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RESUMEN

La modelacion hidroldgica distribuida es una técnica novedosa de simulacion
lluvia — escorrentia, que permite incorporar el analisis espacial de las variables que
intervienen en los procesos hidroldgicos. Sin embargo, en el desarrollo del presente
estudio no se han encontrado referencias de la aplicacion de estas técnicas en cuencas
venezolanas.

En el presente trabajo se evalla la factibilidad de aplicacion del modelo semi
— distribuido TOPMODEL en la cuenca del Rio Yacambu. Uno de los componentes
basicos de dicho modelo es el indice topogréfico de la cuenca, el cuél se elaboro6 a
partir del modelo digital de elevacion, MDE, de la cuenca.

Luego, el estudio analiza la formulacién matematica del modelo, asi como los
parametros requeridos como informacion de entrada. La aplicacién del modelo se vio
limitada por la escasez de informacién de eventos lluvia — escorrentia medida a nivel
horario, asi como de informacion diaria. Aln asi, la calibraciéon arrojo resultados
satisfactorios a ambas escalas de tiempo.

Las herramientas del analisis de sensibilidad e incertidumbre de los
parametros, incluidos en el sistema, fueron también aplicados en el proceso de
calibracién, mejorando significativamente los resultados.

El estudio concluye que el TOPMODEL es una herramienta factible de aplicar
en la simulacion hidrolégica de la cuenca del rio Yacambu; sin embargo, se
recomienda mejorar sustancialmente los niveles de informacion hidroldgica basica
disponible.

Finalmente, se recomienda continuar la investigacion en materia de

modelaciéon hidrologica distribuida, sefialandose algunos temas especificos a
desarrollar.

Vil



CAPITULO |
INTRODUCCION

La relacion lluvia - escorrentia es uno de los aspectos relevantes del analisis
hidrolégico. Desde las primeras formulaciones desarrolladas por T. Mulvaney en
1851, y citadas por K. Beven, (2001), hasta los tiempos actuales se han desarrollado
numerosos procedimientos y metodologias para su estudio.

En la década de los 60, la aparicion de la computadora como elemento basico
de almacenamiento, sistematizaciébn y procesamiento de una gran cantidad de
informacion posibilita el desarrollo de los primeros modelos de simulacion
hidrolégica, usualmente programados en lenguaje fortran y para escalas de tiempo
diarias y horarias.

Para aquellos afios el desarrollo de la red hidrologica nacional en Venezuela
era incipiente y solo en contadas cuencas se disponia de la informacion requerida para
la aplicacion de estos algoritmos. Ello, unido a la necesidad de formular el plan de
aprovechamiento de los recursos hidraulicos a nivel de cada entidad federal, hace que
se desarrollen algunos modelos bésicos de simulacion lluvia — escorrentia, del tipo
balance hidrolégico y de intervalo de trabajo mensual. El modelo SIMULACI,
elaborado en el antiguo Ministerio de Obras Plblicas, MOP, es el primero de este tipo
en Venezuela y a partir del cudl se desarrollan otras versiones similares.

También debe indicarse que en algunas cuencas del pais se han aplicado
modelos de simulacion hidroldgica diaria tales como el desarrollado por el “National
Weather Service”, NWS, vy el del “Soil Conservation Service”, SCS. Asi mismo,
durante la fase de elaboracion del plan nacional de conservacion de cuencas se
utilizo, en cuatro de las cuencas evaluadas, el modelo denominado Simulator “Water
Resources in Rural Basins”, SWRRB, elaborado en el Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos. Dicho modelo estima la produccién de sedimentos pero
incluye algunas subrutinas relativas a la generacion de escorrentias directas.

En este contexto, en las dos décadas recientes se han producido
impresionantes avances en el desarrollo de aplicaciones de los sistemas de
informacion geografica, SIG, al desarrollo y gestion de los recursos hidraulicos. En el
ambito de la relacion lluvia — escurrimiento, ello se ha traducido en la elaboracion de
los denominados modelos distribuidos los cudles permiten un analisis espacial mas
detallado de los procesos hidrolégicos y de sus variables asociadas.

La experiencia en la aplicacion de modelos de este tipo en el pais es aun
reducida, siendo recomendable evaluar su comportamiento en una serie de cuencas
representativas.



Objetivos

General

Evaluar la aplicabilidad del modelo semi - distribuido TOPMODEL en Ia

cuenca aportante al embalse Yacambu.

Especificos

Elaborar el mapa de distribucion espacial denominado indice topografico en la
cuenca del Embalse Yacambu

Calibrar el modelo TOPMODEL en la cuenca aportante al Embalse Yacambu
Efectuar el analisis de sensibilidad de los parametros obtenidos en la calibracion

Aplicar técnicas de optimizacion e incertidumbre de los pardmetros de
calibracion obtenidos, aplicando el programa GLUE



CAPITULO 1l
REVISION BIBLIOGRAFICA

El estudio de la relacion entre la precipitacién que ocurre sobre una cuenca y
la correspondiente escorrentia que genera es uno de los aspectos basicos del analisis
hidrologico. La evaluacion de dicha relacion ha sido objeto de numerosos estudios e
investigaciones desde las primeras etapas del desarrollo de la investigacion
hidrolégica.

Asi, y tomando como referencia a Beven, (2001), puede senalarse como un
hito inicial el trabajo publicado en 1851 por el ingeniero irlandés Thomas James
Mulvaney, quién presenta la ecuacion:

Q, = CAR
en la cual:
Qp: caudal pico del hidrograma
A area de la cuenca
C: coeficiente empirico o parametro
R : intensidad de la lluvia

El factor C refleja el hecho de que no toda la precipitacion se transforme en
escorrentia; sin embargo, este coeficiente integra los procesos de escurrimiento y
transito, no diferenciandolos. También, el valor de C no puede considerarse como
constante ya que el mismo dependeré de las condiciones de humedad existentes en el
suelo, antes del evento, asi de como de la distribucion temporal de la lluvia.

La comparacion de valores medidos de caudales pico con los obtenidos por
aplicacion de la formula permite la estimacion aproximada del coeficiente C, siendo
¢ésta una forma basica de calibracion. Sin embargo, aun con este procedimiento de
calculo de C, el método presenta limitaciones para efectos de prediccion de caudales
pico, por lo que algunos autores desarrollaron técnicas graficas para estimar los
efectos que tienen en el escurrimiento la humedad antecedente del suelo, el indice de
retencion de humedad y la precipitacion en las seis horas previas.

Un primer antecedente de asociar la relacion lluvia — escorrentia a las
caracteristicas de la distribucion espacial de los pardmetros y/o procesos hidrologicos
se remonta a 1921, afio en el que Ross plantea la division de la cuenca en base a los
tiempos de viaje desde cada sector considerado hasta la salida de la cuenca. Similar
concepto es utilizado por Clark, (1945), para formular su conocido procedimiento del
hidrograma unitario instantaneo, HUI:



Ademas de introducir una forma elemental de considerar la distribucion
espacial de los procesos, en este caso los tiempos de viaje, los métodos descritos
permiten desagregar el escurrimiento generado hasta la salida de la cuenca en sus dos
componentes basicos: la produccion de escurrimiento en cada sector y el transito del
mismo a lo largo del sistema de cauces.

El método presenta la limitacion de linealidad al considerar que los tiempos de
viaje para las diferentes zonas siempre son los mismos, independientemente de la
cantidad de precipitacion caida. Obviamente, esta suposicion es una aproximacion ya
que las velocidades en los cauces cambian de manera no lineal con la tasa de flujo o
la profundidad del tirante de agua.

Sin embargo, esta suposicion de linealidad en el transito del flujo es aceptable
si se tiene en consideracion que existen otros aspectos del proceso lluvia — escorrentia
que introducen mayores niveles de imprecision, como por ejemplo la determinacion
del coeficiente de escorrentia para cada evento de precipitacion.

Posteriormente, en 1932 Sherman desarrolla la teoria del Hidrograma
Unitario, HU, (Materén y Jiménez, 1986). La idea central de la teoria es que la
escorrentia a la salida de la cuenca puede ser representada por una relacion del caudal
en funcion del tiempo, independientemente de las areas que la producen.

Esta distribucién en el tiempo puede ser normalizada para representar la
respuesta de la cuenca, en términos de caudal a la salida, para una unidad de
precipitacion efectiva, usualmente medida en milimetros. En esencia, el HU
representa una funcidon discreta de transferencia de la precipitacion efectiva a
caudales.

El principio de superposicion puede ser aplicado al HU, ya que asume
también linealidad en el transito del flujo a lo largo de la cuenca. Luego, dos unidades
de precipitacion efectiva en un intervalo de tiempo produciran un hidrograma doble
del unitario, con la misma distribuciéon en el tiempo. También, los caudales
calculados para precipitaciones efectivas ocurridas en diferentes intervalos de tiempo
pueden ser adecuadamente ubicados en la escala de tiempo, teniendo en cuenta los
respectivos desplazamientos; el hidrograma resultante se obtiene por una simple
sumatoria de caudales en cada intervalo.

Asi definida, el HU se ha constituido en una de las técnicas de modelacion
hidrolégica mas usualmente empleadas en el andlisis lluvia - escorrentia. Sin
embargo, también este método presenta una limitaciébn ya que se requiere conocer,
previamente a su aplicacion, la lamina de escorrentia directa generada por el evento
de precipitacion.

La determinacion de la escorrentia directa a transitar es un problema en cuya
determinacion atin subsisten algunas inquietudes debido a su caracter no lineal, a la
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variedad de procesos hidrologicos involucrados en su determinacion, a la
heterogeneidad de la distribucion temporal y espacial de las intensidades de lluvia,
las caracteristicas de los suelos y de las condiciones de humedad antecedente.

Uno de los trabajos iniciales en este aspecto es el desarrollado por Horton,
quien plantea que la generacion de escorrentia se produce cuando la capacidad de
infiltracion del suelo es excedida, (Beven, 2000). El trabajo de Horton tiene base
experimental, desarrollando una funciéon empirica que describe el decrecimiento de la
capacidad de infiltracion del suelo en funcion del tiempo.

