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RESUM

La modelacié hidrologica distribuida es produeix com una consequUencia historica dels
diferents desenvolupaments i avencos de la hidrologia conceptual, primer a través
d'un aprofundiment i adaptacié de la hidrologia basada en metodes agregats, i
posteriorment mitjiancant una discretitzacié espacial d'aquests conceptes per donar
aixi lloc als models distribuits. La present tesi doctoral compren la implantacié d'un
model hidrologic continu (CHM), basat en esquemes de volums finits a partir de la base

del model hidrodinamic lber que utilitza el metode dels volums finits.

El model comprén una série d'implementacions tedriques basades en el principi de la
continuitat i en el realisme pel que fa a la comprensid del cicle hidrologic complet, i
diverses consideracions per les fransferencies de flux entre les diferents celiles, les

condicions de pluja mobil, i el procés d’assecat.

Com a resultat de la investigacio es plantegen propostes pel que fa a caracteritzacio
de flux i repartiments realistes entre les diferents capes del sol i també per la generacid
de flux base a nivell de conques rurals, sempre tenint com a base els principis de

validacié del model i els metodes de conversid i adequacid de dades d'entrada.

El principi tedric hidraulic del model, de la mateixa manera que es fa en el model
hidrodinamic lber, sén les equacions completes de Saint Venant, resoltes a fravés
d'esquemes de volums finits. De tota manera, s'Tadmet també una simplificacid a
condicions d'ona cinematica o ona difusiva, segons l'escenari en el que s'estigui
treballant. El model hidrologic s’enmarca al su torn en el model abcd de Thomas,

adaptat i implementat en aquesta ocasid a nivell distribuit.



RESUMEN

La modelacion hidroldgica distribuida se da como una consecuencia histérica de los
diferentes desarrollos y avances de la hidrologia conceptual, primero, a fravés de
profundizacién y adaptacion de la hidrologia a través de métodos agregados, vy
posteriormente discretizando estos conceptos espacialmente para dar asi lugar a los
modelos distribuidos. La presente tesis doctoral abarca la implantaciéon de un modelo
hidroldégico continuo (CHM), basado en esquemas de volumenes finitos a partir de la

base del modelo hidrodindmico lber que utiliza esquemas en volumenes fintios.

El modelo comprende una serie de implementaciones tedricas basadas en principios
de confinvidad y realismo en cuanto a enftendimiento de un ciclo hidroldgico
completo y algunas consideraciones para las tfransferencias de flujo entre las diferentes

celdas, la consideracion de la de lluvia movil, y el proceso de secado.

Como resultado de la investigacion se readlizan propuestas en cuanfo a
caracterizacion de flujo y repartos realistas entre las diferentes capas del suelo, y en la
generaciéon de flujo base a nivel de cuencas rurales, siempre teniendo como base
importante principios de calibracion del modelo y métodos de conversion y

adecuacidon de datos de entrada.

El principio tedrico hidrdulico del modelo, al igual que lo tiene el modelo
hidrodindmico lber, son las ecuaciones completas de Saint Venant, resueltas a través
de esquemas de volumenes finitos. Sin embargo, el modelo permite una simplificacion
a condiciones de onda cinemdtica u onda difusiva, segin el escenario que se esté
trabajando. El modelo hidroldégico continuo se enmarca a su vez en el modelo abcd

de Thomas adaptado e implementado en esta ocasidn a nivel distribuido.



ABSTRACT

Distributed hydrological modeling occurs as a result of historical developments and
different conceptual advances in hydrology, first, with the adaptation of hydrology
through aggregated methods and then discretizing these concepts to reach spatially
distributed models. This thesis covers the implementation of a continuous hydrological
model (CHM), based on finite volume schemes through the base of the hydrodynamic

model lber.

The model includes a series of theoretical implementations based on principles of
continuity and realism about a complete understanding of the hydrological cycle and
considerations to flow transfers between different cells, mobile rain conditions, and

hydrologic drying.

As a result of research important advances are achieved in terms of flow and realistic
characterization distributions between the different soil layers and base generation flow
at rural basins, always based important principles model calibration and conversion

methods and adequacy of input data.

The hydraulic principle of the theoretical model CHM, the same as the Iber
hydrodynamic model, are the complete Saint Venant equations solved by finite
volumes schemes, however, the model allows a simplification of kinematic wave
conditions or diffusion wave, according to the scenario you are working. The
hydrological theoretical principle is framed in the ABCD model of Thomas implemented

and adapted in this work at a distributed level.
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1 INTRODUCCION

1.1 Justificaciéon y marco general de la investigacion

Esta investigacidon estd enmarcada en una base de modelizacion numérica.
Retomando uno de los muchos conceptos de modelizacion tedrica cientifica, “El
proceso de modelizacion consiste en la representacion de un fendmeno F mediante la
construccion de un modelo M, por parte de un cientifico C, a partir de los datos
experimentales D, y con la ayuda de una serie de enunciados tedricos considerados
verdaderos T, o, alternativamente, de un conjunto de hipdtesis H.” (Calvo, David,
2006). En hidrologia, el fendbmeno en estudio seria pues el ciclo hidroldgico. El modelo
ideal seria el que describiera el ciclo de manera mds completa posible, con unas tesis
tedricas definidas por sub modelos ya establecidos, con métodos de cdliculo de
infiltracion, evapotranspiracion o escorrentias, cada uno basado en sus propias

hipotesis, reforzados con propuestas que enunciaremos posteriormente.

La base de la modelacion hidrolégica actual, comenzd hace mds de tres siglos,
cuando Pierre Perrault (1674) concluyera en base a mediciones de precipitacion y
aforos en el Sena que la cantidad de lluvia era é veces mayor a la escorrentia
producida (Gomez, M, et al, 2006). Posteriormente en 1687 el astronomo Halley estudio
la evaporaciéon y concluyd que el mediterrdneo experimentaba mayor volumen de
agua evaporada que la recibida por los rios. Y aungue en la antigledad, filésofos
como Descartes o cientificos como Kepler definian el ciclo hidrolégico al revés de
como lo conocemos actualmente, imaginando el agua infilirdndose de los océanos a
grandes cavernas profundas de donde por el calor subian hasta las altas montanas,
dando origen al nacimiento de rios y manantiales, posteriormente, otros como el
arquitecto Vitrulio y Leonardo Da Vinci, se lo imaginaron tal y como se conoce
actualmente, y dieron pie al estudio de los recursos hidricos y su influencia en la

actividad humana.
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La evaluacion de los recursos hidricos es de gran importancia para la planificacion
hidroldgica, y en nuestros dias aun estd sujeta a incertidumbres importantes. La
estimacion cuantitativa y cuadlitativa de pardmetros hidroldgicos en cuencas
hidrogrdaficas, se hace muy complicada y costosa al tratarse de manera directa por
medio de mediciones y tomas reales. La estimacién de caudales y de zonas con riesgo
de inundabilidad, se convierten en los temas principales de la ingenieria hidroldgica
actual, obedeciendo a la premisa de ver el agua como “recurso” y como ‘“riesgo”.
Estos factores hacen que se deba recurrir a la simulacién matemdatica del ciclo
hidroldgico y reconstruir el régimen natural a partir de datos meteoroldgicos,
caracteristicas fisicas de las cuencas y datos registrados en las estaciones de aforo. Al
simular el ciclo hidroldgico, estos modelos pueden proporcionar también informacion
sobre recargas al acuifero, separacidon de la aportacion total en superficial y
subterrdneaq, salidas subterrdneas al mar o a un rio, o indices de evapotranspiracion de
una region cualquiera, informacidon que ayuda a caracterizar mejor las zonas de

interés.

Actualmente, el equiliorio mundial y la economia a gran escala dependen de la
optimizacion constante en produccion agricola o uso racional de los suelos, por lo que
sU buen aprovechamiento y conservacion asegura buenos rendimientos a largo plazo.
Esto se logra con una correcta estimacion del balance hidroldgico a través de la
reparticion de la precipitacion entre evapotranspiracion, escorrentia y recarga de los
acuiferos. Ademds, la combinacion de un modelo hidrolégico con un eficiente
modelo hidrdulico podria contribuir a la resolucién de gran variedad de problemas de
ingenieria hidraulica y dindmica fluvial, como delimitacién de zonas inundables, diseno
de encauzamientos y estructuras hidrdulicas, estabilizacion de mdrgenes, estudios de
rotura de presa, proyectos de rehabilitacidén de rios, o determinaciéon del riesgo
asociado a episodios extraordinarios de lluvia (Bladeé, E, Gomez, M, 2006). De igual
manera, a partir de una correcta modelacién hidrolégica se puede estimar la
cantidad de agua necesaria para la optimizacién de una zona productiva, teniendo

como base la evapotranspiracion potencial (ETP), o la determinacion de flujos base.

A pesar de que se considera a la evapotranspiracién como el segundo término en
importancia de un balance hidroldgico (después de la precipitacion), o incluso el mds
relevante en regiones aridas y semidridas, en la actualidad no existe una metodologia

para medirla a escalas mayores. Aunque redes de medida de flujos como la FLUXNET

2
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(Baldocchi, D, et al, 2001) dan medidas en continuo de la evapotranspiracion real, sus
resultados no son directamente utilizables a escala de cuenca al ser necesario
extrapolarlos espacialmente (Beven, K, 1979). Por estos motivos la practica mds comun
en hidrologia es determinar la evapotranspiracién real por medio de la modelacion
hidrolégica a partir de medidas de precipitacion y caudal, siendo éste un
procedimiento muy aceptable siempre y cuando se mantenga un criterio objetivo en
el momento de escoger el método de cdlculo a emplear en el cdlculo de la

evapotranspiracién potencial (ETP).

De cualguier manera es importante mencionar que un modelo hidrolégico ideal seria
aguel que no sdlo tiene en cuenta procesos aislados de precipitacién, escorrentia,
infiltracion y evapotranspiracion, sino aquel que logra reunir todos estos pardmetros e
involucrarlos en el concepto de ciclo, un ciclo cerrado que conforma lo que
conocemos con el nombre de balance hidrico. Un alto grado de incertidumbre se
generaria en el caso de considerar a las pérdidas por infiltracion estrictamente como
“pérdidas”, es decir un volumen de agua que desaparece del cilco. En realidad la
infiltracion haria parte de un ciclo cerrado, que hace parte del balance hidrico
completo, por lo que no se le puede considerar una pérdida en el sistema, de ahi la
importancia de un modelo que contemple y garantice ese ciclo, o modelo hidrolégico
completo. Y cudl seria la ganancia en un modelo hidrolégico completo?. En términos
hidrolégicos, se ganaria la contemplacion de ofros procesos, como la generacion de
flujo base, o la evaluacién de los recursos almacenados en los acuiferos. El flujo base
se obtiene a partir de aportes sub superficiales o subterrdneos, de esta manera, un
modelo que no sélo contemple recarga de acuiferos, sino potenciales transportes
subterrdneos que nutran las redes de drenadje aguas abajo, puede contemplar la

generaciéon de esta importante variable hidroldgica.

De esta manera, y a través la descripcion fisica de los procesos hidrdulico-hidrolégicos
mediante la aplicacién de las ecuaciones completas de Saint Venant a través de la
ecuacion de continuidad y cantidad de movimiento o las de balance hidrolégico, se
puede garantizar un modelo que aproxime a la realidad la cuantificaciéon de los
procesos que describen la caracterizacion de flujo a través de una zona especifica o
una cuenca de estudio. Sin embargo, la obtencidon de sus términos es normalmente
complicada, principalmente por la falta de medidas directas y por la variacion

espacial de la evapotranspiracion, de las pérdidas profundas (a acuiferos) y de las
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variaciones del agua almacenada en una cuenca en procesos como la
evapotranspiracion. El mejoramiento continuo de estas mediciones de pardmetros
climdticos, base para la modelaciéon hidrolégica, hace de ésta, cada dia una mejor
herramienta de decision y gestion. A su vez, la conceptualizacion de un modelo
hidrologico distribuido que permita la descripcidn del ciclo hidrolégico completo
dentro de un volumen de control dado por una zona superficial, una sub superficial y
una subterrdnea, complementada con la descripcidon numérica hidrdulica completa
mencionada anteriormente, genera una importante representatividad y aporte en el
modelo hidraulico-hidroldgico que se plantea en esta investigacion, que se pretende
gue sea una herramienta de utilidad para la comunidad académica pero también de

utilidad practica.

