859
05A02 Charcones CHARCONES 8 5
611159.0 4141798.0 Marco de Control en RAMBLA DE LOS 200142
05A03 Pulpi - Rbla Charcones CHARCONES 8 20014281
609409.0 4136938.0 Marco de Control en 200142
05A04 Rambla del Pinar RAMBLA DE PINAR 6 200142611
607810.0 4134042.0 Marco de Control en RAMBLA DE 200142
05A05 Rambla de Guazamara GUAZAMARA 4 20014241
608299.0 4132149.0 Marco de Control en RAMBLA DE LAS 200142
05A06 Rambla las Gachas GACHAS 2 20014221
609367.0 4129960.0 Marco de Control en RAMBLA DE
Rambla Canalejas (Los CANALEJAS O DE
05A07 Lobos) CANALES 200142 20014233
683680.0 4176662.0 Marco de Control en La RAMBLA DEL
06A01 Puebla - Rbla Albujon  ALBUJON 200156 2001563
621341.0 4143530.0 MC en Lomo de RAMBLA DE
Escribano - Rbla MINGLANO 200151
06A16 Minglano Cafiarate CANARETE 4 20015143
626958.0 4141888.0 Marco de control en
Cope-Aguilas - Rbla RAMBLA DE LOS 200151
06A17 Quifioneros QUINONEROS 54 200151541
677074.0 4163725.0 Marco de control en RAMBLA DE
06M01 rambla de Benipila BENIPILA 200154 2001541
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14.7 Archivo de comando de ejecucion

Este caso se trata de un moddulo que trabaja con Grass. Se puede iniciar con un

archivo como el siguiente (ventana.cmd):

@Echo off

set EDAPHI AP=GCuencas

SET EDAPHI GRASS LOCATION=Segura

SET EDAPHI GRASS MAPSET=PERMANENT

Rem Directorio de caso

Set EDAPHI DIR C=%cd%

pushd

Rem Directorio General

SET EDAPHI DIR=%cd%

popd

Rem Entorno general

Call %EDAPHI DIRS%\Cmd\edaphi e py2.cmd

echo - -----————---"-—---"-""""""""""— - ———
echo Use comandos para ver las opciones disponibles

echo Use ejecutar grass g.manual -i para ayuda de comandos de Grass
echo - -----——-"-—----"-""""""""""— - ——
cmd /V:ON /E:ON /T:F4

14.8 Configuracién

GCuencas no tiene opciones de configuracién

167



EDAPHI. Entorno de Desarrollo para Analisis y Calculo Hidroldgico

15 EDAPHI-MTG. Evaluacion de recursos hidricos y calculo de balance

basado en el modelo de Témez

15.1 Introduccidon

En el afio 2017 se cred un amplio equipo de profesionales para apoyar, con fondos

del Banco Mundial (https://www.worldbank.org/), a Nicaragua en la elaboracién del Plan
Nacional Hidrico. Para la evaluacidon de recursos hidricos y el calculo de balance se
constituyd un equipo de especialistas nacionales e internacionales. El reto fue grande,
pues unos calculos de tal magnitud, con pocos antecedentes de base, hubo que
realizarlos en apenas cuatro meses, cuando 18 meses ya habria sido un tiempo ajustado.
La solucién fue en parte posible a las capacidades de programacion con que dota un

entorno como éste, aparte del esfuerzo y la dedicacion de todos los involucrados.
Los trabajos incluyeron, a parte de los referidos calculos hidroldgicos:

e Delimitacién de cuencas

e Tratamiento de datos meteoroldgicos: homogeneizacién de datos, relleno de
datos faltantes, cdlculo de mallas de precipitacién y temperaturas, calculo de
radiacion solar, calculo de vaporacién de referencia y seleccidon de escenario de
clima futuro

e Calculo de evapotranspiracion potencial, considerandose los anos de referencia
historicos 1983, 2000, 2005, 2010 y 2015 a efectos de cambios en los usos del
suelo. Se tuvo en cuenta esta evolucién en los analisis historicos y se evalud
su influencia. Todo ello previo a la construccién de las mallas geogréficas

(capas raster) de los correspondientes usos de suelo en las fechas indicadas.