Desde entonces, muchas otras ecuaciones de infiltracién han sido propuestas,
basandose la mayoria de ellas en simplificaciones de la ecuacion lineal desarrollada
por Darcy para el analisis de los flujos en medios porosos. Comparando las tasas de
precipitacion con la infiltracion del suelo puede obtenerse un estimado de la ldmina
de escorrentia directa generada por una tormenta; sin embargo, la heterogeneidad
espacial de los suelos es un factor que debe ser adecuadamente introducido en el
analisis.

Los procedimientos mas sencillos de andlisis lluvia — escorrentia asumen una
tasa de infiltracion constantes, denominada indice ¢, o que los valores de infiltracion
constituyen un porcentaje constante de la ldmina precipitada.

Posteriormente, en el Servicio de Conservacion de Suelos del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos, USDA, se desarrollo un procedimiento
experimental, denominado método del numero de curva, CN, para estimar la
precipitacion efectiva, (Raadsma y Schulze, 1978). La asuncion basica del método es
que la razén de la escorrentia actual a la escorrentia potencial es igual a la razon
existente entre la retencion actual y la potencial; de acuerdo a lo sefialado por Beven,
no existe ninguna razén fisica que justifique esta asuncion. Aun asi, este
procedimiento ha sido ampliamente utilizado en una serie de modelos lluvia —
escorrentia desarrollados posteriormente.

Otro aspecto relevante en el andlisis del hidrograma unitario es la
determinacion del flujo base, o caudal proveniente de eventos anteriores de
precipitacion y que llegan al cauce de forma subsuperficial; de hecho, los métodos
reportados en la literatura constituyen procedimientos estimativos. Sin embargo, el
problema se simplifica si en una cuenca dada pueden realizarse mediciones de
precipitacion y escorrentia para un evento dado, lo cuadl permitiria determinar los
valores de los coeficientes de escorrentias para cada evento; en este contexto, el
calculo del caudal base resulta irrelevante.

Un modelo clasico de tipo lineal para la generacion de los hidrogramas es el
desarrollado por Nash, (Materon y Jiménez, 1986). Este método considera que la
cuenca hidrografica estd compuesta por una cascada de n reservorios dispuestos en
serie, en cada uno de los cudles se asume que el volumen almacenado, v, es
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directamente proporcional al caudal de descarga, Q. En este caso, el factor de
proporcionalidad es el tiempo de residencia en el reservorio.

En este contexto, en la década de los 60 se inicia el creciente y sostenido
desarrollo de las herramientas informaticas y su aplicacion en la evaluacion y gestion
de los recursos hidrdulicos. Aun cuando las computadoras disponibles en aquél
entonces no resultan comparables, sobre todo en velocidades y capacidades, con las
disponibles en la actualidad, posibilitaron el desarrollo de los primeros modelos de
simulacion hidrologica.

Uno de los modelos mas conocidos fue el Stanford Watershed Model,
formulado por Linsley y Crawford, en la Universidad de Stanford; este modelo dio
origen al Hydrocomp Simulation Program, HSP, el cudl ha sido ampliamente
utilizado en consultoria privada. El modelo Stanford en su version original tenia 35
parametros, aunque muchos de ellos podian ser obtenidos a partir de las
caracteristicas fisicas de las cuencas, no requiriendo ser calibrados.

En los afios sucesivos se desarrollaron una gran cantidad de modelos, muchos
de ellos como resultado de la modificacién de algunos anteriores. La mayoria de
ellos tenian un suficiente nimero de pardmetros, ademés de adecuada flexibilidad
para agregar procesos adicionales; una amplia descripcion de estos modelos puede
consultarse en el trabajo de Vélez, (2001).

Debe también referirse que el desarrollo de la modelacion hidroldgica en
Venezuela también se inicia en al década de los 70, época en que el Prof. R. Linsley
es profesor invitado al postgrado de recursos hidraulicos en el Centro Interamericano
de Desarrollo Integral de Aguas y Tierras, CIDIAT. Durante este periodo se aplica
el modelo Stanford IV en algunas cuencas del pais.

Posteriormente, M. Garcia, (1976), desarrolla un modelo de simulacion lluvia
— escorrentia a escala de tiempo mensual; el cudl es modificado posteriormente por
Gonziélez, (1980), mejorando el tratamiento del proceso de evapotranspiracion. Dicho
modelo es ampliamente utilizado en numerosas cuencas del pais, en el contexto del
programa de evaluacion del potencial hidroeléctrico nacional que llevd a cabo el
antiguo Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables, MARNR.

Estudios desarrollados posteriormente instrumentalizan modelos de
simulacion lluvia — escorrentia a escala de tiempo diario, pudiéndose senalar los de
Baldoni y Fuentes, (1985), Bonilla y Rivera, (1987) y Barreto, (1992). A nivel de
simulacion de eventos puede referirse el modelo desarrollado por Oré¢, (1987), el cual
calcula el hidrograma resultante de un evento de precipitacion utilizando el método
del ntimero de curva, los histogramas de precipitacion y el hidrograma adimensional.

Una caracteristica de todos los modelos referenciados hasta este punto es que
son de caracter agregado, es decir calculan el hidrograma resultante para un punto
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especifico de la cuenca, integrando todos los procesos hasta dicho punto. Si se desea
una mejor distribucién espacial de las variables puede subdividirse la cuenca en
subcuencas, asumiendo homogeneidad de las caracteristicas fisicas y de los procesos
hidrolégicos. Aun asi, en este tipo de modelos no es sencilla la realizacién de analisis
detallado de las distribuciones espaciales.

Sin embargo, con el vertiginoso y continuo desarrollo de nuevas herramientas
informdticas han surgido gran cantidad de nuevos modelos de simulacién en los
cudles el tratamiento de la distribucion espacial de los procesos hidroldgicos ha
adquirido especial relevancia. Dichos modelos se denominan distribuidos y se
describen a continuacion, incluyéndose también los aspectos que los vinculan al
tratamiento digital de la informacion espacial.

CONCEPTOS BASICOS EN LA MODELACION HIDROLOGICA
DISTRIBUIDA

Los modelos distribuidos de simulacién lluvia - escorrentia

De una manera general, los modelos hidrologicos distribuidos pueden
clasificarse de acuerdo a como consideran la estructura espacial de la cuenca y de la
red de drenaje, asi como también por la forma en que consideran la distribucion
espacial de la precipitacion y de las caracteristicas fisicas de la cuenca.

En primer lugar se pueden citar los denominados modelos pseudo
distribuidos, en los cudles el sistema espacial, o cuenca, es subdividido en
subcuencas, nodos y cauces, (Vélez, 2003); luego, a nivel de cada subcuenca se
efectia la modelacion agregada. Un esquema de este tipo de modelos se presenta en
la figura 1.
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Figura 1. Esquema conceptual de los modelos pseudodistribuidos
Fuente: Vélez, 2003.



En este tipo de modelos las subcuencas no necesariamente son zonas
homogéneas y para el flujo en los cauces principales se utilizan modelos hidrologicos
o hidraulicos, generalmente lineales. A este tipo de algoritmos corresponden los
modelos de evento HEC-1, GeoStorm, WMS y los de simulacion continua SWMM,
HYSIM, GR-3, HFAM.

Los modelos distribuidos segmentan el espacio en mallas de forma geométrica
definida, (rectangulares o triangulares, por ejemplo), incorporando la variabilidad
espacial de la precipitacion y de los parametros, facilitando de esta forma la
interaccion entre los procesos; pueden ser de dos tipos: de base conceptual y de base
fisica.
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Figura 2. Esquema conceptual de los modelos distribuidos
Fuente: Vélez, 2003.
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Los modelos distribuidos de base conceptual representan la variabilidad
espacial de la precipitacion y de algunos elementos referentes a la produccion de
escorrentia, pero que no necesariamente incorporan la estructura de la cuenca y de su
red de drenaje.

En este tipo de modelos se establecen zonas que pueden considerarse
homogéneas desde el punto de vista hidrolégico y las cudles se definen en base a
criterios tales como los rangos de altitud en la cuenca, la cobertura del suelo, la
topografia de la cuenca, o por superposicion de varios de estos criterios.

Para la transferencia de la escorrentia estos modelos utilizan estrategias de
agregacion simple, a través de hidrogramas unitarios también agregados, y se
transitan aguas abajo empleando ecuaciones sencillas de la hidraulica. En otros casos,
la escorrentia generada en cada zona se agrega a la salida teniendo en cuenta el
tiempo de viaje desde el sitio de produccion hasta la salida de la cuenca.



En otros casos se divide la cuenca en planos inclinados y en canales; la
escorrentia producida en cada plano se traslada aguas abajo aplicando la ecuacion de
la onda cinematica, agregandola al flujo de otros planos u otros cauces. Algunos
modelos de este tipo son Watflood, HBV, PRMS, SLURP, Palancia, Omega, HEC-
HMS, etc

Los modelos distribuidos de base fisica tratan de representar la escorrentia en
cada uno de los elementos en que se ha subdividido la cuenca a través de las
ecuaciones de conservacion de la masa, conservacion de la cantidad de movimiento
y/o conservacion de la energia; también pueden incluir algunas relaciones empiricas
derivadas de mediciones de campo o de laboratorio. Estas ecuaciones se
interrelacionan para definir la cantidad de agua que cada elemento transfiere a sus
adyacentes, horizontal y verticalmente.

La mayoria de los modelos de este tipo estan basados en las formulaciones
matematicas simplificadas propuestas por Freeze y Harlan en 1969, (Vélez, 2001).
Los procedimientos matematicos de solucidn son exigentes en recursos
computacionales debido a la no linealidad de los procesos y a los requerimientos de la
discretizacion espacial y temporal que se requiere, independientemente del esquema
numérico de solucion que se adopte. Ello hace que en algunos casos se introduzcan
simplificaciones adicionales, como por ejemplo el tratamiento de la humedad en el
suelo, especialmente en la zona no saturada.

En términos generales puede afirmarse que estos modelos son distribuidos
para los datos de entrada, los parametros de produccion de escorrentia y los
resultados; adicionalmente, incluyen la estructura de la red de drenaje y se
fundamentan en la representacion de la fisica de los procesos. Entre estos modelos de
este tipo pueden citarse el “Systéme Hydrologique Européen”, SHE, “Institute of
Hydrology Distributed Model”, THDM, “Distributed Hydrological Modeling
System”, DHMS, “Sistema Hidroloégico de Facetas Triangulares”, SHIFT, entre otros.