Los modelos hidrolégicos tratan de reproducir el fendmeno lluvia-escurrimiento en una
cuenca y se pueden clasificar de manera general en globales (o agregados) y
distribuidos. Los modelos globales consideran bdsicamente a la precipitacion y a las
caracteristicas fisicas de la cuenca como un “promedio” en toda una cuenca, o
como mucho en un numero limitado de subcuencas. En cambio, los modelos
distribuidos si toman en cuenta la variacién espacial de la precipitacion y de las
caracteristicas fisicas de la cuenca mediante una discretizacion espacial fina. Esta se
realiza dividiendo o discretizando la cuenca en una malla de subcuencas, o como en
este caso, a nivel de celdas de elementos o volimenes finitos. lber constituye un
modelo numérico de simulacién hidrdulica bidimensional para flujo no permanente en
ldmina libre (Bladé, E. et al., 2014) que se toma como punto de partida para el
presente trabajo, y permitird la implementacion de mddulos que describan de manera
adecuada la realidad hidrolégica, y por ende respuestas acertadas en cuencas de

estudio, mdédulos que se estudiaron en esta investigacion.

1.2 Obijetivos

Este estudio se deriva de los objetivos principales presentados en la Propuesta de Tesis

Doctoral avalada, y son los siguientes:
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= Verificar la funcionalidad de los esquemas hidrodindmicos bidimensionales
basados en el método de los volumenes finitos para la simulacidén del proceso
de transformacion lluvia caudal a escala de cuenca

= Desarrollo de nuevos submoddulos que mejoren la caracterizaciéon hidroldgica de

una cuenca e incluyan la mayor parte de los procesos involucrados.

Objetivos especificos:

= Comprobar el rendimiento del método de los volumenes finitos para la
resolucion de las ecuaciones de Saint Venant bidimensionales en su uso en la
modelizacion conjunta hidrdulica - hidrolédgica a escala de cuenca,
contemplando como entrada la precipitaciéon y como pérdidas los procesos de
infiltracion y evapotranspiracion.

= Desarrollar un moddulo para la simulacidon de los procesos hidroldgicos
involucrados en la modelizacién hidrolégica a largo plazo, como el flujo
subsuperficial, la fransferencia del agua infiltrada a las capas inferiores del
suelo(acuifero) y la posterior aportaciéon de las mismas a la red de drenaije.

= Estudiar e implementar la movilidad de la lluvia y sus efectos en la respuesta
hidrolégica de cuencas para modelos hidrodindmicos 2D en volumenes finitos.
Estudiar e incluir un cddigo en la herramienta loer que represente pérdidas del
tipo SMA (Soil moisture Accounting) y la subsecuente aportacion al rio, para
caracterizar mejor los procesos hidrolégicos a largo plazo.

= Estudiar la conveniencia de la utilizacion de las ecuaciones completas de Saint
Venant a diferentes escalas de trabgjo y de la bondad de algunas
aproximaciones habituales en simulaciones hidrdulicas cuando se emplean en

un dmbito hidroldgico.

Objetivos adicionales:

Evaluar algunos métodos alternativos de cdlculo en la fransformaciéon lluvia
escorrentia, que se puedan implementar con un esquema en volumenes finitos,

tipo onda cinemdtica, o balance hidrico, sin diluir la calidad de las simulaciones.
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. Probar métodos mixtos, combinando sectorialmente ecuaciones completas y
simplificadas de Sant Venant de acuerdo a condiciones morfométricas de la
cuenca.

" Estudiar y profundizar en el comportamiento de distinfos métodos de secado-
mojado.

. Estudiar y profundizar el comportamiento de los términos de friccidon tanto a nivel

hidroldgico distribuido, como a nivel de discretizacion espacial distribuida.

1.3 Descripciéon del documento

El presente documento presenta los desarrollos realizados durante la realizacion de la
tesis doctoral Modelacidon hidroldgica distribuida basada en esquemas de volumenes
finitos. En primera instancia y durante los tres primeros capitulos, se contextualiza el
concepto de Modelizacién hidroldgica distribuida, respecto a la agregada, y se
explica la adaptacion numérica tedrica a nivel de esquemas de voliumenes finitos,
teniendo como referencia la implementacion de los submodelos de transferencia de
flujo horizontal y vertical (Explicacion del modelo de Thomas). Se describe la forma
como se fiene en cuenta el proceso de evapotranspiracion y su importancia dentro

del modelo, y los diferentes métodos involucrados.

En el caitulo 4 se fratan todas las incorporaciones necesarias en el modelo para
obtener una eficiencia necesaria y realismo en los diferentes frentes de un ciclo
hidrolégico continuo dentro del modelo. Alli se explican los desarrollos de lluvia movil,
tratamiento del proceso secado mojado, rugosidad variable, y tratamiento de la

topografia y mallado.

En los caitulos 5, 6 y 7 se tratan los temas referentes a la sensibilidad del modelo,
funcionamiento ante diferentes escenarios hidrdulicos e hidroldgicos y o que se refiere
a procesos de calibracién y validacion.

En el caitulo 8 se discute y muestran los resultados de funcionamiento general del

modelo en 2 escenarios reales planteados, y se concluye en el capitulo 9.
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2 MODELIZACION HIDROLOGICA

2.1 Introduccion

Los fendbmenos hidrolégicos que actian en una cuenca, se pueden estudiar a través
de modelos que logren simplificar y representar de la mejor manera posible el ciclo
hidrologico (Pizarro, R, 2005). Asi, los modelos matemdticos representan un sistema
hidroldgico (basado en el ciclo hidrolégico) a través de relaciones légicas vy
cuantitativas, que de acuerdo a la flexibilidad del modelo, pueden modificarse y
verificar la respuesta de este. Normalmente la finalidad de estos modelos es generar
caudales de aportacidén de una cuenca en un punto de salida de ésta, a partir de sus
pardmetros representativos, fundamentalmente precipitaciones y
evapoftranspiraciones, asi como los indices de infiltfracion correspondientes. Los andlisis
probabilisticos y estocdsticos de estas variables, en muchos casos ayudan a
dimensionar mejor diferentes escenarios en la respuesta hidroldgica de cuencas. El
avance de los Ultimos anos en computacién, la masificacion de los sistemas de
informacion geogrdafica (SIG), asi como fendmenos como el calentamiento global y la
necesidad en la optfimizacidn agrondmica, han permitido e impulsado el
detallamiento y mejoramiento de los modelos, tanto en tiempo, como en espacio,

tema que se tratard mds adelante.

Los primeros modelos hidroldgicos consideraban una cuenca espacialmente
homogénea en sus caracteristicas fisicas, tanto superficiales como subsuperficiales, sin
tener en cuenta su distribucion dentro de ella (Behnaz, K, et al, 2009), estos modelos se
les conoce como modelos agregados. Alli los pardmetros utilizados en este tipo de
modelos representan un promedio de la cuenca que representan, de esta manera por
ejemplo la precipitacion como dato de entrada en el modelo, serd una precipitacion
areal. Partiendo de ello es facil asumir que estos modelos son utilizados (ya que aun
son Utiles) en cuencas no muy grandes o con caracteristicas morfométricas muy

homogéneas (Zhang, Q, et al, 2005). Entre 1933 y 1940, algunos trabajos realizados por
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R.E. Horton enfatizaron que la escorrentia superficial se ve afectada directamente a
partir de la capacidad de infiltfracion del terreno. Posteriormente, otros autores (Philip,
J, 1957), trabajaron en expresiones que seguian en el tiempo el proceso de infiliracion,
y se considerd que el exceso de precipitacion respecto a la infiltracidon era el origen de
la escorrentia superficial y de los picos de avenidas. Similar habia sido el estudio
realizado anteriormente por Green Ampt en 1911, partiendo de la idea que el suelo en
un modelo hidroldgico debe tener un contenido de agua inicial, lo que complementa
Philip en 1957 diciendo que este contenido de humedad inicial es un factor regulador

de la capacidad de infiltracion.

Otros autores por lo contrario (Kirkham, 1947), aseguraban que las crecidas en un rio
podian presentarse después de eventos fuertes de lluvia pero con poca escorrentia
superficial, lo cual obedecia seguramente a flujos subterrdneos, y esto indujo con
posterioridad a estudios mds detallados en el tema de elementos porosos. Hacia 1940
y 1950, Thornwaitte y Mather, desarrollaron los primeros modelos deterministicos de
balance hidrico, los cuales sélo eran funcion de dos pardmetros (Precipitacion y
pérdidas dadas por evapotranspiracion y agua percolada a drenaje profundo), con el
fin de satisfacer las necesidades de prediccidén en periodos de sequias. Palmer en 1965
propuso el primer modelo donde detallaba mds el espacio del subsuelo, y dividid la

zona de almacenamiento subsuperficial y subterrdnea en dos correspondientes zonas.

Posteriormente, Thomas, en 1981 (Thomas, H (1981), Thomas, H. (1983, et al)), propuso
su modelo abcd detallando a través de 4 pardmetros (como su nombre lo indica) las
caracteristicas principales de funcionalidad del suelo y subsuelo y describiendo de
manera muy aproximada la aportacién de caudales a la salida de una cuenca. En
1984 nace el modelo HSPF (Johnson, M, et al, 2003) , y con él una primera combinacién
entre un modelo hidrolégico de cuenca (incluida la hidrdulica de la corriente) con la
modelacién de calidad de agua de ésta. En los 90's, muchos modelos de balance
hidrico fueron desarrollados, para el estudio del impacto en el cambio climdtico, y en
el 2001, se examind el proceso de control de balance hidrico a nivel de escala anual,
mensual y diario, y concluyé que en climas semidridos, las cuencas demandan un
detallamiento mayor en la variabilidad de escalas espaciales y temporales, asi como
distribucion de fipo de suelos y cobertura vegetal, para la optimizacion en el cdlculo

de las correspondientes escorrentias a la salida de ellas (Galvincio, J, et al, 2006).
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La hidrologia superficial se puede ver desde distintos focos de acuerdo a la escala
temporal y espacial que sea tratada, dependiendo de las metas y objetivos del
modelo. Algunos modelos se usan para predecir los totales mensuales de
escurrimiento, mientras que otros estdn orientados a las tormentas individuales.
Cuando se manejan escalas temporales muy pequenas, algunos pardmetros
climdticos que entran en un balance hidrico pueden obviarse debido a su
insignificancia temporal, como es el caso de la evapofranspiracion, o incluso la

infiltracion, si se trata de suelos mds tendientes a lo arcilloso.

En estos casos los modelos de transformacién lluvia-escorrentia y los modelos
hidraulicos toman mucha fuerza, pero si el caso es diferente, y la escala temporal es
mucho mayor o se trata de un espacio no unidimensional, pardmetros mds detallados

del tipo de suelo y de clima empiezan a tomar fuerza.

Mds adelante se tratard sobre la escala de los modelos, pero antes de ello se
abordard el tema de los modelos hidroldgicos utilizados en la actualidad, las diversas
clasificaciones y finalmente el salto a la modelacién distribuida, la cual, como tema,
produce muchas discusiones por parte de diferentes autores respecto a su validez y

representacion de la realidad, como se verd posteriormente.

La hidrologia de cuencas, como se ha mencionado anteriormente, se ha estudiado de
muchas formas. De esta manerq, los diferentes modelos desarrollados han presentado
innumerables tipos y clasificaciones. La tradicional clasificacion de modelos: materiales
o formales (fisicos o matemdadticos) constituye la forma mds general de identificarlos,
donde el primero se trata de una representacion a escala menor del prototipo real y el
segundo es una abstraccion matemdtica de una situacion idealizada del prototipo

original, que también suelen llamarse modelos computacionales.