En una fase posterior, se formd6 al personal de INETER (institucion que incluye el
Servicio Hidroldgico Nacional representado por la Direccion Nacional de Recursos

Hidricos) en la programacion con Python con EDAPHI y Grass.

El cédigo para esta solucién es una primera versidon simplificada de EDAPHI. La
version final de MTG se definid del modo mas simple posible para facilitar las labores

formativas.

15.2 Funcionalidad de la aplicacién

La funcionalidad de la aplicacién puede resumirse en los siguientes puntos:
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e Realiza los célculos de escorrentias e infiltracidén para la evaluacion de recursos
hidricos a escala mensual. Su modelo se basa en el método de Témez

e Emplea el software Grass y Excel, programados con Python y VBA,
respectivamente. El primero para los calculos matriciales y el sequndo para
acciones relacionadas con la calibracion de parametros y calculos agregados
(en subcuencas).

e Facilita la conexién con otras herramientas SIG

e Presenta resultados detallados, de agregacién y resimenes o sintesis, y en

varios formatos

El volumen de informacion que maneja es alto: la base de datos de Grass contiene
2807 capas raster y 15 vectoriales. En total se cuentan 30,074 archivos en 3,084

carpetas.

15.3 Modelacion

El modelo que se implementé en MTG fue el de Témez para la evaluacion de recursos
hidricos (Figura 15-1).

— :{ ETR;: Evapotranspiraciénl T = (P — Po)z SiP->P
Pi: Precipitacion | LT P +6-2P, i 0
—PI H;: Humedad del suelo I Ti=0siP <P
=1 Ti 8 = Hpgy — Hi_1 + ETP;; Py = C * (Hypay — Hi_y)

T 4 Lax —>| T;: Excedente
Evapotranspiraciénreal: ETR; = min( H;_ + P; — T;, ETP;)

L;: Infiltracion I D Asup;: Escorrentia (aportacién superficial) }—

Asup; =T; —R; = T; — I; |
: | E;: Escorrentia Total

Asubi = Vi - Vi—l + Ri 1

Déficit de humedad: (Hpax — Hi—1)

->| V;: Volumen acuifero

Asub;: Escorrentia (aportacidn subterranea) |—

Vi=Vi_1e ™ +Ri(1—e™)
Figura 15-1.- Esquema del modelo de Témez para la evaluacién de recurso hidricos

Pero dadas las circunstancias en las que hubo que hacer el trabajo, con el reto del
tiempo disponible y con los estudios hidrogeoldgicos realizandose en paralelo, fue
inevitable (o aconsejable para esta primera aproximacion) simplificar el esquema

conforme a lo indicado en el siguiente esquema (Figura 15-2).
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_|

—>| ETR;: Evapotranspiracion | m P-ETP(siP < ETP)
® 0 en otro caso
O ETP = K*ETO

| T
T;
=1 :

T max Ti + Imax —’l T;: Excedente | [m] Consideracién de la infiltracidon

[m} Se consideraran aportaciones
subterraneas sélo en los casos en
que este fenémeno sea realmente

v relevante
L Infiltracion Asup;: Escorrentia (aportacion superficial) I—

Asup; =T; = R; = T; — I;

P;: Precipitacion :

\ 4

| E;: Escorrentia Total
a

Asubyp) (V; — Vl 1+ R;

Vi Volum} ﬁacwfero
Asub;: Escorb (tla (aportacién subterranea) |—

Vi=Vi_1e ™t + Ri(1 — e™>)

Figura 15-2.- Esquema simplificado del modelo de Témez

15.4 Datos

Los datos de entrada en formato SIG matricial son:

e Parametro de infiltracidon para obtener la infiltracion maxima
e Evapotranspiraciones de referencia

e Precipitaciones

e Consumos (para el calculo del balance)

e Mapas de usos del suelo a lo largo del tiempo

Para el contraste de resultados se requieren series temporales de caudales en puntos

de la red hidrogréfica.