No se han encontrado reportes de la aplicacion de estos modelos hidroldgicos
distribuidos, o semidistribuidos, en Venezuela, ain cuando si existen algunos trabajos
de aplicaciones de modelos digitales de elevacion en otros aspectos de la gestion de
los recursos, como el de Rossiter y Rodriguez, (s/f).

Los sistemas de informacién geografica

Un sistema de informacion geografica, SIG, es un programa, o conjunto de
programas, que permiten representar y gestionar grandes volimenes de datos
localizados por sus coordenadas espaciales o geograficas, (Lopez, Granados, s/f). La
forma en que se almacena esta informacion es doble: por una parte un fichero con
informacion cartografica, el mapa digital, y por otro una base datos asociada, en

formato alfanumérica; en la figura adjunta se ilustra esta conceptualizacion de un
SIG.
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Figura 3. Elementos constitutivos de un SIG
Fuente: Dominguez et. al.

Ambos elementos del SIG se encuentran interrelacionados de forma tal que
cada objeto del mapa se corresponde con un registro de la base de datos; obviamente,
ello implicara la existencia de un identificador comun. Una diferencia fundamental de
los SIG con las bases de datos convencionales es su habilidad para efectuar
selecciones logicas basadas no so6lo en los atributos de los datos, sino también en su
localizacion espacial; es decir, puede realizar analisis espacial de datos.

Adicionalmente, el sistema es capaz de registrar las relaciones topologicas
existentes entre los diferentes elementos en el espacio. Esta propiedad es la que mas
claramente la diferencia de otras tecnologias afines: CAD, cartografia automatica,
bases de datos, etc; (Lopez, Granados, s/f). De esta forma, los SIG integran la
informacion y el andlisis espacial, entendiéndose por éste el conjunto de técnicas
estadisticas que permiten explorar los datos, determinando su estructura y las
relaciones espaciales y temporales.

También debe mencionarse los SIG cuentan con una serie de funciones
graficas que permiten componer mapas, lo cudl posibilita la generacion automatica de
innumerables mapas tematicos a partir de la base de datos asociada.

En el ambito de los recursos hidricos y su gestion, los SIG se emplean con
frecuencia para describir y estimar el estado en que se encuentra el medio natural,
asi como para desarrollar un inventario estandarizado con la informacion requerida
para la toma de decisiones. Una de las aplicaciones mas relevantes con fines de
modelacion hidrologica es la elaboracion de los modelos digitales de terreno, los que
se describirdn mas adelante, los cudles representan numéricamente la distribucion
espacial de una variable cuantitativa y continua, medible sobre el terreno.

La utilizacion de un SIG conjuntamente con un modelo hidrolégico requiere
de tres etapas:
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e Construccién de la base de datos espacial,
e Generacion de las coberturas tematicas que el modelo requiere
e Desarrollo de una interfase de comunicacion entre el modelo y el SIG.

La primera etapa el mas largo y tedioso, ya que por lo general es necesario
digitalizar la informacidon impresa en papel (topografia, geologia, tipo de suelo, etc.)
para convertirla al formato digital. El alto desarrollo que tienen hoy en dia los SIG’s y
la percepcion remota hace, sin embargo, que esta etapa y parte de la segunda sean
menos consumidoras de tiempo. En la actualidad, sistemas como ARC/INFO,
SPANS, Ilwis, disponen de mddulos de calculo que permiten, entre otros aspectos, la
adquisicion de datos (cubierta vegetal por ejemplo) via sensores remotos, la
extraccion de redes de drenaje, cuencas y subcuencas, acumulacion de flujos, etc.

El tercer paso requiere definir que SIG se utilizara, en funcion del modelo
hidrologico a utilizar; evidentemente que el modelo hidrolégico a emplear dependera
de los objetivos del estudio. El SIG, por su parte, debe poder ofrecer funcionalidades
para la captura, edicion y analisis de la informacion que requiere el modelo.

En cuanto al potencial de aplicacion en el ambito de la hidrologia de cuencas,
hay numerosos ejemplos en la literatura; la utilizacion puede ir desde simples
aplicaciones para célculos hidroldgicos especificos como son el calculo de
hidrogramas unitarios, calculo de redes de drenaje y acumulacion de flujo, hasta el
desarrollo de sistemas expertos que permiten la planeacion y operacion dptima de los
recursos hidraulicos a nivel regional, o bien para la operacion 6ptima de un sistema
de control de avenidas.

El modelo digital del terreno

Un modelo digital del terreno, MDT, es una estructura numérica de datos que
representa la distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua,
(Felicisimo, 1994). Por lo tanto, los MDT son modelos simbdlicos ya que las
relaciones de correspondencia que se establecen con el objeto real tienen forma de
algoritmos o formalismos matematicos.

Como consecuencia, los MDT toman forma de estructuras de datos, lo cual
implica que su construccion debe realizarse de acuerdo a una estructura interna; dicha
estructura se refleja en la forma légica de almacenar y de vincular las unidades de
informacion entre si, lo cual a su vez debe representar de alguna forma las relaciones
espaciales entre los datos. Este concepto diferencia los MDT de los mapas tematicos,
por ejemplo de curvas de nivel, en los cudles no existe una estructura interna que
asocie la informacién y, por tanto, no son utilizables directamente en la modelizacion
hidrolégica.
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La variable numérica y continua representada en un MDT puede ser cualquier
propiedad fisica del terreno, aunque es muy frecuente asociar estos modelos digitales
con las altitudes o cotas, los cuales constituyen los denominados modelos digitales de
elevaciones, MDE. La figura 4 ilustra este concepto

91

Figura 4. Concepto de modelos digitales de terreno

Aparentemente, el término “digital terrain model” tiene su origen en el
Instituto de Tecnologia de Massachussets, en la década de los afios 50, en la cudl se
desarrollan las primeras aplicaciones en el campo del disefio de carreteras,
elaborandose una serie de algoritmos para el calculo de pendientes, areas, etc.

El modelo digital de elevacion, MDE

Un MDE se define como una estructura numérica de datos que representa la
distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno; puede describirse de
forma genérica del modo siguiente:

Z=C(xy)

Donde z es la altitud del punto situado en las coordenados x e y y { la funciéon que
relaciona la variable con su localizacion geogréafica. Los valores de x e y suelen
corresponder con las abscisas y ordenadas de un sistema de coordenadas plano,
habitualmente un sistema de proyeccion cartografica.

En la préctica, la funcion no es continua sino que se resuelve a intervalos discretos
por lo que el MDE estd compuesto por un conjunto finito de elementos; esta
discretizaciéon implica necesariamente una pérdida de informacién que genera un
cierto nivel de error en el modelo y que podria propagarse a los modelos derivados.
Por esta razon, se han buscado diferentes opciones en la blisqueda de una forma de
representar y almacenar la altitud que compense la pérdida de informacion 'y facilite
su manejo computacional.
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En los SIG, y por ende en los modelos digitales de elevacion, los modelos de
estructuras de datos se han dividido en dos grupos en funcion de la concepcion basica
de la representacion de los datos: vectorial y raster. En la figura 5 se presentan las
formas en que cada una de ellas representa las entidades basicas de la informacion.

Vectorial Raster

Punto o []

Linea [TTTT]

Poligono

Figura 5. Representacion de puntos, lineas y poligonos en
los modelos de datos

Los modelos de datos vectoriales estd basada en entidades u objetos
geométricos definidos por las coordenadas de sus nodos y vértices; los atributos del
terreno se representan mediante puntos, lineas o poligonos.

El modelo raster estd basado en localizaciones espaciales a cada una de las
cuales se le asigna el valor de variable para la unidad de superficie; en otras palabras,
los datos se interpretan como el valor medio de unidades elementales de superficie
que cubren todo el terreno, con una distribucion espacial y sin solapamiento. A estas
unidades elementales se le denominan celdas o, por similitud con el procesamiento
digital de imégenes, pixeles.

Cada modelo de datos utiliza diferentes estructuras de datos, siendo las mas

usuales para el modelo vectorial la de contornos, o isohipsas, y la red irregular de
tridngulos, TIN, “Triangulated Irregular Network”. Ambas se ilustran en la figura 6.
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Estructura de Estructura TIN
contorno

Figura 6. Estructuras de datos vectoriales

El elemento basico de una estructura de contorno es la polilinea, la cual puede
definirse como un vector de n pares de coordenadas (x,y) que describen la trayectoria
de las curvas de nivel o isohipsas. La estructura TIN se compone de un conjunto de
tridngulos irregulares, los cudles se construyen ajustando un plano a tres puntos
cercanos, no colineales, y que se adosan sobre el terreno y que forman un mosaico
que puede adaptarse a la superficie con diferente nivel de detalle, dependiendo de la
complejidad del relieve.

El modelo raster también tiene dos estructuras de datos principales: mallas de
celda cuadrada y las matrices asociadas en una estructura jerarquica. La primera de
ella se obtiene al superponer una reticula sobre el terreno y extraer la altitud media
de cada celda, obteniéndose una red regular de malla cuadrada; la localizacion
espacial de cada dato esta expresada por su situacion en la matriz, una vez que se
define el origen y el valor del intervalo entre filas y columnas. En la figura 7 se ilustra
este concepto.
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Figura 7 Estructura raster de malla de celda cuadrada
Fuente: Tarboton, s/f
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1473 | 1422 | 1430 | 1853
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La estructura de matrices jerarquicas permite trabajar con resoluciones
espaciales no constantes; para ello los elementos pueden ser datos elementales o bien
matrices con una distancia entre filas y columnas igual a la mitad de la anterior. Es
una estructura poco utilizada en la modelacion hidrologica distribuida.

Existe una relacion directa entre la estructura de datos a utilizar y el modelo a
elaborar, asi como con la herramienta informdtica que se empleard para almacenar y
procesar la informacion. Usualmente, la mayoria de las aplicaciones en modelos
hidrologicos distribuidos utilizan el formato de matrices regulares.