Los modelos materiales de cuenca son de alto costo y aplicabilidad limitada, mientras
los modelos computacionales normalmente son disponibles (de dominio publico o de
pago), flexibles, y normalmente la herramienta preferida en el modelado de cuencas.
A partir de alli, los modelos matemdticos en hidrologia describen cada punto o fase
del ciclo hidrolégico y pueden ser de distintos tipos: deterministicos, probabilisticos,
conceptuales, paramétricos, agregados o distribuidos, contfinuos o discretos. Los

modelos deterministicos dependen de variables normalmente medidas in situ, y los
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resultados son puntuales, pero tienen limitaciones en el momento de reproducir

resultados en cortos espacios de tiempo.

Los modelos probabilisticos, por el contrario, siguen leyes de probabilidad y pueden ser
a su vez estadisticos o estocdsticos. Los modelos estadisticos trabajan a partir de datos
observados, mientras los modelos estocdsticos fratan el azar de acuerdo a las

caracteristicas hidrolégicas de la cuenca.

Los modelos conceptuales normalmente recaen en descripciones matemdaticas de
gran rigor para describir de la manera mds cercana los procesos, por esto
normalmente sustituyen los modelos deterministicos. Los modelos paramétricos o
empiricos son los mds simples en las propuestas de modelado, y se basan en
pardmetros empiricos en los que se basa la solucidén, dependen de unos datos de
entrada en el modelo, y ante la imposibilidad prdctica de establecer o escoger un
modelo conceptual, deterministico o probabilistico, estos modelos pueden representar
una buena aproximacion de acuerdo a las circunstancias locales. Por ofro lado,
existen modelos modelos lineales y no lineales. La eleccidon de modelos lineales o no
lineales tiene motivos prdcticos. La linealidad en la descripcion matemdatica del
proceso hidrolégico puede ser prdactica pero falta de detalle, por ende el modelador
debe ser muy precavido de tener claro el nivel de profundidad en la calidad de la

simulacion (Ponce, V, 1989).

2.2 Modelizacién hidrologica agregada y distribuida

Los modelos hidroldgicos pueden ser agregados o globales y distribuidos. En los
modelos agregados los pardmetros no varian espacialmente dentro de la cuenca, y
por ende, sus valores son promedios representativos (Bandaragoda,C, et al, 2004). El
término agregado proviene de agregar informacién de una escala a ofra. Por ello, la
respuesta de la cuenca se evalua sélo a la salida, sin tener en cuenta lo que sucede
en sus subcuencas. Sin embargo, cuando las respuestas de estas subcuencas son
utilizadas en la enfrada de ofra, aguas abagjo, mediante un ftransito de flujo
determinado, se induce un nuevo término usado en hidrologia recientemente y es el
de modelo semidistribuido (Olivares, A, et al, 2004), (Khakbaz, B, et al, 2009). El avance

de la computacién y de los sistemas de informacion Geografica (GIS), ha impulsado el
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desarrollo de los modelos distribuidos, que permiten que los pardmetros varien
espacialmente en la cuenca, realizando los cdlculos en elementos pequenos a través
de los cuales se discretiza, permitiendo un modelado de caracteristicas, como por
ejemplo abstracciones de lluvia, con variabilidad espacial. La fiabilidad del resultado
dependerd del grado de detalle en cuanto a tamano de celda y pardmetros
utilizados de acuerdo a esta escala (Johnson, M, 2003). A su vez, los modelos
distribuidos tienen la particularidad de ser a su vez modelos continuos, ya que permiten
andlisis en cualquier punto de la cuenca o sus subcuencas, en contraste a los modelos
agregados. Tanto los modelos agregados como los distribuidos, segun su naturaleza,
tienen la propiedad de poder simular procesos continuos en el tiempo, o procesos
aislados y puntuales. Este aspecto es algo que revela un mayor o menor grado de

detalle en el modelo.

Los modelos distribuidos fisicamente basados comenzaron su rdpido desarrollo a partir
de su primera divulgacién a fravés del modelo de Freeze y Harlan en 1968. Desde alli su
crecimiento ha sido vertiginoso apoyado a su vez por el desarrollo de GIS y el avance
computacional. Desde la década de los 60°s comenzd una serie de discusiones en
contra (Beven, K, 1996) y a favor (Abbott, M, et al, 1986) de los modelos distribuidos. Lo
hecho por Freeze y Harlan, describiendo pautas de flujo a través del suelo, asi como la
inclusion de la ley de Darcy y la ecuacion de Richard para flujos no saturados en
procesos hidroldgicos, dio un direccionamiento histérico importante en la modelacion
hidroldgica. Sin embargo, lo anterior era vdlido para escalas muy locales y no para el
tamano de elementos de grilla utilizados en la hidrologia distribuida, que para épocas

pasadas se traducia en pixeles de Kildbmetros incluso.

Diferentes autores (Beven, K, et al, 1996), sugieren que las ecuaciones de los actuales
modelos distribuidos son utilizadas bajo equivocadas bases hidrolégicas y expresan
qgue esencialmente los modos de medida de los pardmetros necesarios en estos
modelos no estdn adaptadas para suministrar datos a este nivel de escala (Sokrut, N,
2004). También aseguraron que lo que se llama modelos distribuidos, realmente son
modelos conceptuales agregados. Sin embargo Beven, de manera constructiva,
también agregd que en los diferentes procesos hidrolégicos, y con el fin de obtener
una buena aproximacion matemdtica a partir de informacién suficiente, podrian
utilizarse las ecuaciones de Navier Stokes, teniendo como limitacion importante la

capacidad computacional. Sin embargo, y debido probablemente a que la mayor
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demanda en modelacion hidrolégica son los valores de caudal, aiun hoy en dia es
muy usado el método del hidrograma a pesar de su limitada representacion en

cuanto a caracteristicas de la cuenca.

Beven asegura que lo minimo que debe tener un modelo hidrolégico es tener un
resulfado aceptable en predicciones de escorrentia a través del tiempo y esto es muy
facil de lograr a partir de modelos no distribuidos, basados en técnicas de andlisis de
datos (Beven, 1986). El también expresé que una diferencia importante de los modelos
distribuidos es que hacen predicciones del estado interno de las variables a escala de
elementos de malla, pero fienen muy pocas opciones de validacion a partir de datos
observados, y asegura que es muy dificil asegurar que los modelos distribuidos estdn
basados en ecuaciones que describen correctamente la realidad hidroldégica a escala
de elemento de grilla (Sokrut, N, 2004).

El incremento en la capacidad computacional contribuye a la aproximacion realistica
de los modelos distribuidos, pero debe tenerse en cuenta algo, y es que esto debe ir
acompanado de mayor numero de pardmetros que acompanen el proceso. En este
punto la parametrizacion se convierte en un nuevo problema que no depende de la
capacidad computacional (Beven, K, 1985), (Refsgaard, J, et al, 1996). Respecto a
esta cuestiéon, hay autores recientes que aseguran que el problema de
parametrizaciéon de un gran nimero de pardmetros y su correspondiente dificultad en
el momento de la calibracién, puede ser algo solucionable mediante la simplificaciéon
de estos por ofros llamados superpardmetros, que se encargan de caracterizar de
forma mds general el proceso hidroldgico superficial (Pkhrel, P, et al, 2008), Esto se se
asemeja a lo mencionado por Beven, asegurando que es algo a lo que se venia
recurriendo con la aproximacién de los modelos distribuidos fisicamente basados en
ecuaciones de escala pequena que son usadas para escalas mayores, justificando el
cambio en base a pardmetros efectivos, y que segun él es un tema que debe ser
revisado, a lo cual se sumd la posicidon de otros autores como R.B Grayson, en 1994,
quien agregd que los modelos distribuidos no son una garantia de un concepto
realistico. El debate ha dado mucho de qué hablar, y D.R Goodrich, el mismo ano
(1994), expuso que las generalizaciones de Grayson y Beven acerca de la modelacion
distribuida eran arrebatadoras e injustificables, y que habian tomado expectativas
poco realistas para dar a conocer sus argumentos, que ni los propios usuarios de los

modelos habian generado. Asegura que el rigor tedrico que ellos exigen es
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impresionante y que implican un grado de exactitud que no existe. También critica
que ellos presentan un error en el contexto del que hablan del término “modelo”, ya
que existen diferencias entre el concepto de un modelo hidrodindmico y uno unitario,
y sin embargo, ambos son modelos. Finaliza ademds expresando que no se es “no
realista” por el hecho de tener un modelo que no supere la realidad (Goodrich, D, et
al, 1994).

Estas discusiones fueron mds recurrentes mientras la capacidad computacional
brindaba pocas garantias en la modelacion distribuida, sin embargo hoy en dia, estas
limitaciones se han reducido mucho, y la confianza de los modeladores hidroldgicos
cada vez es mayor. Las limitaciones dadas por Beven hace unos anos, hoy en dia son

minimas.

2.3 Descripcion de algunos modelos distribuidos y no distribuidos.

Actualmente la cantidad de modelos comerciales y publicos a disposicion es muy alta,
y los usuarios pueden escoger su modelo a utilizar de acuerdo a las necesidades del
estudio a realizar y a las limitaciones propias de cada modelo. La hidrologia superficial
demanda actualmente modelos que segun las necesidades de modelacién brinden
confiabilidad en la aproximaciéon de resultados. Es por ello que tener clara los
requerimientos hidroldgicos se convierte en un punto fundamental en el momento de

realizar una gestiéon adecuada de los recursos Hidricos.

En muchos casos, no es necesaria la utilizacién de un modelo distribuido, ya sea por lo
especifico que se necesita o porque por ejemplo, la cuenca a analizar es muy
homogénea y se requiere sdlo de la aportacién a la salida de esta. En estos casos, la
utilizacion de modelos agregados, de fdcil adquisicion y programacion se hace muy
util. Entre ellos se puede destacar el modelo Témez, el método Racional, o el modelo

de abcd de Thomas cuyas caracteristicas se muestran mds adelante.

Entre los modelos distribuidos disponibles al alcance de cualquier usuario y de dominio
publico, se encuentran dos de amplia difusién: el HEC- HMS y el SWAT, aunque este
Ultimo requiere de la plataforma de ARC GIS para su funcionamiento, ya que trabaja

en base a algebra de mapas. Entre los dos modelos anteriores existe una diferencia
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notoria en cuanto al cardcter hidrolégico que plantean. Por una parte SWAT trabaja
la hidrologia con énfasis en horizontes temporales altos, y una de sus grandes utilidades
estd en la modelacién de calidad de agua. Por otra parte, HEC HMS incorpora la
posibilidad de una mejor representacion de la hidrdulica e hidrologia en regimenes

temporales medianos o cortos.

El modelo conceptual en la representacion de la tfransformacion lluvia escorrentia en
SWAT consiste en el hidrograma Unitario (SCS) mientras que HEC HMS ademds de incluir
el hidrograma unitario, permite también la representacidon mediante el método de la
onda cinemdtica, una simplificacion de las ecuaciones de Saint Venant, modelos de

depdsitos y otros.

También estd al alcance, pero esta vez mds a nivel corporativo, debido a su costo, el
modelo hidrologico Mike SHE (DHI, 1998), el cudl es la Unica herramienta comercial de
modelizacion hidroldgica que frabaja la propagacion con las ecuaciones completas

de Saint Venant.

En los Ultimos anos, ha ido tomando especial importancia la discretizacién espacial
para mejor descripcion del flujo superficial. En este sentido Mike SHE permite trabajar
con un mallado de la superficie de forma estructurada. Por el interés que tendrd mas
adelante en los desarrollos de esta tesis, se menciona también aqui al modelo lber
(Bladé,E, et al. 2014), que permite una discretizacion del terreno con un mallado tanto
estructurado como no estructurado, para mayor flexibilidad en la caracterizacion
espacial, lo que hace que se pueda considerar como un tanto especial en cuanto a

la descripcion de la escorrentia superficial en un entorno 2D.