Los parametros de simulacién que admiten calibracidon son los de infiltraciones y los

de evapotranspiraciones reales.
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Figura 15-3.- Evolucion de los usos del suelo

15.5 Resultados

Los resultados principales son: escorrentias, infiltraciones, evapotranspiraciones
reales y balances. Tanto como series temporales de todas las variables con que trabaja

en formato de mallas SIG o como valores areales (agregados en subcuencas).
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Figura 15-4.- Resultados de sintesis. Estadisticos anuales.
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<- Medias mensuales
Media anual->
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Figura 15-5.- Valores medios mensuales

Genera resimenes con agregaciones temporales, espaciales y estadisticas, tanto en

forma de graficos como de tablas.

La estructura de archivos de resultados de la evaluacidn de recursos responde a (para
las variables escorrentia, infiltracidon, evapotranspiracion de referencia y potencial,

temperatura y precipitacion):

e res\CapasResMod.- Capas de sintesis en formato GeoTif. Promedios mensuales
(mes 1 a 12) y anuales, para las variables.

e res\Csv.- Valores areales mes a mes

e res\Grf\Anuales.- Valores anuales, afo por afo. Una subcarpeta por variable.

e res\Grf\Inter_Anual.- Estadisticos (promedio, minimo y maximo) anuales, para
cada variable resultado

e res\Grf\lnter_Mes.- Estadisticos (promedio, minimo y maximo) mensuales
(mes 1 a 12) para cada variable.

e Res\Balance.- Resultados de balance en valores medios. Archivos CSV y PNG.

Los resultados anteriores se complementan con unas utilidades para la consulta de
resultados CSV preparadas con archivos MS-Excel, incluyendo programas en VBA. EL
mismo tipo de archivos y lenguaje se emplea para utilidades de ajustes de parametros
de cdlculo. EN total hay 59 archivos CSV con todos los detalles de los calculos en

subcuencas y 6 archivos XLSX con graficos y tablas.
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Figura 15-6.- Archivos de MS-Excel con vinculos a CSV, programas VBA para consultas y calculos.

Ademas, en la base de datos Grass (carpeta Grass) se mantienen los valores

mensuales (mes a mes para cada afio) de cada variable.

Los resultados pueden ser consultados desde otro SIG
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Figura 15-7.- Consulta de resultados en otro SIG (caso QSIG)

Los balances se realizan en valores mensuales medios. Los resultados son analogos

a los anteriores, con graficos y archivos CSV.
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£

Figura 15-8.- Mallas con resultados de balances

15.6 Comandos

Los comandos con que cuenta esta aplicacién son:

Comando Descripcién
ayuda Ayuda
bal_calcula Célculo del balance
bal datos bas Célculo del balance
borra_fechas Borra mallas en la BD de Grass, correspondiente a un intervalo de fechas
cd caso Cambia al directorio de caso
crea_caso Crea las subcarpetas de caso a partir de la carpeta principal
Crea el "LOCATION" de Grass en el directorio Grass de caso a partir de las
crea_loc caracteristicas de un Tif
dir_caso Muestra o asigna el directorio del caso
edita_cod Editar el codigo lanzando PyCharm
ejecuta_grass Ejecutar un comando Grass
ejecuta_py Ejecuta el modulo py que se indigue como argumento
eval calcula Raliza los calculos de evaluacion de recursos hidricos
eval datos bas Carga las mallas dato Tif (p, etO, k, kv) y cuencas
limpia_res Elimina resultados de calculo tipo mapset, PNG y Tif. Deja los CSV
mtg_completo Realiza todas las operaciones de manera secuencial

Tabla 15-1.- Comandos del médulo MTG

15.7 Instalacion

Este mddulo se instala como uno estandar que emplea GIS-Grass (ver apartado 6.4)
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