El origen de un modelo digital de elevacion puede estar, en principio, en la
medida directa sobre la superficie real del terreno. Es mas frecuente, sin embargo, el
uso de métodos indirectos, que utilizan como base un conjunto de documentos
(analogos o digitales) elaborados previamente. La tabla 1 muestra algunos ejemplos
de métodos que pueden ser utilizados como mayores o menores dificultades y
limitaciones.

El modelo digital de elevaciony las direcciones de flujo

Una de las aplicaciones mas importantes de los MDE en el ambito de la
modelacion hidroldgica distribuida es la determinacion de las direcciones de flujo
sobre la superficie del terreno y luego ubicar la trayectoria de los cauces, lo cual
permite definir la red de drenaje, uno de lo elementos béasicos para la modelizacion
hidrolégica.

Aun cuando existen numerosos procedimientos para la determinacion de las
direcciones de flujo, el denominado método de direccionamiento D8, desarrollado por
Faifield y Leimarie, y citado por Ramirez y Vélez, (s/f), es uno de los mas utilizados
debido a su simplicidad.

El método parte de la consideraciéon de que para cada celda dada se tienen
ocho direcciones de posibles, tal como se ilustra en la figura 8. Sin embargo, s6lo
existird una Unica celda adyacente a la considerada que tendra una cota inferior, tal
que la pendiente en esa direccion sea la maxima entre las ocho direcciones posibles.
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Tabla 1. Ejemplo de métodos de captura de datos para la construccion
de modelos digitales de elevaciones.

Directos Altimetria Altimetros transportados por plataformas
Acéreas
GPS “Gloral positioning System”, sistema de
Localizacién mediante satélite.
Topografia Mediante estaciones topografica con
salida Digital.
Indirectos Restitucion Origen digital: imagenes digitales

captadas por Satélites con diferentes
angulos de vision.
Origen analogico: Pares fotograficos

Digitalizacion Manual: Manual: Mediante tableros
digitalizadores.
Automatica: mediante Scanners.

ea)-zic)

di

_de)-a)

I =
o)
i

Figura 8. Direcciones de flujo posibles en cada celda
Fuente: Vélez, 2003

Sin embargo, existen tres situaciones en las cudles la asignacion de la
direccion de flujo no puede efectuarse de manera directa, tal como se aprecia en la
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figura 9. . En el primer caso la celda analizada esta rodeada por ocho celdas de mayor
altura, (a); en el segundo caso la celda evaluada forma parte de un grupo de celdas
que tienen la misma altura, (b) y, finalmente, cuando existe mas de una celda
adyacente a la evaluada que tienen pendiente méaxima, (c). Este altimo tipo de caso se
conoce como indeterminacién y usualmente se presenta cuando la celda se encuentra
en un borde o limite.

(€)

Figura 9. Casos en los cudles se requieren correcciones
en las direcciones de flujo

El origen de estos problemas pueden atribuirse a factores tales como errores
de medicion, efectos del método de interpolacion o deficiencias en la resolucion
horizontal del MDE para representar los rasgos de la topografia del terreno. Existen
varios algoritmos de correccion para estas situaciones, algunos de los cuales se
encuentran incorporado como subrutinas de los modelos de simulacion hidrologica
distribuidos. Un ejemplo de calculo de la determinacion de la direccion de flujo por el
método D8 se muestra en la figura 10.

La relacion directa existente entre las caracteristicas de la topografia del
terreno y las direcciones de flujo superficial es uno de los aspectos basicos de la
modelacion distribuida; sin embargo, ello hace que los resultados del algoritmo sean
sensibles al detalle de la malla topografica definida, lo cudl introducira algunas
imprecisiones inevitables pero aun asi, con resultados bastante satisfactorios.

Para los modelos de datos vectoriales de datos la determinacién de las
direcciones de flujo es relativamente mas sencilla ya que la misma son
perpendiculares a las lineas de curvas de nivel. Igualmente para las estructuras TIN
existen una serie de algoritmos para el calculo de las direcciones de flujo y la
identificacion de los cauces.

Sin embargo, es obvio que la asuncion basica en estos procedimientos es que
las direcciones de flujo son controladas predominantemente por la topografia de la
cuenca; ello es una buena asuncion para cuencas con suelos no muy profundos. En
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otros casos, la topografia del tope de roca, sobre todo cuando es cercano a la
superficie, pudiera jugar un rol preponderante en las direcciones de flujo.

-3
0| 74 }3\ alzatan[“’*““*]
€, — €
e
B NI =atan[52_48]=14.9°
67-52
) g
0| 5248
284.9° _ |f52-48Y , (67-52Y
1af9'05' > \[[ 30 ]+ 30

=0.517

Figura 10. Ejemplo de calculo de la direccion de flujo por el método D8
Fuente: Tarboton, s/f
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CAPITULO 111

DESCRIPCION DEL MODELO TOPMODEL

De acuerdo a lo expresado por sus autores, el modelo TOPMODEL debe
considerarse como una aproximacion simple a la prediccién espacial de los patrones
de respuesta en una cuenca, (Beven et al.. 1955; Beven 1997). El objetivo basico en
su formulacion fue el desarrollo de un modelo pragmatico y practico para la
simulacion continua del proceso lluvia — escorrentia; adicionalmente, se buscaba
obtener una estructura tedrica que permita representar los procesos y en el cudl los
parametros puedan ser fisicamente interpretables.

El modelo se basa en dos supuestos iniciales:

e La dinamica de la zona saturada puede ser explicada por la descripcion de los
sucesivos estados de la zona saturada en un area “a” drenando a través de una
seccion aguas abajo

e El gradiente de la zona saturada puede ser aproximada a la pendiente topografica
local, medida con respecto a una distancia plana, tg 3

Figura 11. Definicion del area aguas arriba drenando a través de una seccion
Fuente: Beven, 2001

Esas asunciones permiten establecer una relacion simple entre el
almacenamiento en la cuenca, (o el déficit de almacenamiento por debajo de la
saturacion), en el cual el principal factor es el denominado indice topografico de
Kirby:
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Fisicamente, dicho indice representa la propension de cualquier punto en la
cuenca a desarrollar condiciones saturadas. Valores altos seran producidos por largas
pendientes o convergencia de contorno aguas abajo y angulos de pendiente bajos.
Puntos con iguales valores del indice tendran la misma respuesta hidrologica.

El calculo del indice para cada punto de la cuenca requiere el conocimiento
del angulo de la pendiente local, el area que estd drenando a través de este punto y la
transmisividad de saturacion. La distribucion espacial de (a/tg ) puede ser derivada
a partir del modelo digital de elevacion, tal como se aprecia en figura 12 o del mapa
digital de elevaciones de la cuenca.

0yl ey

S e T R L L
&, " LRy

//////ﬂ//‘ LR LR

‘O\\'ﬂ\\\\\\‘}‘@“‘

DRI

Near Stream

Figura 12. Distribucion espacial del indice topografico
Fuente: Beven, 2001

Para obtener la funcién de distribucion espacial de (a/tg B) se requiere un
analisis de la topografia de la cuenca; los autores del modelo desarrollaron una
técnica computarizada para derivar la funcion de distribucion del indice topogréfico,
basado en la division de la cuenca en unidades de subcuencas. Cada unidad fue
discretizada en pequefios elementos de pendiente “locales” que tienen una direccion
de flujo dominante.

Dado un MDE existen ahora procedimientos computarizados para el calculo
del indice, basados en datos de elevacion tipo raster. Diferentes técnicas de andlisis de
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los modelos digitales de elevacion resultan en diferentes patrones de flujo y también
de las areas contribuyentes aguas arriba para cada punto de la cuenca. La resolucion
de los datos del MDT también tendrd un efecto importante. Los MDT deben tener
una resolucion suficiente para reflejar adecuadamente el efecto de la topografia en las
direcciones de flujo superficial y subsuperficial.

Formulacion matematica del modelo TOPMODEL
En la figura 13 se presenta la estructura general de los procesos hidrologicos

considerados en el modelo, para lo cual se utiliza la denominacion de variables
establecida en su formulacién matematica.

J' F
£ona de intergeccian
SRmax

1 —
GOF
Sz I Zona no Saturada
1T
Qdz l
SRz I
Zona Saturada
—
(1B

Figura 13. Procesos considerados en el modelo
Fuente: Nobrega, 2002

Como ya ha sido mencionado, el modelo TOPMODEL se asienta en cuatro
hipotesis fundamentales:

e La evaluacion de la zona saturada puede ser representada a través de sucesivos
estados uniformes.

e Los gradientes hidraulicos de la zona saturada pueden ser aproximados a las
pendientes del terreno en el lugar, tg 3.
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e La transmisividad varia con la profundidad de la superficie de saturacion, o de
forma equivalente con el déficit de almacenamiento del suelo de forma
exponencial, como lo expresa la siguiente ecuacion:

S

T =To*e ™ =To*e™ 3.1)

donde :

To: Transmisividad lateral de los suelos saturados ( m*/h), correspondiente
a la integracion de la conductividad hidraulica Ko (m/h) en el perfil del
suelo, m ( m).

m: altura efectiva del perfil del suelo (m)

S: déficit de almacenamiento en el lugar (m)

Zi profundidad de la superficie de saturacion, con relacion a los niveles
del terreno en el punto 1.

f: parametro de la curva 1/m.

e La tasa de recarga de la zona saturada r (m/h) es constante en el espacio, dada por
la ecuacion

donde:
ai: area de drenaje por unidad de contorno asociado a los puntos i (m?).

Los parametros de la curva de transmisividad m y f se relacionan a través de la
expresion:

1
f = 33
) (33)
en la cual:
A 91 : modificaciones en la unidad del suelo en la zona no-saturada

debido al drenaje

La ecuacion 3.1, describe la transmisividad del suelo, como funcion de la
transmisividad saturada, To, y de la altura efectiva del suelo, m. Este parametro

22



representa la capacidad de saturacion del suelo: cuanto mayor es el valor de m, mas
lento es el proceso que genera la escorrentia superficial, mas suave serd la curva de
recesion del suelo y se tendra una transmisividad media mayor del perfil del suelo.