A continuacién, en la Tabla 2-1, se presentan algunas caracteristicas de algunos
modelos utilizados hoy en dia en la ingenieria hidrolégica y también de otros con un
cardcter mds de investigacién que han servido de referencia para los desarrollos de
esta tesis . Se muestran ordenados alfabéticamente y se puede observar el tipo de
modelo (distribuido, semidistribuido o agregado), sus caracteristicas particulares
principalmente desde el punto de vista del método de cdlculo, las variables de
entrada necesarias y el tipo de resultado que arroja, asi como la fuente o referencia

de ubicacion.
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Aparte de los mencionados, existe una gran variedad de modelos alternativos,
algunos de uso extendid, pero cuya adquisicion no es muy clara, ya que son en su

mayoria de origen académico e investigativo
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MODELO DESCRIPCION GENERALIDAD ENTRADAS RESULTADOS REFERENCIAS
Modelo difusivo de flujo
superficial y operacién de Dattos fisicos de la
2D estaciones de bombeo. Proceso lluvia escorrentia lo hace cuenca.
DIFFUSIVE Desarrollado para simular ) Hidrogrdmas y Zonas y profundidades de
. . B mediante un modelo agregado y . L . . . .
OVERLAN inundaciones en dreas . . . datos hidroldgicos inundacion. Mapas de (Liu, Q, et al, , 2004)
fransito mediante las ecuaciones . . .
D-FLOW urbanas. de Saint Venant como los inundaciones potenciales.
(2000) Uso académico y de ’ arrojados por
investigacion: Gdansk SWMM
University of technology
Modelo Fisico. Utiliza la
Modelo hidroldgico distribuido conservacion de moso, Representa los efectos de la
DHSVM . ., momentum y ecuaciones de . -
. Modelo de Investigacion y , . Datos de topografia y la vegetacion en
version L . . energia en sus cdlculos. Se puede . . .
R Académico. University of . . climatologia, flujos de agua sobre un
3.0 (with . S aplicar en altas resoluciones del e o (Zhoo, Q, et al,
R Washington. Uso Publico topografia, tipo territorio, incorporando Ias
sediment . orden de 100m para cuencas - - . 2009)
(http://www.hydro.washington. . de sueloy aracteristicas fisiograficas,
module) . superiores a 10.000 km2 y escalas e o
edu/Lefttenmaier/Models/DHSV Lo cobertura vegetal topogrdficas, hidraulicas, e
(1994) temporales menores al dia (nivel . . .
M/code.shtml) . . . hidrologicas respectivas
horario) o para simulaciones
mulfianuales.
Datos de
tili | mét t logia,
. L e . v ”Z,O. el método de onda . me eorol og!o Caudales, calados, (Hromadka, T, et al,
DHM Modelo Hidroldgico Distribuido. cinemdtica en el proceso lluvia- tfopografia, tipo . .
. . velocidades de flujo. 1986)
escorrentia, y transito. desueloy
cobertura vegetal
Modelo Semi-Distribuid - . .
ocelo em|. . siribuido con Utiliza los métodos del hidrograma
alguna opcidén de modelo o . - Datos
e .. unitario y onda cinemdtica (enfre L Datos de caudales en la
distribuido. De dominio L geometricos y ~
. . otros) para la generacion y o cuenca para cada ano.
HEC-HMS publico. Simula procesos de ., , topogrdficos de la L - -
. . L propagacion de escorrentia y de Caracteristicas fisiograficas, (Verma, A, et al,
(2000) escorrentia. De aplicacién a . . . cuenca de ‘e o
. - SMA (soil Moisture Accounting), . topogrdficas, hidraulicas, e 2010)
cuencas hidrograficas, estudio.

hidrologia de inundacién, o
hidrologia urbana.

para simulaciéon de los diferentes
componentes hidrolodgicos.

Meteorologia

hidrologicas respectivas
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MODELO DESCRIPCION METODO DE CALCULO ENTRADAS RESULTADOS REFERENCIAS
Datos Donigian, A, et al,
Modelo semidistribuido. Transformacién lluvia-escorrentia, meteoroldgicos y 1995
Uso.PUblico mediante método de exceso de de suelo " (Johnson, M, etal.,
HSPF (1984 s - I les, cal | .
SPF (1984) .(http://www.aquaterra.com/resou infiltracién. Transporte lo hace con (permeabilidad). Caudales, calidad del agua 2003)
rces/downloads/index.php) onda cinemdtica. Opcionalmente (Singh, J, et al, 2005)
condiciones de (Duda, P, et al, 2012)
calidad de agua.
Modelo hidrolégi i .
. o. o hidroogico semi Se divide la cuenca en subcuencas y Datos de - .
distribuido. Adaptado a modelo . , Caudales, infilfraciones, calados,
N . se trabaja de manera agregada en meteorologia, . .
ISGW distribuido Mike She. N . e evapoftranspiracion real, flujo
. estas individualmente. Combina el topografia, tipo de . . SDI, 1999
(1998) Modelo.Comercial. subtferrdneo y escorrentia
. modelo agregado HSPF con el suelo y cobertura ..
(http://www.aquaterra.com/proje o superficial.
. . . distribuido Modflow vegetal
cts/descriptions/isgwreview.php)
Datos de niveles de
un rio para un
Modelo distribuido de inundacién evenfo de
en 2D. Es un modelo precipitaciéon- inundaciéon. Grados
escorrentia de base parcialmente de inundacién de
fisica. Se puede combinar con un El flujo superficial lo frata aplicando eventos anteriores .
o ., Valores de profundidad del agua y
LIS FLOOD- modelo climdatico de alta entre celdas conservacion de masa recolectados de hidroaramas en puntos (Rutger.D, et al. 2007)
FP (2000) resolucién como HIRHAM. De uso || pero no intercambio de momentum, y sensores de radar. gramas en p ger ’
- . . o significativos
PUblico se asume flujo gradualmente variado. Datos hidrdulicos
(http://www .bris.ac.uk/geography/ bdsicos
research/hydrology/models/lisflood Meteorologia.
/downloads/)
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MODELO DESCRIPCION METODO DE CALCULO ENTRADAS RESULTADOS REFERENCIAS
Precipitaciones,
Datos necesaros
Modelo de cdlculo hidrodindmico Bosgdg en ecuaciones no-lineales de . pard ETP
continuidad y balance de momentum. informacion de
desarrollado por DHI (1999). . . A . . .
e Permite la discretizacion de los suelo y cobertura. Nivel del agua para diferentes (Li, S, et al, 2008),
MIKESHE Modelo Distribuido . oy
. procesos a nivel de celda, y Caracteristicas puntos y caudales en las mallas de (DHI, 1998)
(1986) Modelo Comercial . - e o
. . resolviendo por elementos finitos las fisiogrdficas, andlisis.
www.mikebydhi.com/Products/- ecuaciones diferenciales parciales de topogrdficas
WaterResources/MIKESHE.aspx P Pogr ’
los procesos. hidraulicas, e
hidroldgicas
respectivas
Datos de
meteorologia,
f fia, fi
T Fundamentado en una analogia opografia, fipo de
Modelo hidrélogico L . suelo y cobertura
computacional espacialmente fopologica, que simula el proceso vegetal
RAINFLO P S P precipitacién-escorrentia de una 9 o El modelo genera hidrogramas de
distribuido, . Caracteristicas . Ponce, V, 1989.
(2004) L manera similar a la del modelo hec- - - avenida.
Modelo académico de fisiogrdficas,
. . L. hms. En el canal central puede usar e
investigaciéon . topogrdficas,
onda difusiva. o
hidraulicas, e
hidrolégicas
respectivas.
Intensidad de lluvia, o o .
RACIONAL Modelo Agregado, empirico Base Empirica. tipo de suelo, drea Escurrimiento maximo de la (Daniel. F, et al.,2008)

de cuenca

cuenca
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MODELO DESCRIPCION METODO DE CALCULO ENTRADAS RESULTADOS REFERENCIAS
Meteoroldgicos, y
de suelo, en tres
capas.
SMI:S(;(I)%) Modelo Distribuido Fisicamente La transformacién lluvia escorrentia la Caracteristicas (Johnson, M, et dl
. Basado. Modelo de uso publico en realiza por método de hidrograma fisiogrdficas, Caudales, calados y velocidades. S v
Moisture o fg 2003)
Routing ) USA. Unitario. tfopogrdficas,
9 hidraulicas, e
hidroldgicas
respectivas
SWMM Intensidad de lluvia,
Modelo hidrolégico combinado , . tipo de suelo, drea
(Storm con modelo hidrdlico Esta gobermnado por las ecuaciones de de cuenca de (Metcalf and Edd
Water - . Conservacion de masa y cantidad de . v
unidimensional, desrrollado para L . . aportacion. . 1971), (Huber. W, et al,
. . . movimiento (ecuaciones de Saint . Caudales, calados y velocidades.
Manage | hidrologia urbana. Puede trabajar ) . . Condiciones 1975).
e Venant. Trabaja Flujo Uniforme, onda L .
ment como modelo semidistribuido. De . . s iniciales hidrdulicas
o cinematica y onda dindmica.
Model) Uso publico. delaredde
drenagje.
Discretiza el dominio espacial
mediante dos capas de celdas (una
Modelo Matematico De . superficial y ofra SL.Jb’rerro.neo) Precipitacion,
. L , . interconectadas mediante diferentes L, s .
Simulacién Hidrolégica Cuasi-3d . - evapotranspiracion Caudales, infiltfraciones, calados, (Abbott, M, et al.
N leyes de vinculacion. Ambas capas de L S .
SHALL3 Distribuido celdas se vinculan a fravés de a zona potencial, drea de evapoftranspiracion real, flujo 1981)
(2000) Modelo Académico Investigativo. ) . la cuenca de subterrdneo y escorrentia (Candela, L, et al.
. . . . no saturada mediante las ecuaciones . ., .
Universidad Nacional de Rosario. . estudio, y estacion superficial. 1993)
- . de confinuidad y momentum en el " L.
Facultad de Ciencias Exactas. . para calibracion.
medio poroso no saturado. Se resuelve
mediante técnicas de diferencias
finitas.
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SIMPA
(1996)

Modelo hidroldgico distribuido.
Modelo de uso publico.
CEDEX. Espana.

Ecuaciones de balance y
fransferencia que se aplican en un
mallado regular compuesto por celdas
de igual tamano en que se divide la
cuenca. Los cdlculos lluvia -
escorrentia los hace mediante la
aplicacién del modelo TEMEZ

Temperatura,
precipitacién, datos
desueloy
cobertura.

Calculo de aportaciones, calados,

velocidades de flujo.

(Fernandez, P, 2002)

SOBEK
(2001)

Modelo Semi distribuido

Uso publico con registro
(http://www.deltaressystems.com/
hydro/product/108282/sobek-suite)

Utiliza para la transformacion lluvia
escorrentia varias posibilidades, entre
ellas el H.U del SCS. Para el frdnsito de
caudal en los canales centrales ufiliza

las ecuaciones completas de sant

venant.

Topografia,
secciones,
climatologia,
coberturas.

Caudales calados, velocidades,
inundabilidad. Caracteristicas
fisiogrdficas, topogrdficas,
hidrdulicas, e hidrolégicas
respectivas

(Prinsen, G, et al, ,
2011)

SWAT
(1998)

El modelo examina los efectos del
clima, el uso y recubrimiento del
suelo sobre la hidrologia y los
caudales de una cuenca
determinada. Modelo
semidistribuido.

Modelo de uso puUblico. Necesita
de Arc GIS o ARC VIEW, las cuales
son herramientas comerciales.
(http://swat.tamu.edu/software/ar
cswat/

El modelo parte la cuenca de estudio
en subcuencas que estdn conectadas
por superficies de flujo. Cada
subcuenca es dividida a su vez en
unidades hidroldgicas de respuesta
(HRU) de acuerdo con la topografia,
tipo de uso de la tierra y tipo de
suelo. Usa pardmetros agregados en
cada subcuenca para simular el
proceso lluvia escorrentia.

Datos de topografia
(DEM), propiedades
del suelo, tipo de
vegetacién, clima e
informacién sobre lo
s usos del suelo.

Datos de caudales en la cuenca
para cada ano

(Guo, H, etal,, etal,
2008)

SAC-SMA
2009

Modelo Conceptual Agregado.
Cédigo libre.

Balance hidrolégico.

Datos de
climatologia,
meteorologia

topografia, tipo de
suelo y cobertura
vegetal

Series temporales de escorrentias,
sus componentes y de
almacenamientos de humedad
del suelo.

(Khakbaz, et al, 2012)
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MODELO DESCRIPCION METODO DE CALCULO ENTRADAS RESULTADOS REFERENCIAS
Datos de
Modelo Fisicamente basado y . . R climatologia, Caudales, calados, velocidades
. e . Maneja el método de onda difusiva . . s
SHETRAN espacialmente distribuido. Origen en el broceso lluvia-escorentia meteorologia de flujo (Birkinshaw, et al,
(2000) Académico. New Castell P 24 topografia, tipo de Estudio de transporte de 2000)

University. Modelo de uso publico

frénsito.

suelo y cobertura
vegetal

Sedimentos y transporte de solutos.

Modelo Hidrolégico Distribuido.
Fisicamente basado.

Maneja el método de onda
cinemdtica en el proceso lluvia-
escorrentia, y trdnsito, Ademds Maneja

Precipitacion,

(Vélez, J, et al, 2007)

- . _ - mapas Caudales, calados, velocidades
TETIS (2004) | Modelo tanto de uso académico — Flujos Superficiales, Subsuperficiales Y P . v . v !
. L . . . geomormomeétricos, de flujo
investigativo como de uso Subterradneos A Partir De Un Sistema De . .
. climatologia.
comercial. 5 Layers En El Subsuelo Con
Caracterizaciéon Fisicamente Basada.
Datos
TEMEZ Modelo Agregado. Modelo matemdtico agregado. climatolégicos y .
les, Vivas, E.et al, 2
(1977) Modelo conceptual. Codigo libre Balance Hidrico condiciones de Caudales (Vives, E.et al. 2008)
suelo
Utiliza las ecuaciones completas de Datos de
Modelo Hidrolégico distribuido . 9 P I climatologia,
- Saint Venant y resolucion mediante , .
tRIBS-OFM fisicamente basado. . meteorologia, Caudales, calados, velocidades
.. esquemas basados en volumenes L . (Jongho, K, et al. 2012)
(2011) Modelo originado en MIT. Uso . - fopografia, tipo de de flujo.
. finitos incluyendo modelo hidrdulico e
comercial. . L . suelo y cobertura
hidroldgico unidos
vegetal
MODELO DESCRIPCION METODO DE CALCULO ENTRADAS RESULTADOS REFERENCIAS
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Precipitacién,
evapotranspiraciéon

Caudales, infiltraciones,

THOMAS Modelo basado en 4 parametros que L s .
Modelo Agregado. . P . u potencial, drea de evapofranspiracion real, flujo (Serrano S, 1998).
(ABCD) s caracterizan el comportamiento del . .
Modelo Conceptual. Cédigo libre. . la cuenca de subterrdneo y escorrentia Thomas, H, (1981)
(1984) suelo. Debe ser calibrado. . L .
estudio, y estacion superficial.
para calibracién.
Series de tiempo de
TREX ( Two-dimensional , Runoff, . Modelo semidistribuido. precipitaciones con
Erosion, and Export) es un modelo . Se basa en la precipitacién maxima fiempos e
para simular inundaciones probable, con la cual se calibra el infensidades para . (England, J, et al.
. - . , El modelo simula  caudales
TREX (2011) | extremas en grandes cuencas de modelo. Utiliza para estimar el flujo cada estaciéon de . . . . 2007)
. . . . . pico y tiempos de inundaciones
regiones semidridas en el oeste de superficial las ecuaciones de muestreo. Ofros
Estados UnidosModelo de uso continuidad y momentum a través de datos hidroldgicos
publico en USA. la aproximacién de onda difusiva. sobre la cuenca de
estudio.
Datos http://www.es.lancs.a
TOP MODEL Modelo Agregado i climatolégicos, y o L. , c.uk/hfdg/freeware/hf
M | | h . . les, infilt , tias.
(2001) Modelo Conceptual. Cédigo libre odelo basado en balance hidrico condiciones de Caudales, infilfracion, escorrentias dg_freeware_top.htm
suelo
VISUAL Modelio Semidistribuido P.T, conla nueva Caudales, Calados, y velocidades.
Uso.PUblico Transformacion lluvia escorrentia por version de GIS, Caracteristicas fisiograficas,
BALAN . . g S (Samper. J, et al. 2005)
(1999) .(http://www.programasgratis.es/d metodologia de SCS. mapas de topogrdficas, hidraulicas, e
escargar/visula-balan) cobertura. hidroldgicas respectivas

Tabla 2-1 Algunos Modelos Agregados Y Distribuidos De Referencia Mundial.
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2.4 Concepcion hidrdulica en Ila modelizacion hidrolégica
distribuida.

El transito o propagacion de avenidas es uno de los procesos involucrados en la
modelizacion hidrolégica y se pone de relieve principalmente en modelos
semidistribuidos o distribuidos. En la simulacion de este proceso, si se opta por un
método de resolucion de cardcter hidraulico o hidrodindmico (es decir, resolviendo las
ecuaciones de Saint Venant en alguna de sus formas), en contraposicion a los
métodos hidroldgicos (como podrian ser los métodos tipo Muskingum) deben tenerse

en cuenta las distintas opciones actuales.

En la modelizacién hidrodindmica se ha producido en los Ultimos anos una evolucién
de la modelacion unidimensional a la bidimensional. Existen también modelos hoy en
dia que tienen en cuenta las dos (como es el caso de lber). Las necesidades de
estudio de fendmenos complejos en los que la hipdtesis de sistemas unidimensionales
se aleja demasiado de la realidad, y el hecho que en la naturaleza existen situaciones
donde el flujo es bidimensional, es decir, sobresalen las dimensiones horizontales sobre
la vertical, ha conducido al desarrollo de los esquemas bidimensionales (Bladé, E,
Gobmez, M,2006). Asi y todo, desde el punto de vista de modelacién, hay escenarios o
casos donde la simulacidon unidimensional es efectiva y suficientemente precisa. El
presente estudio permite conjugar y mejorar simulaciones hidrdulicas a partir del
implementar un modelo hidrolégico continuo que representa mejor la realidad de un

ciclo hidrolégico completo.

2.4.1 Modelizacién hidraulica del flujo. Contexto.

El uso de modelos unidimensionales o bidimensionales difiere bdsicamente por el uso
del caso estudio que se vaya a tener en cuenta. No tfodos los problemas requieren de
una solucidn bidimensional, y tampoco en todos los casos es suficiente un enfoque
unidimensional. En el caso especifico de la determinacion de velocidades y niveles de
agua se han venido usando desde el pasado y hasta la actualidad modelos
unidimensionales en régimen permanente gradualmente variado y con fondo fijo

(Bladeé, E, Gomez, M, 2006), y esta aproximacion es perfectamente aceptable Ia
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suposicion en casos donde la evolucion temporal de los calados no sea significativa.
Sin embargo, si el caso requiere la consideracion de flujo no permanente, se debe
recurrir a las ecuaciones unidimensionales de Saint Venant, con diferentes fipos de
resoluciones, dependiendo de las simplificaciones que se deseen a partir de
despreciar algunos términos que se consideren de menor contribucién segun sea el
caso, dando lugar a métodos de onda cinemdtica u onda difusiva. Las
simplificaciones tienen un objetivo muy claro y es la reduccién del tiempo de cdlculo
del proceso, que muchas veces es imperativo a pesar de los adelantos tecnoldgicos

computacionales de la actualidad.

Como una extensidon de los modelos unidimensionales, estdn los cuasi bidimensionales,
donde se resuelven las ecuaciones de Saint Venant en una dimensidon en el cauce,
pero se utilizan métodos simplificados para determinar los calados y su evolucion en las
llanuras de inundacion. Las ecuaciones de Saint Venent unidimensionales, que son la
base de los esquemas unidimensionales y cuasi bidimensionales, son la expresidon
matemdtica de las dos leyes fisicas de conservacion de la masa (o ecuacion de

continuidad) y momentum (Chaudhry, M, 2008).

Cuando la necesidad de modelar procesos donde las dos dimensiones horizontales
son relevantes, pero menos que las direcciones verticales, conviene recurrir a la
aplicacién de esquemas bidimensionales. Las ecuaciones de Saint Venant
bidimensionales se obtfienen parficularizando primero a un fluido incompresible e
isotropo las ecuaciones de Navier Stokes, que describen el movimiento instantdneo
tridimensional. De alli se deducen, considerando medias en el tiempo las ecuaciones
de Reynolds, y de alli, integrando en la profundidad para eliminar en ellas la dimensién

vertica, se obtienen las ecuaciones bidimensionales de Saint Venant.

2.4.2 Esquemas unidimensionales y bidimensionales

Como se ha visto, el régimen variable en una y dos dimensiones se describe con las
ecuaciones de Saint Venant, descritas por primera vez (en su version unidimensional)
por Barré de Saint Venant en 1871. Para su resolucion se requiere de modelos
numéricos. Dentro de lo que se suelen llamar esquemas de resolucion cldsicos tenemos

el método de las caracteristicas, los métodos en diferencias finitas y los métodos en
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elementos finitos (Chaudhry, M, 2008). Aparte de los esquemas cldasicos, estan los
esquemas de alta resolucién, que merecen un apartado posterior, generalmente
basados en el método de los volimenes finitos. Si no se utilizan las ecuaciones
completas, y por tanto se opta por una simplificacion de las ecuaciones de Saint
Venant s, puede simplificarse por ejemplo la ecuacion de movimiento, lo que daria
lugar a métodos como el de Muskingum, el método de onda cinemdtica, que
considera soélo el término de friccion y pendiente de solera en la ecuacion de
movimiento, el método de onda difusiva que ademds de lo anterior contempla los
términos de presion y el método de onda dindmica-cuasi permanente, que soélo

desprecia el término de aceleracion local.

Dentro de los métodos que utilizan las ecuaciones completas de Saint Venant, o de
onda dindmica, el que mejor representa fisicamente el proceso es el método de las
caracteristicas, pero dentro de esta resoluciéon se necesita por un lado de incrementos
de tiempos de cdilculo muy pequenos y discretizaciones espaciales pequenas
igualmente, de esta manera, en flujos rdpidamente variados pueden generarse
discontinuidades en la solucion. Por ofro lado, su aplicacion a geometrias irregulares

tiene una considerable complejidad.

Existe también la resolucion por medio de diferencias finitas, las cuales pueden ser
explicitas e implicitas dependiendo de si la resolucion en cada instante de tiempo se
realiza punto por punto o todo el sistema a la vez. Los métodos explicitos requieren
igualmente de incrementos de tiempo pequenos para poder cumplir con la condicion
de Courant (que se expondrd mds adelante). Tanto los esquemas basados en las
ecuaciones caracteristicas, como en el método de las diferencias finitas, presentan
problemas de estabilidad para soluciones discontinuas, es decir ante la presencia de

frentes de onda o resaltos hidrdulicos.