El parametro To representa la tasa de flujo lateral del suelo saturado; cuando
mayor es el valor de To, mas alto seran los valores del escurrimiento lateral, por lo
tanto, mas rapido sera descargado del reservorio el agua del suelo (zona no saturada).

En la cuarta hipodtesis se asume que el flujo entre la zona no saturada y la
saturada ocurre de manera uniforme y simultanea para toda la cuenca hidrogréfica
analizada. A partir de la segunda hipotesis el gradiente hidraulico y el flujo de una
region saturada paralela a la superficie del terreno del lugar, a través de la ley de
Darcy, o flujo subsuperficial qi por unidad de contorno (m*/h) puede ser descrito a
través de la expresion:

gi=To*e ™ *tg/i (3.4

donde:

tg Bi: pendiente media del terreno calculada en el punto i.

Considerando flujo uniforme en el suelo en cada instante de tiempo (hipotesis
1), y considerando que la recarga de la zona saturada es constante (hipotesis 4), se
tiene:

gi=r*ai=To*e ™ *tggi (3.5)
Despejando el valor de la profundidad de la ecuacion anterior, se tiene que:

o
Zi :_iLnrial.
f  To*tgpi

(3.6)
Integrando la ecuacion (3.6), se puede obtener un valor medio de Ia
profundidad de la superficie de la zona saturada.

i
1* r*ai

Z:_l*i n— —
A f To*tgpi

(3.7)

donde
A: éarea total de la cuenca.
Z: profundidad media de la superficie saturada de la cuenca.

23



La diferencia entre el valor medio de la cuenca y los valores locales, en cada
punto i de profundidad de la superficie saturada puede ser expresada a través de la
relacion:

* a1 * a1
Zi_z:_l*Lnrial_+l*l* nrial_ (38)
f To*tgpi A f To*tgpi
Considerando la recarga r constante para toda la cuenca, se obtiene:
. 1 ai
Zi-Z=——||A-Ln—— |+LnTo—y (3.9)
f tgpi
donde:
Lni : es el indice topografico.
tgp
v valor medio de LnTo
A valor medio del indice topografico para toda la cuenca
A=Lin A laa (3.10)
A tgpi

En la formulacién clasica del modelo, se admite que la transmisividad lateral

del suelo saturado es constante para toda la cuenca, simplificandose la expresion
(3.9):

Zi—Z:—l*(;t—Lnai_] 3.11)
f tgpi

La ecuacion (3.11) puede ser escrita en términos del déficit de
almacenamiento de la zona saturada, Si:

Si—S:—m*(/l—Lna'_J (3.12)

tg S

donde:

S:  representa el déficit medio de almacenamiento de la zona saturada de la
cuenca.
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Analizando la ecuacién (3.9), se puede notar que la profundidad de la
superficie de saturacion de los puntos i, Zi, es funcion lineal del indice topografico,
ya que la profundidad media Z y el indice topografico medio A son constantes para
toda la cuenca. A partir de esto, se puede constatar que los puntos de la cuenca que
poseen valores idénticos de indice topografico, tienen la misma profundidad de
saturacion. Por lo tanto, se puede admitir que todos los lugares que presentan los
mismos indices topograficos poseen comportamientos hidroldgicos idénticos (Beven
et al.,, 1995). A partir del mapa del indice topografico (dato de entrada para el
modelo), se construye la funcion indice topografico versus porcentajes de area de la
cuenca. El area en estudio es dividida en un nimero de clases de indice topografico y
los elementos de la cuenca que pertenecen a una misma clase de indice topografico
son considerados por el modelo como un conjunto.

La escorrentia superficial es generada sobre pequenas fracciones del area total
de la cuenca hidrografica, las cual se satura durante el evento de lluvia, ella es
producida cuando la precipitacion alcanza esas areas y cuando el flujo sub-superficial
regresa a la superficie. Esas 4reas saturadas denominadas areas de contribucion son
variables, ya que se expanden y se comprimen sobre diferentes partes de la cuenca.
La dindmica de esas areas son controladas por la topografia, por las caracteristicas
hidraulicas del suelo y las condiciones de humedad de la cuenca. El estado de
humedad de la cuenca es alterado como funcién del equilibrio relativo entre los
volumenes de entrada (precipitacion) y de salida: evapotranspiracion, flujo superficial
y sub-superficial.

Como expresa la ecuacion (3.12), el déficit de la zona saturada serd funcion
del déficit medio de la cuenca, de los valores medios y locales del indice topografico
y de la altura efectiva del perfil del suelo (m). El déficit medio de la cuenca debe ser
calculado en cada intervalo de tiempo; el valor inicial debe ser dato o estimado a
partir de la expresion:

Qo
To*exp(—4)

So=-m*Ln (3.13)

donde:

Qo:  valor inicial.
A indice topografico medio de la cuenca, dado por la ecuacion (3.10)

En las expresiones anteriores los parametros m, To y Qo o So deben ser
suministrado inicialmente; cabe resaltar que en la formulacion del modelo la altura
efectiva, m, la transmisividad saturada, To, y el déficit en la zona saturada son
consideradas constantes para el drea en estudio. El déficit representa la condicion
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inicial de saturacion de la cuenca y su efecto se tiende a dispersar a lo largo del
periodo de la simulacidén, como es destacado por Schuler et al. (2000).

FLUJO EN LA ZONA NO-SATURADA

Los suelos estdn representados en el Modelo TOPMODEL como dos
almacenamientos correspondientes a la zona saturada y no saturada.

Después de los calculos de la zona saturada Zi y los déficit actuales de la no
saturada Syz, el flujo de la zona no saturada para la zona saturada es calculada por la
expresion (Beven et al., 1995):

oV = Suz
Sj *td (3.14)
donde:
Suz: almacenamiento en la zona no saturada (m)
Si: déficit en la zona saturada debido al drenaje por gravedad, es funcion de la
profundidad de la superficie saturada (m)
td: factor de retardo de la fuente de humedad.

A través de la ecuacion (3.14) se puede notar que la zona no saturada es
representada por un almacenamiento lineal con una constante Si*td que aumenta a
medida que aumenta la profundidad de la superficie de la zona saturada.

El almacenamiento de la zona no saturada, Suz, es calculado en funcién de la
precipitacion efectiva, esta es la precipitacion obtenida después de eliminada el
déficit de la zona radicular (intercepcion). El parametro td es el tiempo de desalojo
del volumen de la zona no saturada a la zona saturada. Segin Schuler et al. (2000).
Bajos valores de td corresponderdn a una alta permeabilidad de los suelos,
ocasionando la percolacion inmediata. Segun los autores un valor alto de To (gran
permeabilidad de los suelos) hace necesario un valor alto de td para que se produzca
algun retraso en el movimiento del flujo entre la zona no saturada y la saturada.

Para considerar un balance hidrico medio en la cuenca, se debe integrar las
recargas locales qv, obteniéndose de esa forma la recarga total Qv:

Qv=qui*Ai (3.15)

26



donde:

Ai:  porcentaje de area asociada a la clase de indice topografico i.
n: numero de clases de indice topografico.

Cabe resaltar que el flujo calculado por la expresion anterior representa un
valor medio para toda la cuenca en estudio. Los flujos calculados para cada clase de
indice topografico son integrados en toda el area de la cuenca, de acuerdo con la
hipétesis de que la recarga de la zona saturada es constante para toda la cuenca.

Esta hipotesis es cambiada en el trabajo Woods et al. (1997) donde la recarga
fue considerada variable en el area en estudio, calculandose en funcion de las
condiciones iniciales de humedad y de la precipitacion efectiva, parte de la
precipitacion total que infiltra en el suelo, sobre el area en el suelo.

FLUJO DE LA ZONA SATURADA
Después de recibir el flujo de la zona no saturada el deposito correspondiente

en la zona saturada del suelo sale como gasto Qb, que constituye el flujo base
calculado por el modelo a través de la expresion (Beven et al., 1995).

sziLi*(To*tg,b’)*e‘m (3.16)

donde:
Li:  representa la longitud del canal i por donde el flujo sera propagado.

Después de sustituir el valor de Zi dado en la ecuacion 3.11, se puede rescribir
la ecuacion 3.16 como:

m
Qb:Z:Li*ai*e‘V*e‘fZ (3.17)
i
El valor de ai representa el area de drenaje por unidad de contorno, se tiene que:
m
A= Li*ai
i
De esa forma se obtiene:
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S

Qb=A*e7 *e ™ (3.18)
donde:
v: indice topografico medio dado por la expresion:
yodwpg 2 (3.19)
A To*tgp)

Cuando la transmisividad no es constante To para la cuenca, la ecuacion 3.18
puede ser representada por la forma:

S
Qb= A*To*e **e m (3.20)

donde:
A indice topografico medio de la cuenca dado por la ecuacion 3.10.
El deficit de almacenamiento medio de la cuenca en cada intervalo de tiempo

es actualizado cuando se sustrae la recarga de la zona no saturada, incrementando el
flujo base. Dicho déficit es calculado a través de la siguiente ecuacion:

~—  At*(Qb,t —Qu,t
Sioar = St+ (QA Qu.b) (3.21)

Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es calculada como funcion de la fraccion entre los
déficit del almacenamiento de la zona radicular y el déficit médximo de la zona
radicular a través de la expresion:

Srz
Ea=Ep*(1-
p*( Sr maX) (3.22)
donde:
Ep: evapotranspiracion potencial
Srz: déficit de almacenamiento de la zona radicular
Srmax: déficit maximo de la zona radicular
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Asi como lo expuesto por Franchini et al. (1996), la zona radicular
corresponde a un verdadero almacenamiento de interseccion cuya funcion
fundamental esta representada por una fraccion del volumen precipitado que estara
disponible para evapotranspirar, englobando tanto la interseccion propiamente dicha
como el almacenamiento en la zona radicular.

En la formulacién convencional del Topmodel la evapotranspiracion potencial
es considerada constante en toda la cuenca, asi como los pardmetros Srmax y los
déficit actualizados Srz calculados para cada clase de indice topografico.