Por su lado, los llamados esquemas de alta resolucién, o shock capturing methods, dan
solucion a los problemas enunciados en cuanto a disconfinuidades (régimen
rdpidamente variado), y, como se ha adelantado, el método de los volUmenes finitos

es especialmente indicado para esta finalidad.
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2.5 La modelizacidon hidrodindmica 2D mediante volimenes finitos

como base de un modelo hidrolégico

El modelo lber, desarrollado a partir de CARPA (Bladé, E, 2005) y Turbilléon (Cea, L.,
2005), es una herramienta de modelizacion hidraulica que describe el flujo de agua en
ldmina variable a partir de la resolucion de las ecuaciones completas de Saint Venant
bidimensionales (aunque permite igualmente soluciones unidimensionales), es decir, las
ecuaciones de la onda dindmica. La herramienta se apoya en el programa GID
(CIMNE, 2002) como interfaz de trabajo, que permite tratar los datos geométricos
(como topogrdficos) a fravés de mallas de cdilculo donde ademds de aplicacion de
diversos esquemas numeéricos, se logra de manera amigable la visualizacion de

resultados.

A confinuaciéon se describen las bases del modelo lber preexistente, anterior al
presente trabajo, que se ha adoptado como punto de partida para el desarrollo de los
nuevos métodos que se presentan, la implementacidn en una herramienta de
modelizacion hidrodindmica eficaz y amigable para su evolucion hacia una
herramienta también de modelizacion hidrolégica, y posteriormente se validacion y

aplicacién.

2.5.1 Las ecuaciones de aguas poco profundas en 2D

loer maneja las ecuaciones completas de Sant Venant, como se menciond
anteriormente, tanto en 1D como en 2D. Muchos eventos en hidrdulica fienen un
cardacter unidimensional y de ahi la razén de esta simplificacion. Otra simplificacion de
utilidad en hidrdulica es la derivacion de las ecuaciones de Sant Venant asumiendo
cauces rectangulares, que puede servir para el estudio de canales o de rios en una
primera aproximacién. De cualquier manera, en nuestro case, donde el interés se
cenfra en el cdlculo hidrolégico, la base serdn las ecuaciones Sant Venant
bidimensionales o 2D (Bladé, E, et al, 2009), también conocidas como las ecuaciones

de aguas poco profundas (Shallow Water Equations).

En éstas se asume una profundidad de la capa de agua pequena en relacion con

otras dimensiones del problema. Ademds se asume distribucidon hidrostdtica de
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presiones en la vertical y una pendiente de solera reducida. Su expresidon, en forma
vectorial y conservativa es:

9 2.1)
—U+VF=H
at

Donde U es un vector de variables de flujo, (d/dt)U representa la variacion temporal de
las variables de masa y cantidad de movimiento y F su variacion espacial. H es el
término independiente que representa las fuentes o sumideros de masa y cantidad de

movimiento por unidad de tiempo. En ellas:

hv

( hu? +g > huv ); H=<gh(Son__LSfx)> (2.2)

2 h(Syy — S
huv hv2+g7 h(Soy = 51y)

Donde h es el calado, u y v son las componentes vectoriales de velocidad, g la
aceleracion de la gravedad, Sox ¥ Soy las componentes vectoriales de la pendiente de

fondo vy S y Sty las de pendiente motriz.

Sustituyendo la ecuacién de continuidad en las ecuaciones de movimiento se pueden
derivar las ecuaciones de Saint Venant en forma no conservativa. Tanto en la forma
conservativa como no conservativa se nota la inclusion de (I-L) que hace referencia a

las entradas (intnsidad) y pérdidas hidroldgicas.

+ d(hu) 4 9tw) o(hv) —I_1 (2.3)
0x dy
ou N ou N ou N oh S sf (2.4)
7t u F Va ga = g(Sox X)
ov ov ov N ov N dh — o(S Sf (2.5)
Fril i 3y g4 3y = g(Soy — Sfy)

Sin embargo, la forma conservativa presenta ventajas en el momento de plantear

esquemas de resolucidén con discontinuidades.

27



Modelacién hidroldgica distribuida en base a esquemas de voltimenes finitos

En el presente trabajo, las ecuaciones en forma conservativa incorporando la
precipitaciéon y las pérdidas serdn las que se utilizardn tanto para la transformacion
lluvia escorrentia como para los procesos de propagacion. Estas ecuaciones describen

el flujo superficial.

2.5.2 Esquema numérico para la resolucion del flujo superficial

Como ya se ha indicado, entre los esquemas numéricos cldsicos utilizados para la
resolucion de las ecuaciones de Sant Venant, tanto 1D como 2D, se encuentran el
método de las caracteristicas, el de diferencias finitas o el de elementos finitos. Sin
embargo estas metodologias han presentado algunos inconvenientes en situaciones
de discontinuidades o regimenes radpidamente variados (Bladé, E, 2005), por lo que se
han desarrollado esquemas de alta resolucidon basados en la técnica de voliUmenes

finitos, que permiten tratar estos problemas.

En una discretizaciéon espacial en voluUmenes finitos, el espacio se divide en una serie
de celdas (o volumenes finitos) y las variables utilizadas en el esquema numérico
representan el valor medio de las variables dependientes en cada celda en un
instante determinado (Vreugdenhi, C, 1994). En el caso bidimensional, el espacio fisico
es dividido en poligonos que serdn los volumenes finitos, y cada uno de ellos tendrd
unos contornos definidos por los costados y vértices de ellos. Un esquema de este tipo
fue el el esquema que desarrollé Bladé (2005) para el modelo original CARPA, que
ahora incorpora el modelo lber fruto de su evolucién. De acuerdo a la disposicién de
la malla y vértices, la malla de elementos finitos puede ser un sistema estructurado o
no estructurado, lo cual es una diferencia notoria respecto de esquemas en
diferencias finitas donde la malla debe ser rectangular y preferiblemente uniforme

para obtener esquemas no muy complicados (Bladé, E, 2005).

En el médulo hidrodindmico de Iber se resuelven las ecuaciones de conservacion de la
masa y de momento (2.1) incluyendo el término del componente hidroldgico de
pérdidas (I-L) (2.2). En este término, como se menciond anteriormente, | se considera
una entrada hidrolégica (e.j Lluvia) y L una pérdida hidroldgica (ETP o infiltracién), para
cada volumen finito. De manera general en una cuenca, no se pueden considerar
pérdidas, cada pardmetro incluido en un modelo hidroldgico tiene una significancia

fisica, lo que significa que como sistema continuo hagan parte de un ciclo que
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permite evaluar salidas no sélo superficiales, sino subsuperficiales y subterrdneas. En
una cuenca urbana, pardmetros como la infiltracién y evapotranspiracion toman una
minima significancia e incluso pueden llegar a despreciarse por el impacto en la
respuesta hidrolégica, tanto por los valores minimos de permeabilidad como por los
tiempos de respuesta de la cuenca. Sin embargo en una cuenca rural esto no ocurre
y los vaslores de infiltracion y evapotfranspiracion son tan importantes como la misma

precipitacion.

En lIber, tanto las ecuaciones hidrodindmicas (ecuaciones de aguas someras
bidimensionales), como las correspondientes a otfros modulos como pueden ser el de
turbulencia y el de transporte de sedimentos, se resuelven en forma integral por el
método de volumenes finitos. El método de voliUmenes finitos es uno de los mds

extendidos y comUnmente utilizados en dindmica de fluidos computacional.

Para resolver una ecuacion diferencial por el método de voliUmenes finitos, es
necesario realizar previamente una discretizaciéon espacial del dominio a estudiar. Para
ello se divide el dominio de estudio en celdas de tamano relativamente pequeno
(malla de cdlculo). Iber trabaja con mallas no estructuradas formadas por elementos
que pueden tener 3 o0 4 lados. Se pueden combinar elementos irregulares de 3 y 4

lados dentro de la misma malla.

La principal ventaja de trabajar con mallas no estructuradas es la facilidad con que se
adaptan a cualquier geometria, ya que no es necesario que la malla tenga ningun
tipo de organizacion o estructura interna, ademds se puede optimizar el nUmero de
elementos a partir de la adecuacién en tamano o error cordal que se llegue a
necesitar. Esta caracteristica las hace especialmente indicadas para su utilizacién en
hidraulica fluvial (

Figura 2.1).
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Figura 2.1. Elemplo de malla no estructurada formada por elementos triangulares

De esta maneraq, la topografia de la zona en estudio define un mallado de elementos
contiguos donde cada elemento de malla corresponde a un volumen finito.
Cualguier esquema de volumenes finitos explicito para las ecuaciones de Saint Venant

2D, aplicados a un elemento (volumen finito) i puede escribirse como:

At

1_ Ni (p* AL gy 2.6
Upp; = Usp — v Zwlzl(FZD,i,W'ni,w)- liw + V_i'HZD,i +H? (2.6)

F3piw Es el flujo numérico a través de los lados o paredes del volumen finito, w es el
indice correspondiente a cada lado de elemento, iy Ni el nUmero de lados. El Vector
Niw Con componentes nxy ny es el vector normal a la pared w del elemento li,w,. Una

longitud y un volumen del volumen finito Vi (En 2D el volumen es un drea).

La diferencia entre utilizar un esquema en volimenes finitos U ofro es como se
discretizan los flujos numéricos. lber utiliza el esquema numérico de Roe TVD, es decrr,
calcula los flujos numéricos mediante el Approximate Reimmann Solver de Roe (Roe, P,
1981), y utiliza a su vez una extension a segundo orden garantizando que el esquema

sea Total Variation Diminishing.

3
1 1 ~

Fapiw-niw =3 (Fap,i + Fop j)niyw — > Z T [ Aie] (1 =X = [wie])) &) (2.7)

K=1 ..
l'.]
Donde j es el elemento que conecta con el elemento i a través de la pared w, A,y &
son los valores propios, y los vectores propios de la aproximacion de Roe en flujo
jacobiano:
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Ay =tn,+Pn, |; &,|% tén|; e, =[—en, (2.8)
~ ~ ~ 7 + C c )
Az = iin, + ony, — ¢ u  —cny €My
a@, Coeficiente de fuerte de onda:
_ Ahy; +1 L 2.9
Q13 = % T 2¢ [A(hw)jny + AChY)ny, — (Gny + Tny) Ay =
1 3 . 2.10
@ =7 [(AChv)ij=0bhy;)n, = (A(hw);; — GARy;)ny | (210
a_\/hiui+,/hjuj ﬁ_\/EUL+JEU] f= g hl+h]
=y vVJ7 == =19 —— 2.11
NoE Jh 2 .
Ty, U,y € Son los estados promedio de las variables conservativas y vy, = AZit . La

funcion del limite de flujo depende de 1, , el cual representa el componente de salto k
de la solucién a través del borde i,j con respecto al salto a fravés de su borde contra el

viento m,n que puede ponerse ya sea en el mismo elemento o en otro:

i = (dkd)k(l - |vk|))m,n
T (@ (1 — vk )i ) (2.12)

H* es la expression numérica del término fuente relacionado con los efectos de la
pendiente de fondo y la rugosidad. En CARPA (Modelo predecesor a lber) el
esquema.

En cuanto al término fuente, se descompone en los aportes de pendiente de friccidn y

pendiente.
H*=H!'+ H? (2.13)
Con:
0 0
I—]1 = ghSox H2 = _ghsfx
2.14
ghSoy —gthy ( )

Para los términos de friccion, se usa una discretizacion centrada. Para los términos
pendiente del lecho, (Vazquez, M, et al, 1999) demostrdé que se asegura un correcto

equilibrio entre la discretizacién término fuente y la parte homogénea de la ecuacién,
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si se utiliza la siguiente descomposicion enfrentada, de forma andloga a la del vector
de flujo:

N; 1 3

w=1 k=1 i,j

B = _E(Az)i,j; B, =0; B3=—P (2.16)

Se ha visto que H® incorpora el término (I-L) que hace referencia a las entradas y
pérdidas hidroldgicas: especificamente componentes de lluvia, evapotranspiracion e

Infiltracion.

Adicionalmente, al tratarse de un esquema explicito debe asegurarse que se cumple

la condicion de Courant que limita los incrementos de tiempo en los cdlculos:

L (2.17)

At <
V2 [Vuz +v2|+C

Donde L es la longitud del elemento (volumen finito), u y v las dos componentes

horizontales de velocidad y C es la celeridad (C =,/g*h ).

Cabe remarcar que en la ecuacién ( 2.7) corresponde a la expresion del esquema de
segundo orden TVD. En este trabajo se utiliza también el esquema de primer orden

correspondiente a:

. WA (2.18)
F3piw-Miw = > (Fapi + Fap j)niw — > Z . || éx
K=1 i,j
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3 ADAPTACION DE UN MODELO HIDROLOGICO CONTINUO
AL METODO DE LOS VOLUMENES FINITOS

3.1 Visualizacion del modelo

Como se ha comentado en el capitulo anterior, son pocos los modelos hidrolégicos
que se basan en la resolucion de las ecuaciones completas de Saint Venant en dos
dimensiones. Entre ellos destacado por su difusion e implementaciéon el modelo
hidrolégico MIKE SHE, que frabaja la modelaciéon del flujo y su tfransporte mediante las
ecuaciones mencionadas. Hay otros modelos, como SWMM (Metcalf and Eddy, 1971),
(Huber. W, et al, 1975), trabajan las ecuaciones completas de Sant Venant pero en
una dimension para la propagaciéon de hidrogramas en cauces o conductos, siendo
una buena aproximacién de comportamiento hidrolégico en medio urbano. Una
diferencia sustancial entre MIKE SHE e Iber estd en su modo de obtencion.
Actualmente MIKE SHE es un modelo comercial y su costo puede ser visto como
elevado a manera de uso personal, mientras Iber utiliza de forma gratuita la
plataforma GID (desarrollada por CIMNE) para hacer de éste un modelo hidraulico e
hidrologico gratuito y de libre distribucion (Cubells. R, 2004). Ademds de Mike SHE,
Sobek frabaja igualmente en 2D, pero su malla es eminentemente regular y trabaja en

base a diferencias finitas.

loer es una herramienta computacional de cdlculo en alta resolucidn para la
propagacion de avenidas. En si, su origen es hidrdulico, pero dada su conformacién
matemdtica y su cardacter distribuido, puede ser usado como modelo hidrolégico. Esta

posibilidad es la que da origen a este estudio.

Previomente a los tfrabajos de esta tesis, lber presentaba ya un incipiente mddulo
hidroloégico que incorporaba la precipitacion y algunas funciones de pérdidas por
infiltracion. La precipitacion se introducia a manera de intensidad (mm/hora) vy las

pérdidas por infiltfracidon de a partir de cuatro posibilidades de acuerdo al criterio del
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usuario en el momento de cudlificar el comportamiento del suelo en el
correspondiente escenario. Estos cuatro métodos de estimacion de pérdidas por
infiltracion son: un modelo de pérdidas lineales (que a su vez se puede utilizar como un
modelo de infilfracion constante u indice ¢), el método de Horton, el modelo de Green
Amt y el conocido método del Soil Conservation Center o método del nUmero de
curva (Bladé, E, et al, 2009).

El método de pérdidas conocido como modelo lineal es un modelo sencillo de dos
pardmetros, una abstraccion inicial (s en mm) y una capacidad constante de
infilfracion del terreno (¢ en mm/h). Es un método a utilizar en terrenos con poca
variacion de la capacidad de infilfracion durante el suceso de lluvia. Normalmente
esta condicion se produce sobretodo en terrenos con poca humedad o en eventos
cortos de lluvia. El método de Horton basa su principio en que la variacion de la
infiltracidn en cualquier instante es proporcional a diferencia entre la capacidad
actual y la capacidad limite asintética del tipo de terreno. Asi mismo, el método de
Green Ampt considera que el proceso de infiltracion del suelo se rige a partir de la ley
de Darcy, en combinaciéon con la cantidad de humedad inicial del suelo, el nivel de
encharcamiento del terreno y la capacidad de succidn de éste, asi como su
permeabilidad. Finaimente, el método de la SCS tiene en cuenta una humedad
antecedente del suelo representada por la acumulaciéon de los Ultimos 5 dias, ademds

del nUmero de curva representando el grado de impermeabilidad del suelo.

Asi pues, todos los métodos anteriores son vdlidos en su contexto de aplicacion, y
representaban las pérdidas dentro del modelo lber. Sin embargo, o que consideramos
pérdidas, pueden en realidad considerarse pardmetros participes de un proceso

continuo, en un ciclo donde no se les puede considerar pérdidas como tal.

La presente investigacion amplia el contexto hidroldgico del modelo lber,
considerando a las pérdidas por infiltfracion como parte de un sistema continuo que
para este caso se representa en un ciclo hidrolégico que puede llegar a constituir un
modelo cerrado. De esta manera, el agua precipitada que no haga parte de la
escorrentia superficial, de la intercepcion vegetal, de encharcamientos superficiales,
almacenamientos o simple evapotranspiracion, se convertird en infiliracion. Una vez
infiltrada, esta cantidad no se considerard una pérdida en el sistema, por el contrario,

formard parte de una acumulacién de humedad en zona subsuperficial, o una
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recarga en zona de acuifero. A continuacion se producirdn flujos subsuperficiales o
subterrdneos que finalmente pueden volver a alimentar zonas superficiales
contibuyendo al llamado flujo base, o caudal base del rio. El tiempo del ciclo
dependerd naturalmente del tipo de suelo, estratos, porosidades y en general de la

configuracion geotécnica del sistema (Figura 3.1).

El grado de infiltracion dependerd fundamentalmente del grado de saturacion del
suelo, especificamente, si el suelo estd totalmente seco el grado de infiltracion
dependerd de los pardmetros de permeabilidad del suelo, de forma similar y se puede
aproximar como una infiliracién constante o con cualquiera de los modeles
preexistentes: el método del indice Fi, Horton, Green Ampt o SCS, segun sea el criterio
del usuario. Pero si el suelo estd parciamente o totalmente saturado, esa
permeabilidad decrecerd incluso hasta el valor cero, en caso de saturaciéon total. La
modelizacion de este proceso se detalla mds adelante en el Apartado Submodelo de

transferencia vertical (3.3) donde se describe el submodelo de fransferencia vertical.

Precipitacion Evapotranspiracion
Escorrentia Superficial
Intercepcion Alm. Superf | — 4 Flujo Base
| _Infiltracign

| Flujo Subsuperficial
Almacenamiento Subsuperficial -

| Eecarga

Flujo Subterraneo

Almacenamiento Subterraneo

Figura 3.1 Esquema conceptual del Modelo Hidroldgico Continuo

En referencia a lo anterior, la presente investigacion incorpora una serie de cédigos
que aportan la conceptualizacién del modelo hidroldgico continuo dentro del
esquema hidrdulico del modelo Iber, a través de una serie de sub mddulos que
caracterizan el transporte superficial, subsuperficial y subterrdneo de manera horizontal

y vertical.
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A partir del andlisis de diferentes modelos actuales de tipo distribuido en hidrologia, ya
mencionados en el Capitulo2, y de acuerdo a las caracteristicas y a la base del
modelo lber, se ha ajustado el esquema preliminar de lo que es el componente CHM
(de Continuous Hydrological Modelling) del modelo Iber, incorporando el efecto de las
condiciones del subsuelo y la zona subterrdnea para incorporar la continuidad antes
mencionada al modelo hidroldgico preexistente basado en esquemas de volumenes
finitos. Las siglas CHM determinan la continuidad en la pertinencia de todos los
pardmetros hidrolégicos durante todo el proceso del ciclo hidrolégico, es decir, se
contempla todo el conjunto de lluvia y sus consecuentes procesos como flujo
superficial, subsuperficial, subterrdneo, almacenamiento subsuperficial,
almacenamiento subterrdneo, aporte a flujo base y evapotranspiracién en la
respuesta hidroldgica de una cuenca rural o urbana, por medio de zonas de

aportacion y redes de drengje.

En la Figura 3.2 se representa una visidon general del esquema del modelo teniendo en

cuenta las ecuaciones y los procedimientos generales del modelo.
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Celdasde zonas
de aportacion

Celdasde canales
centrales

Generacionde flujobase a
partir de modelo continuo

| —

Acoplamientode celdaso por cada instante de
volumenes finitos de acuerdo tiempo para flujos

a la topografia

Transferencias
verticales entre
capas
subsuperficialesy
subterraneas.
Ecuacionesno
linealesde
transporte

Resolucion de las
ecuaciones de Saint
Venantceldaa celda

el Transporte entre celdas
superficiales

Transferencias (ec. St Vena.mt
horizontales

NN ——

Procesos
Hidrologicos de
las capas
superficiales,
subsuperficialesy
subterraneas

Figura 3.2. Esguema general de los procesos involucrados en la modelizacién hidroldgica continua
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Con el fin de diferenciar el tipo de modelizacion de acuerdo a la zona de interaccion
del agua dentro de la cuenca, se ha definido una diferenciacion del tipo de celda
(cada celda corresponde a un volumen finito dentro de la discretizacion en volimenes

finitos adoptada):

a. Celdas de aportacion
b. Celdas de rio

Las celdas de aportaciéon corresponden a aguellas que hacen parte de las zonas que
aportan agua procedente del acuifero a canales centfrales o cauces de agua
definidos que por ende presentan flujos mayores. Este aporte se da debido a la
orientacion topogrdfica de estas zonas en direccion a los canales principales, vy

definen de esta manera gran parte de la morfometria de la cuenca.

Flujo Baze

Figura 3.3. Representacion generacién de flujo base.

Asi las aportaciones al cauce se dan de manera superficial y subterrdnea. Cuando
existe aportacion subterrdnea en algun punto o red de recepcion, se genera un flujo
base, como se muestra en la Figura 3.3. Este flujo se incorpora a las celdas que hacen

parte de los canales principales de flujo, llamadas aqui fambién celdas de rio.
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CELDAS DE APORTACION

CANAL
PRINCIPAL

Figura 3.4. Esquema general de celdas de aportacién y de rio.

Para cada fipo de celda se establecen dos submodelos, de acuerdo al tipo de
movimiento del agua que se considera en cada fase del modelo hidroldégico confinuo
(CHM):

1. Sub modelo de transferencia vertical.

2. Sub modelo de transporte.

El submodelo de transferencia vertical indica la forma como el agua se transfiere
desde la parte superficial hasta la acumulacién en acuifero, pasando por una zona
del subsuelo no saturada y una zona saturada subterrdnea. El submodelo de transporte
hace referencia al movimiento del agua superficial o subterrdnea entre celdas (a
manera de fransferencia horizonal.). El submodelo de transporte se divide en dos

componentes fundamentales:

2.1 Submodelo de transporte superficial.

2.2 Submodelo de transporte subterrdneo.
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3.2 Tratamiento de la evapotranspiracion.

Uno de los pardmetros mds significativos en el cdlculo de balances hidricos dentro de
la modelacién hidrolégica es la evapotranspiraciéon de la zona de estudio. Esta influye
de manera directa en la cantidad de agua en una cuenca hidroldgica, ya sea en
forma de acuiferos o aguas superficiales. La cuantificacion de la evapotranspiracion
en una zona es tan importante que puede ser imprescindible para determinar el drea
que puede regarse en una zona agricola con un determinado volumen de agua
disponible, para elaborar calendarios tedricos de riego en los cultivos, para estimar los
volumenes de agua que sean necesarios para auxiliar a los cultivos en caso que la
lluvia sea insuficiente para su buen desarrollo, para determinar en grandes dreas o
cuencas, voluUmenes de agua que se requieran drenar, o para problemas de
ensalitramiento de suelos. En fin, es una variable hidrolégica que influye notoriamente
en muchas actividades bdsicas humanas e incluso en la biodiversidad de una regién
(Vilaman, R, et al, 2001). Bdsicamente, la evapotranspiracion es un proceso donde el
agua es llevada de la superficie a la atmdsfera, e incluye tanto la evaporacion, como
las pérdidas de agua producidas por la franspiracion de las plantas (Sanchez, M, et al,
2005).