Tréansito
La propagacion del flujo calculado es afectado por las variables tiempo- area

de Clark. Se admite que el flujo se propaga a una velocidad constante CHV, se tiene
que el tiempo que tarda el flujo de ir de un punto a la salida de la cuenca es:

'MZ

3.23
C HV * tg ol (323)
donde:
Xi: longitud de la pendiente del tramo del canal i
Bi: pendiente del tramo del canal i
N: nimero de segmentos del canal, se obtiene a partir de la curva area-distancia

que debe ser proporcionada inicialmente.
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CAPITULO IV

APLICACION DEL TOPMODEL A LA CUENCA DEL RIO YACAMBU

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
Ubicacion:

La cuenca alta del rio Yacambu, hasta el sitio de presa en Paso de Angostura,
forma parte de la vertiente sur de la Sierra de Portuguesa, cuyas aguas drenan hacia la
cuenca del rio Orinoco. Estd ubicada en el Estado Lara en la parte centro-sur del
Municipio Andres Eloy Blanco (MAEB). Comprende una superficie aproximada de
322 Km® y se situa entre los 69° 28" y 69° 42" de longitud oeste y los 9° 33" y 9° 43
de latitud norte.

Sus cuencas vecinas son: rio Turbio al norte, rio Tocuyo por el noroeste, rio
Morador por el sur, por el sureste rio Guache, por el este rio Acarigua (del cual es
afluente el rio Yacambul) y por el oeste rio Portuguesa.

Figura 14. Ubicacion geografica de la cuenca del Rio Yacambu
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Climatologia:

La cuenca tiene una precipitacion media anual de 2.040 mm con valores entre
1.700 y 2300 mm; la evaporacion media anual es del orden de los 1.633 mm; y la
temperatura media anual es de 20,6 °C. Una alta nubosidad caracteriza el area, cuyo
clima es humedo a superhimedo debido a las altas precipitaciones. En la cuenca se
distinguen dos sectores con diferentes periodos de exceso de agua: uno comprendido
entre los meses de Abril a Diciembre ubicado en la Zona mas lluviosa, Parque
Nacional Yacambu y alrededores y otro de Mayo a Diciembre en el resto de la
cuenca. Los caudales registrados que posee el rio Yacambu, periodo 1969-1973, han
permitido simular la escorrentia promedio utilizando dos modelos matematicos que
arrojan valores de 13,71 y 13,91 m’/seg, los cuales superan el registro histérico de
12,29 m’/seg.

Suelos:

Varian desde poca evolucion hasta altamente evolucionados, siendo el relieve
el factor determinante para su distribucion en vista de la relativa homogeneidad en el
resto de factores formadores de los suelos de la cuenca. Los poco evolucionados se
ubican en lasd planicies aluviales y en el pie de vertientes que actian como zona de
deposicion del material erodado; en cuanto a los suelos mas evolucionados su
ubicacion corresponde a las zonas de montafias y topes de colinas protegidas de la
erosion.

En esta zona son aprovechables tres tipos de suelos:
e Suelos Residuales: Presentan espesores muy variables y estdn constituidos
principalmente por materiales arcillosos, arcillosos- limosos y limosos-

arenosos.

e Suelos Coluviales: Su constitucion la forma fragmentos de rocas de tamafios
variado.

e Suelos Aluvionales: Estan formadas por arena, limos, gravas y pefiones.
Geologia
Los elementos estructurales mas resaltantes de la zona lo constituyen la Falla
de Bocond y los deslizamientos submarinos, asi como también la Formacion

Volcancito y la Formacion Yacamb.

Formaciéon Volcancito: De edad cretacica inferior, constituida por una
secuencia de cuatro tipos de rocas metamorficas donde se combinan franjas de origen
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calcareo, con intercalaciones de calizas laminadas, masivas y filitas calcareas y otras
de cuarcitas.

Formacion Yacambt: Perteneciente al cretacico superior y caracterizada por la
intercalacion de lutitas pizarrosas y metamolitas siliceas, con capas de chert, calizas
arenaceas y metareniscas .

Falla de Bocono: Va a tener una orientacion N 50° E, esta falla va a presentar
fallas transversales en direccion N30° O, estas van a ser las mas activas ya que la
mayoria de los sismos ocurridos se han presentado en lugares ubicados a lo largo de
ellas.

Fallas normales son paralelas a la de Bocono y su origen se relaciona con un
levantamiento de los terrenos de los Andes sobre los de El Tocuyo y Quibor, debido a
ajustes posteriores ocurridos como consecuencia de los deslizamientos subterraneos.

La falla de Bocond va a presentar una serie de pliegues tanto al norte como al
sur de la misma. Su origen lo relacionan con los movimientos epirogéticos que
causaron una compresion cortical, cuyos esfuerzos procedieron del noroeste.

Erosion

Estas condiciones unidas a las fuertes pendientes permiten un arrastre
considerable de sedimentos, que se ha estimado igual a una tasa promedio de 700.000
t/afio y 1.120.000 t/afio a través de dos estudios basados en modelos de simulacion
matematica. Ambos modelos se basan en el uso de la ecuacion universal de pérdida
de suelos. El estudio del MARNR encontré que las subcuencas con mayor potencial
de erosion son: Quebrada Honda ( 55,7 t/ha/ano), Escalera (48,7 t/ha/ano), Cerro
Blanco (39,8 t/ha/afio), Agua Blanca — El Chorro (38,3 t/ha/afio) y Urupe (23,8
t/ha/afio). Adicionalmente se han realizado estudios en las Quebradas Honda y
escalera, para la estimacion de volimenes aportados por movimientos en masa
mediante relaciones morfométricas que han permitido estimar los aportes de
sedimentos potenciales por este concepto en 666.450 m’ y 138.800 m’ por las
quebradas Escalera y honda, respectivamente.

Vegetacion

La vegetacion de la cuenca es abundante y de gran diversidad floristica, con
unas 8.876 ha. de bosques primarios. Estos ultimos se ubican entre los 1.100 m.s.n.m.
y los 2.100 m.s.n.m. Entre los 500 y 1.400 m.s.n.m. el bosque original ha sido
removido con excepcion de las areas de fuerte pendiente en la parte alta de la cuenca
y en el Parque Nacional Yacambu. Las condiciones agro ecoldgicas favorecen el
cultivo del café el cual se encuentra asociado con otros cultivos y vegetacion de
sombra ocupando una superficie de 11.474 ha.
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Tabla 2. Cobertura vegetal en la cuenca del rio Yacambu

SUPERFICIE
UNIDADES HA %

Bosque denso 8.876 27,07
Bosque denso intervenido 2.756 8,41
Bosque denso secundario 1.266 3,86
Bosque denso secundario con

Intervencion anual 4.844 14,77
Areas de cultivo 14.142 43,13
Fauna

La fauna presente en la cuenca estd representada por numerosas especies de
aves, mamiferos, anfibios y reptiles dificiles de observar en otras regiones del pais y
del exterior como el oso frontino (Tremarctos ornatos) y el Pauji copete de piedra
(Pauxi pauxi), ( especies en peligro de extincion) lo cual le brinda un especial
atractivo turistico. Es importante la existencia de vectores de enfermedades
metaxénicas como : Leishmania venezuelensis, L. brasilensis causantes de la
leishmaniasis cutanea; Cisticerco sp causante de la cisticercosis; y Aedes aegiptis,
transmisor del dengue hemorragico.

DATOS DE ENTRADA AL MODELO
Indice topografico

Como se ha sefialado anteriormente, uno de los elementos bésicos para la
aplicacion del TopModel es el indice topografico del area en estudio, el cudl se
elabora a partir del modelo digital de elevacion de la cuenca, MDE. En el presente
estudio se utiliz6 el MDE elaborado por FUDECO utilizando el programa Surfer y el
cudl se muestra en la figura 15.

La informacion del MDE se introduce en el programa DTM 9702 que se
distribuye conjuntamente con el TopModel y que permite efectuar tres
procedimientos basicos:

e (élculo de la distribucion del indice topografico

e Remocion automatica de zonas planas y “sumideros” que pudieran existir en
el MDT

e Delimitacion de la cuenca
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Figura 15. Modelo digital de Elevacion
Fuente: FUDECO

El archivo de datos de entrada proporciona la elevacion de los puntos de la
cuenca; los puntos ubicados fuera de ella se identifican en el archivo de entrada de
datos por valores mayores a 9999.0 m; la resolucion de la malla definida en el
presentes estudio es de 100 * 100 m. En la figura 16 puede apreciarse la pantalla

principal del programa.

. DTM Analysis !E

DTM Analysis

for Windows

Version 97.02
©1997

Figura 16. Pantalla principal del DTM Analysis.
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La informacion basica requerida para la ejecucion del algoritmo es:

Nombre de la cuenca

NX numero de columnas

NY numero de filas

DX tamano de la celda

E(1,J) valores de elevacion ordenados fila por filas

La opcion “Load File” activa el archivo de datos; el archivo correspondiente
es el YMI1001, el cudl se encuentra en el CD adjunto. La pantalla de control de la
ejecucion se muestra en la figura 17. La opcidon de remocion de zonas planas y
sumideros, (“Automatic Sink removal”), debe ejecutarse previamente al calculo del
indice topografico; la tercera opcion del menu principal corresponde a la delimitacion
de la cuenca pero no fue necesaria su aplicacion en el presente estudio.

u DTM Analysis : Control form !EE

Quit  Help

Choose Analysiz Option

| Continue |

Figura 17. Ment principal del programa DTM
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Si se selecciona la opcion “Topographics Index calculation” y se hace clic en
el boton “Continue” aparecera la pantalla que se presenta en la figura 18 y en la cual
se muestran los mapas del MDE y el de indice topografico.

Como resultado del programa se obtiene el archivo de datos del indice
topografico que es uno de los necesarios para la aplicacion del TopModel; dicho
archivo contiene la siguiente informacion:

Nx, Ny, Dx Numero de pixeles en la direccion x
Numero de pixeles en la direccion y

Tamaifo de la reja

ATB(LJ)) Los valores del indice topografico.

u DTH Analysis : Topographic Index Calculation !

[vacambu | [H [1.0 | [ca 100000000000

Elevations: Minimum M aximum Topographic Index: Minimum M aximum

0
Catchment Area (km2) (322 42 0 D | Caniime
1]

Figura 18. Calculo del indice topografico

En el presente estudio, este archivo se denomina YIN2 y puede ubicarse en el
CD adjunto.
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Archivos del TOPMODEL

Una de las dificultades evidenciadas para la aplicacion del modelo en la
cuenca del Rio Yacambu hasta el sitio Paso de Angostura fue el disponer de
informacion de hidrogramas observados en dicho sitio. A pesar de que se instalaron
estaciones automaticas de registro continuo de precipitacion y escurrimiento durante
un periodo aproximado de dos afios, no fue posible obtener dicha informacién en el
Sistema Hidraulico Yacambt — Quibor, SHYQ, asi como tampoco en las oficinas
regional y nacional del Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales, MARN.

Debido a lo anteriormente expuesto, y como se apreciarda en el capitulo
siguiente, el modelo fue aplicado a algunos escasos registros de eventos, asi como al
periodo de registros diarios continuos medidos entre el 01 de enero y el 12 de julio
de 1995.

En lo que sigue, para ilustrar la aplicacion del TopModel a la cuenca en
estudio se utilizan los datos correspondientes al evento registrado el 10 de febrero de
1970 y reportado en un informe técnico del MARN. En la figura 19 se presenta un
esquema de la estructura de los archivos de entrada al modelo.

Datos de la cuenca

L}

‘ @ Datos hidrologicos I
Archivo de proyecto

Mapa de indice
topografico

Figura 19. Archivos de entrada al programa TopModel
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Para la elaboracion de los archivos puede emplearse cualquier editor de textos,

como por ejemplo el block de notas de Windows. El primer archivo a elaborar es el
denominado archivo de proyecto, el cual sdlo contiene cuatro lineas de texto, uno
para cada uno de los siguientes datos:

Texto descriptivo del proyecto

Nombre del archivo que contiene los datos de la cuenca

Nombre del archivo en el cual se encuentra la informacion hidrologica
Nombre del archivo contentivo de la informacion del indice topografico

Archivo de datos de la cuenca

En este archivo debe consignarse la informacion siguiente:

DESC descripcion del archivo
NAC nimero de incrementos de In(a/tanf)
AREA area de la cuenca en Km’

Para cada incremento de NAC debe proporcionarse los siguientes datos:

CEC1O0.

AC(D) fraccion de area para cada clase de In(a/Inf)
ST() valor del indice topografico en la clase |

El valor de ST(1) es el maximo y debe corresponder a un area AC(1) igual a
NCH nimero de segmentos desde las subcuencas hasta la salida de
la cuenca

Para cada segmento, J, deben incluirse los siguientes datos:

ACH(J) area acumulada de la cuenca, expresada como fraccion del area
total de la cuenca
D) distancia hasta la salida de la cuenca

El valor de D(1) debe ser la distancia, en el cauce principal, desde la salida de

la Cuenca al punto de interés, (normalmente igual a cero), con ACH(1) = 0.

Finalmente, en este archivo se introducen los valores de los parametros; para

ello en cada linea se introducen 3 valores caracteristicos para cada uno de ellos:
Param(k), Min(k), Max(k); el valor inicial, valor minimo y valor maximo. EI orden
en que se ubican es el siguiente:
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m parametro de la funcién de transmisividad exponencial o curva
de recesion, (m)

Ln(to) logaritmo natural de la transmisividad eficaz del suelo
saturado. ( m*/h)

SRmax almacenamiento de perfil del suelo disponible para la
evapotranspiracion. (m)

SRint déficit del almacenamiento inicial en la zona radicular (m)

ChVel velocidad en m/h

Archivo de datos hidroldgicos

Este archivo debe contener la siguiente informacion:

NSTEP nimero de intervalos de tiempo, (maximo 2500)
DT longitud del intervalo de tiempo, (horas)

R(T) precipitacion, (m/h). (IT = 1, NSTEP)

E(IT) evapotranspiracion, (m/h)

QOBS(IT) gasto observado, (m/h)

Archivo de indice topogréfico

Este archivo contiene la informacion de los valores del indice topografico
generados por el programa DTM Analysis; su estructura es:

NX nimero de pixeles en la direccion x
NY numero de pixeles en la direccion y
DX tamafio de cada elemento de la malla
ATB(L,J) valores del indice topografico.
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CAPITULO V
RESULTADOS OBTENIDOS
CALIBRACION DEL EVENTO DEL 10 DE FEBRERO DE 1970

En la tabla numero 3 se presenta el evento lluvia — escorrentia,

observado

en la cuenca del rio Yacambu, hasta la estacion de aforo en Paso de Angostura, en la

fecha arriba sefialada.

Tabla 3. Evento lluvia — escorrentia observado el 10/02/70

Tiempo (hora) | Prec. media (mm) | Caudal (m’/seg.) |
0 | 0 | 4 |
1 | 77 | 4 |
2 | 9.43 | 4 |
3 | 3.1 | 5 |
4 | 4 | 6 |
5 | 3.2 | 8 |
6 | 3.9 | 12 |
7 | 9.7 | 20 |
8 | 15.4 | 25 |
9 | 9.7 | 40 \
10 \ 14 | 140 \
11 | 13.9 | 198 |
12 | 10.3 | 170 |
13 | 3.9 | 130 |
14 | 3.5 | 100 |
15 | 9 | 85 |
16 | 2 | 79 |
17 | 4 | 60 |
18 | 0 | 52 |
19 | 5 | 44 |
20 | 3 | 36 |
21 | | 32 |
22 | | 28 |
23 | | 26 \
24 | | 24 |
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En la figura 20 Se puede observar la pantalla del TopModel que permite el
acceso a los diferentes archivos de datos. Como puede apreciarse en la parte superior
izquierda, el archivo de proyecto corresponde al $yalQ7.prj; éste contiene la
informacion del resto de los archivos de la corrida los mismos que aparecen
resefiados en los tres cuadros de de texto inferiores, los cuales incluyen la ubicacion
donde fueron guardados en la computadora.

Los archivos correspondientes a esta corrida se incluyen en el anexo 1, a
excepcion del correspondiente al mapa del indice topografico, el cual se incluye en el
CD adjunto debido a su extension.

TOPMODEL : Load Project File .

it Help

Choose Project File

$val 7 pij = et
Drj = tesis
$val 87 prj = archiv™~2

$va207 pr

F™ evento™2

== -]
Froject Title [vYACAMEU |
Catchment D atafile |E:\.Tesis‘uarchi\rus definitivosieventos E\rapl]?|
Rainfall/Et/Dizcharge D atafile |E:\.Tesis‘uarchi\rus definitivosieventos E\rapl]?|
Topographic Index Map File |E:\.Tesis‘uarchi\rus definitivosieventos E\rapl]?|
Quit Continue

Figura 20. Pantalla de acceso a los archivos de la corrida

En la cuenca no existe informacion correspondiente al coeficiente de tina por
lo que se efectuaron corridas en el rango de 0.6 a 0.8 para luego evaluar su incidencia
en los resultados.

Si se selecciona la opcion “Continue” el programa mostrard la pantalla
correspondiente a las opciones del modelo, la cudl se presenta en la figura 21. La
primera de las opciones corresponde al calculo del hidrograma y produce la salida,
por pantalla que se aprecia en la figura 22.
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Figura 21. Opciones de ejecucion del TopModel
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Figura 22. Calculo del hidrograma



Como puede observarse, la graficacion de los resultados se hace a escala fija
lo cudl dificulta la visualizacion cuando el evento corresponde a unas pocas horas o
intervalos de tiempo. Ello hace aconsejable que los resultados se lleven a otra escala
de graficacién como la que se presenta en la Figura 23, en la cual pueden observarse
los valores observados y simulados para el evento del 10/02/70.

4 N\
Calibracion del evento 10/02/70
250.000 -
200.000 m
@ 150.000 } — Qobs. (m3/seq)
® —Q(0.6)
% 100.000 - —Q0.7)
' / \ —Q(0.8)
50.000
\\-
0000 T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11131517 19212325
tiempo (h)
g 4

Figura 23. Valores observados y simulados. Evento 10/02/70

En dicha figura se presentan los valores observados y simulados; éstos ultimos
se han calculado para coeficientes de tina de 0.6, 0.7 y 0.8; en la Tabla 3. Se aprecian
los valores utilizados para la graficacion.

Como puede apreciarse, las diferencias entre los valores simulados no resulta
significativa para los diferentes valores de coeficiente de tina empleados; ello pudiera
explicarse si se tiene en cuenta el corto periodo de simulacion, la altitud de la cuenca
y los bajos valores de evaporacion de tina durante la ocurrencia de las
precipitaciones.

En la parte inferior de la figura 22, pueden observarse los valores de los
cuatro indicadores de bondad de ajuste que calcula el programa. El primero de ellos
corresponde a la eficiencia y se calcula por las relaciones:

]

m
I}
[S—
|
oq.\; R
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o - (@ - Qo))

donde:

o’ varianza del error

&

Q: valor observado en el intervalo t

Q {G,Y} valor simulado dado el pardmetro € y el dato de entrada Y
NT numero de intervalos de tiempo

En el ejemplo que se presenta este valor corresponde a 0.84, siendo deseable
que el indicador se aproxime a 1, que es su valor maximo posible. Los otros tres
indicadores se definen como:

1 N
Suma de los cuadrados de los residuales E= WZ ( obs — S|m)
1

Suma de los cuadrados de los logaritmos de los residuales:

1 N
SLE= WZ (log Qs - longam)2
1

1 N
Suma de los errores absolutos SAE= WZ (Qobs - Qsim)
1

En el proceso de ajuste es deseable que los tres ultimos indicadores se
aproximen a cero.

En la fase de calibracion el programa es bastante interactivo con el usuario ya
que permite modificar el valor de los parametros que desee y efectuar una nueva
corrida en la misma pantalla, sin necesidad de cambiarla o salir de ella.

Durante el proceso de calibracion del evento también se utiliz6 la opcion de
analisis de sensibilidad de parametros del TopModel, cuya pantalla principal puede
apreciarse en la figura 24. Como puede observarse, el usuario puede seleccionar los
parametros, con sus respectivos valores maximos y minimos, para los cuéles desea
efectuar el andlisis de sensibilidad, obteniéndose las graficas que relacionan los
parametros con el criterio de ajuste seleccionado, denominado funcion objetivo.