Su determinacién matemdatica, surge como una necesidad dada la dificultad técnica
que aun existe para determinarla de manera directa. En teoria, podria llegar a
estimarse este valor a partir de las estaciones de aforo, donde se miden las
aportaciones superficiales y subterrdneas que en cada punto de la cuenca se
incorporan al cauce procedentes de aguas arriba, pero el principal problema radica
en que normalmente estos caudales tienen sus regimenes alterados y es dificil adquirir
esta informacién completa. La restitucion de los caudales a su régimen natural es una
tarea bastante compleja (Quereda, J, et al, 2004). De igual manera los métodos
directos de cdlculo de evapotranspiracién conllevan algunas dificultades en cuanto a
lo complejo de su instalaciéon pero por sobre todo en cuanto a la escala espacial de su
validez, asi como problemas asociados a cada tipo de método, por ejemplo factores
externos en los tanques (viento, olas, objetos extranos), o simplemente por cuestiones

econdémicas.

Para obviar la falta de medidas directas, surgieron métodos y férmulas para su

estimacién a partir de bases fisicas o empiricas. Los primeros avances introdujeron el
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concepto de evapotranspiracion potencial (ETP) por parte de Penman (1948) vy
Thornwaitte (1948), relaciondndola con la tasa mdxima de evaporacion de una
superficie totalmente sombreada por un cultivo verde sin limitacidon en el suministro
hidrico. Thornwaitte basdé su teoriac en que la EIP estaba controlada
fundamentalmente por factores meteoroldgicos, dejando en un segundo plano el
factor de suelo y planta. Este método surgié a partir de mediciones hechas en latitudes
medias con precipitaciones abundantes en verano y su aplicaciéon en zonas dridas o
semidridas no es muy recomendada (Sanchez Toribio, et al, 2005). Penman (1948), por
su parte, combind el balance de energia con el método de la fransferencia de masa
a partir de datos de temperatura, horas de sol, humedad y velocidad del viento. Fue el
primer método de base fisica. En 1963 se da a conocer el método modificado de
Penman (Penman Monteith) (FAO, 1990) , que considera una resistencia del cultivo
(resistencia estomdtica) y una resistencia aerodindmica, ambos términos agrupados

en un “coeficiente de cultivo”.

Posteriormente, en los anos setenta, se desarrolld el concepto de evapotranspiracion
de referencia, para sustituir de manera definible el término ETP. La evapotranspiracion
aqui se calcula teniendo como base un cultivo hipotético de pasto con una altura
asumida de 0.12 m, resistencia superficial fija de 70 s/m y un albedo de 0.23, esto se
podria traducir en un suelo moderadamente seco que recibe un riego semanal
aproximadamente (Allen, R, et al, 2006). La ecuacién de Penman dio lugar, tras una
modificacion de Doorenbuos y Pruitt (1976) a la denominada Penman FAO (que
presentd problemas de sobreestimacion), y luego por Monteith (1981), a la
seleccionada por la FAO como la ideal aplicable en climas hUmedos y secos, en un
estudio de un consorcio de institutos europeos, donde se evaluaron varios métodos a
partir de datos y lisimetros en Europa. Finalmente, en un encuentro de expertos
organizada por la FAO en 1990 en colaboracion con la Internacional Comision on
irigation and dranaige (ICID) y la world meteorological Organization (WMO) se
recomendd la adopcidén del método Penman Monteith, como un nuevo estdndar

para el cdlculo de la evapotranspiracion de referencia (Sanchez, M, , et al, 2005).

A la par se han dado a conocer muchos métodos de cardcter fisico o empirico, entre
ellos destacan Bowen (1926) de base energética, Blaney y Criddle (1950) o
Hargreaves, (et al, 1985), que toman como base la temperatura, e incluso otros de

naturaleza aerodindmica como Christiansen (et al, 1980), todos estos métodos han
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sido adaptados para condiciones locales, con caracteristicas muy especificas de
clima y suelo. Sin embargo se han hecho esfuerzos para que representen condiciones
mas generales y no tan especificas, y en este sentido, el método que mds se adapta a
este objetivo es el método de FAO Penman -Monteith. Esto no quiere decir
evidentemente que éste sea el mejor método, en cualquier situacion, sino que a
medida que las condiciones locales de una zona se acercan a las condiciones a las
cuales se calibré un método determinado, pues los resultados mejorardn igualmente,
en referencia al método. No obstante, hay muchas posturas académicas que
aseguran en base a estudios realizados que son mds sensibles los pardmetros
aerodindmicos y de resistencia vegetativa, que los referentes a clima o temperatura
dentro de los sistemas que contienen ambas bases, lo que induciria a pensar en la
poca confiabiidad que representaria un método basado Unicamente en base

climdtica. (Beven, K, 1979).

De cualguier manera, como se ha mencionado anteriormente, independientemente
de la base del método, lo importante y a tener en cuenta en cada uno de ellos, es
que se adaptd y calibré en condiciones locales. En general se considera que el
método de Penman Monteith (FAO, 1990) sobreestima la evapotranspiracion de
referencia por niveles de hasta 20% para condiciones de evapotranspiracion bajas,
(Allen, R, et al, 1998), Thornwaitte(1948) y Turc(1961) normalmente subestiman la ET
durante la mayor parte del ano (Murcia, 2005), Blaney y Criddle (1950) tienden
promueven valores mds elevados que Thornwaiitte y Turc (1961) e incluso algunas
veces caen en casos de sobreestimacion (Sanchez, M, et al , 2005). Se ha
considerado que el mejor método con pocos datos es Hargreaves, que el mejor
independientemente del nUmero de datos es el de la FAO Penman Monteith (FAO,
1990), y que el mds usado pero el menos confiable es Thornwaitte, de igual manera
también hay posiciones que dicen que Thornwaitte es el mejor si sélo se dispone de la
temperatura como pardmetro climdtico (Herndndez, M, 1997), pero cada posicidon o
criterio frente a los métodos se considera muy subjetivo, ya que hay zonas que
coinciden en muchas caracteristicas locales, con las caracteristicas donde se ha
calibrado cada método. A tener muy en cuenta en la eleccién de un método de
cdlculo de evapotranspiracion es la escala temporal. EIl método de Penman
proporciona resultados aceptables en periodos de hasta 10 dias (Herndndez, M, 1997),

aunque algunos autores aseguran que es confiable en periodos mayores o menores
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indistintamente (Villaman, R, et al, 2001). El método de Blaney Criddle es preferible

utilizarlo en periodos largos, de un mes o mds.

Al igual que el concepto de evapotranspiracion de referencia (ETo), el concepto de
evapotranspiracion real o de cultivo (ETR) es muy importante en la gestion vy
aprovechamiento de los recursos hidricos, y se diferencia en el hecho que éste cobija
las propiedades de vegetacion vy resistencia aerodindmica de un tipo de cultivo
especifico, y no uno estdndar. Esta diferencia se logra con el coeficiente de cultivo
(Kc) (Allen, R, et al, 1998). La evapotranspiracion real indica en si la verdadera, la que
efectivamente estd ocurriendo, a diferencia de la potencial que es la maxima posible
ante condiciones 6ptimas de humedad. Enfatizando en el coeficiente de cultivo, este
depende de muchos factores, como el estado seco o no del suelo, o del estado de
crecimiento del cultivo, de esta manera el coeficiente puede ser mayor o menor a 1. Si
se fiene la posibilidad de establecer un balance hidrico en la zona de estudio, el
mismo balance establece la evapotranspiracion real, y de esta forma se puede
prescindir del coeficiente de cultivo. Es por este motivo que en la modelacion
hidroldgica, normalmente es un pardmetro importante la evapotranspiracion
potencial y a partir de ella se calibra su valor hasta convertirla en real (Quereda.J,
2005).

En los Ultimos anos también se ha frabajado en modelos de evapotranspiracion
apoyados de sistemas de teledeteccion, donde la temperatura de radiacién de cada
pixel captada a través de imagenes NOAA, es empleada como pardmetro principal
de métodos de cdiculo en tiempo real, como es el caso del modelo de Bowen (1998),
Jensen, (et al, 1990) o incluso Penman (1948), con resultados 6ptimos a escala
regional. Los resultados son satisfactorios y ayudan enormemente en el momento de

necesitar una diferenciacion escalar en espacio, para el cdlculo de la ET.

Resumiendo, el cdiculo de la ETP, como se ha enmarcado anteriormente ha recibido
gran atencion por parte de los investigadores en todas partes del mundo, de tal
manera que hoy en dia se encuentra tfoda una gama de férmulas para su cdlculo. Sin
embargo el hecho de emplear una u ofra férmula determina resultados en muchos
casos alejados los unos de los ofros (respecto al método empleado). Los métodos

anteriormente mencionados fueron calibrados y experimentados en zonas especificas.
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Valdria la pena mencionar que no por el nUmero de pardmetros a tener en cuenta de
cada modelo, significa que el valor de evapotranspiracion real sea mds cercano a
dicha simulacion. La implementacion de los distintos métodos para evaluar la ETP en
loer se hizo en base a un caso de estudio que involucra la simulacién en lber de los
procesos de evapotranspiracion por diferentes métodos. Es un caso de estudio que
tiene condiciones ideales para poder evaluar el fendmeno. Las marismas de Donana
se sittan en el SO se la peninsula Ibérica, concretamente en Andalucia, Espana,
presentan en deteminadas fechas cuerpos de agua superficial que por procesos de
evaporacion y transpiracion evidencian un secado en el tiempo. El andlisis de uno de

esos cuerpos, el Lucio de los Ansares, es el objeto del siguiente apartado.

3.2.1 Un caso de estudio: el Lucio de los Ansares en las Marismas de Donana

3.2.1.1 Implementacién de los métodos de ETP.

Antes de abordar el caso en si, se implementaron en lber losmecanismos para la
consideracion de la ETP. trabaja la hidrologia teniendo en cuenta dos pardmetros en
un espacio de control, la precipitacion como entrada, y la infilfracién como pérdida,
en escenarios temporales cortos debido a que alli el enfoque inicial del modelo es
hidrdulico, y el efecto de pardmetros climaticos como la evapotranspiracion son casi
despreciables. Una vez adaptado para CHM contempla ahora la forma de un modelo
hidroldgico utilizable en escenarios temporales mucho mds amplios, y estos pardmetros

climatoldégicos mencionados anteriormente empiezan a cobrar gran importancia.

El valor agregado del mddulo hidroldgico de lber es su sélida base hidrdulica, ya que
una buena modelacion hidroldgica incluye un buen sistema de trdnsito de sus
caudales superficiales, y es aqui donde se resalta la incorporacién de las ecuaciones

de Saint Venant en la descripcion de este flujo.

La utilizacidon de las ecuaciones completas en todos los procesos hidroldgicos o
hidrdulicos, es algo que se expondrd posteriormente, y se evidencid que el tiempo de
simulacion puede verse muy afectado segun escenarios de modelaciéon donde Ia
hidrologia de cuencas implica grandes extensiones espaciales y temporales. Es posible
que sea necesario potenciar los beneficios locales de la utilizacidn de las ecuaciones

completas de Sant Venant en zonas donde el fransporte superficial afecta de manera
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amplia las condiciones de calado y velocidades, como es en los canales centrales de
flujo, y trabajar con algunas reducciones de términos, en zonas bidimensionales que
aportan a los canales centrales. Es algo que se evalué tomando como caso estudio
cuencas instrumentada con datos climatolégicos e hidrdulicos suficientes para la
simulacion, calibracién y validacion. El modelo en este sentido debe tener la
propiedad de combinar las pérdidas por infiliracidon y de evapotranspiracion (por
cualguier método seleccionado a criterio) con la variacidon temporal confinua del
calado en cada punto de la cuenca a nivel de celda y por ende la correspondiente

estimacioén del caudal en cualquier sector.

Después de corroborar la bondad o la necesidad de ajuste del modelo hidroldgico
actual con base en las ecuaciones completas de Sant Venant, se buscd la manera de
maximizar su rendimiento por medio el uso de ecuaciones completas en zonas 