En el ejemplo se muestran los resultados conseguidos para el indicador de
eficiencia pero haciendo clic en la opcion “Objetive Functions” de la barra de menu
puede seleccionarse cualquiera de los otros tres criterios de ajuste. Por defecto la
funcién objetivo a evaluar es la eficiencia
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Tabla 4. Valores observados y simulados. Evento del 10/02/70

T | Qobs. | Q(06) | Q(0.7) | Q(0.8)
h

= (m°seg) | (m°/seg) | (m®seg) | (m*/seg)
0 4.000 0.874 0.874 0.874
1 4.000 2.007 2.007 2.007
2 4.000 3.137 3.137 3.137
3 5.000 3.991 3.991 3.991
4 6.000 3.983 3.983 3.983
5 8.000 3.975 3.975 3.975
6 12.000 6.099 5.976 5.852
7 20.000 30.087 29.830 29.573
8 25.000 53.570 53.232 52.894
9 40.000 96.822 96.220 95.617
10 140.000 | 144.540 | 143.601 | 142.659
11 198.000 | 180.204 | 178.820 | 177.433
12 170.000 | 193.452 | 191.882 | 190.308
13 130.000 | 174.843 | 173.406 | 171.966
14 | 100.000 | 137.445 | 136.243 | 135.039
15 85.000 96.181 95.158 94.181
16 70.000 77.928 76.851 75.792
17 60.000 62.485 61.489 60.500
18 52.007 58.758 57.666 56.568
19 44.000 57.763 56.620 55.437
20 36.000 55.609 54.530 53.453
21 32.000 54.071 53.057 52.045
22 28.000 51.806 51.061 50.319
23 26.000 49.909 49.302 48.700
24 24.000 48.660 48.083 47.510

La opcion “Monte Carlo Analysis”

permite seleccionar uno o varios

parametros para los cudles se generaran valores aleatorios, empleando distribucion
uniforme, los cudles seran introducidos en el TopModel para efectuar nuevas
corridas. Los resultados de dichas corridas son almacenados en un archivo que luego
puede ser utilizado por el programa GLUE, el cudl se describird brevemente mas
adelante.

El nimero de corridas a realizar es definido por el usuario y sera funciéon de
la velocidad y capacidad de almacenamiento de la computadora; en este caso se fijo
en 1000 el nimero de dichas corridas. En la figura 25 se aprecia la pantalla
principal de la opcidon de analisis de Monte Carlo.
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Figura 24. Analisis de sensibilidad con el TopModel
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Figura 25. Pantalla de la opcion de analisis de Monte Carlo



El programa GLUE, (Generalised Likelihood Uncertainty Estimation),
también fue elaborado por K. Beven y provee herramientas adicionales para el
analisis de sensibilidad e incertidumbre en la estimacion de los parametros de la
calibracion; su aplicacion al evento del 10/02/70 ilustra el uso del algoritmo.

El concepto bésico es que no existe un conjunto Optimo de pardmetros;
tedricamente, cualquier conjunto de parametros, en una estructura de modelo dado,
es un potencial simulador de la variable de interés, usualmente el caudal en los
algoritmos lluvia — escorrentia. Al desechar la idea de un conjunto 6ptimo de
parametros solo es posible evaluar los resultados de diversas combinaciones de
parametros en términos de alguna medicion probabilistica.

El programa emplea la informacion del archivo generado por la opcion de
simulacion de Monte Carlo del TopModel como dato de entrada y determina sus
caracteristicas probabilisticas. De esta forma, establece la habilidad del conjunto de
pardmetros para predecir la serie observada. La version del GLUE utilizada en el
presente estudio puede analizar hasta 6 pardmetros y acepta hasta 1000 simulaciones
de Monte Carlo. En la figura 26 aprecia la pantalla inicial del programa.

v GLUE ﬂﬂ

GLUE

Exploratory Sensitivity Analysis and Uncertainty
Estimation based on Monte Carlo Simulations

Version 1.0
©1997
Help
LANCASTER \
UNIVEERESITY Quit

Figura 26. Pantalla inicial del programa GLUE
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La opcion “Load Data” ingresa la informacion de entrada y conduce al menu
principal de opciones del programa, el cual se aprecia en la figura 27

L Control Panel ﬂﬂ

Quit Help

Choose Analyziz Option

(® Dotty Plots
) Sengzitivity Plots
! Uncertainty Plots

CiLizt Best Simulations

Cancel

Figura 27. Opciones del programa GLUE

La seleccion de la opcion “Dotty Plots” presenta las graficas que relacionan la
capacidad de prediccion, en este caso expresada por la eficiencia, y cada uno de los
parametros, tal como se observa en la figura 28. Puede apreciarse que en el caso de la
calibracion del evento del 10/02/70 el pardmetro m resultd el mas significativo en el
valor de la eficiencia; de acuerdo a los resultados presentados, el resto de pardmetros
no resultaron significativos en el valor final de la eficiencia.

Otra opcion importante del programa es “List Best Simulations” , cuya
pantalla de resultados se puede observar en la figura 29; en la misma se pueden
apreciar las 20 mejores combinaciones de parametros en funcion de la eficiencia de
la calibracion. El usuario puede, si asi lo desea, intentar hallar un nuevo juego de
parametros para lo cudl debe repetirse todo el proceso aqui descrito.
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Figura 29. Conjunto de parametros recomendados por el GLUE
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CALIBRACION DEL PERIODO 01 ENERO - 12 JULIO 1995

El programa TopModel también fue aplicado para el periodo arriba
mencionado, pero a escala de tiempo diaria; el proceso fue el mismo anteriormente
descrito; los datos hidrolégicos utilizados se encuentran en el CD adjunto.

Para el calculo de la precipitacion media sobre la cuenca se utiliz6 el método
de los poligonos de Thiessen, con los siguientes porcentajes de influencia de cada

estacion:

ESTACION % INFLUENCIA
Paso Angostura 11.7
La Cruz 11.9
Parque Yacambu 15.9
Céspito 31.7
Miracuy 28.8

De manera analoga a la calibracion del evento, se efectuaron corridas con
valores de coeficiente de tina de 0.6, 0.7 y 0.8, obteniéndose los resultados que se
presentan en el anexo 2 y en la figura 30. El mejor valor de la eficiencia de la
calibracion se obtuvo para un valor de coeficiente de tina igual a 0.6, con los
parametros que se observan en la figura 31.

4 N\
Calibracion diaria; 01/01 - 12/07 1995
70.000
60.000
Qobservado
50.000 (m3/seq)
=) — —Q(06
8 40.000 Q(06)
)
£ 30.000 | —--Q(0.7)
o
20.000 m ---:Q(0.8)
10.000 | e
e NN
0.000
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181
Tiempo (dias
N\ J

Figura 30. Calibracion diaria con diferentes coeficientes de tina
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Figura 31. Calibracion diaria del TopModel
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Figura 32. Analisis de sensibilidad para la calibracion diaria
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En la figura 33 y 34 se presentan las salidas de GLUE a nivel diario.
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Figura 33. Opcion de ploteo del programa GLUE para los datos diarios
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Figura 34. Conjunto de parametros recomendados por el GLUE para los datos diarios
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CAPITULO VI
ANALISIS DE RESULTADOS

El proceso de calibracion tiene dos fases bien definidas: la primera concierne
a la calibracion propiamente dicha, incluyendo el andlisis de sensibilidad de los
parametros, y la segunda corresponde a los valores logrados luego del analisis con el
programa GLUE. En este Ultimo se utilizé el coeficiente de eficiencia, o de Nash y
Sutcliffe, como funcidn objetivo; los valores obtenidos se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Parametros obtenidos del proceso calibracion

Parametro Valores de Calibracion Valores del GLUE
m (m) 0.022 0.027
In(To) (m°/h) 1.206 1.026
SRmax (m) 0.05 0.034
SRinit (m) 0.028 0.029
CHvel (m/h) 6570 6200

También, puede observarse en la figura 28, que el valor m es el mas sensible
en el proceso de calibracion del evento; como se ha mencionado anteriormente, este
término se define como el parametro que controla la tasa de declinacion de la
transmisividad cuando se incrementa el déficit de almacenamiento, (Beven, 2001).

Debido a que no se encontraron referencias de aplicacion del TOPMODEL en
cuencas venezolanas, los valores de los pardmetros de calibracién se compararon con
los reportados para diferentes cuencas europeas y norteamericanas. En este sentido, el
valor 0.027 para m coincide con los obtenidos en las cuencas Coet Dan y Maurets, en
Francia, y White Oak Run, en Virginia, Estados Unidos, (Beven, 1997). Asi mismo,
comparando este valor con los reportados para diferentes cuencas, puede afirmarse
que el obtenido para m en el presente estudio se encuentra dentro de los rangos
usuales conseguidos en los procesos de calibracion.

Sin embargo, es obvio que posteriores aplicaciones del modelo en cuencas
nacionales, y con mejores niveles de informacion basica, permitiran obtener mayores
conclusiones en torno a este parametro.

En la formulacion original, el parametro Ty se define como la transmisividad
lateral, (horizontal), cuando el suelo estd recién saturado. En el proceso de
calibracion, se obtuvo un valor de 1.026 m?h para In(To); ello corresponde a 2.78
m”/h para To, 6 66.96 m*/d.
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Considerando ahora que los estudios de suelos realizados en la cuenca alta del
rio Yacambu reportan un valor promedio de 1 m para la profundidad de suelo, se
obtendria una conductividad hidraulica de 66.95 m/d; este valor se encuentra dentro
de los rangos reportados para este pardmetro en la literatura para suelos de textura
franca.

El parametro SRmax en el TOPMODEL est4 asociado a la simulacion del
proceso de evapotranspiracion; de acuerdo al autor del modelo, su valor puede ser
estimado como aproximadamente igual a la diferencia entre el contenido de humedad
a capacidad de campo, CC, y el punto de marchitez permanente, PMP. Los suelos de
la cuenca en estudio corresponden mayoritariamente a la textura franca; para este tipo
de suelos los valores promedio de CC y PMP son de 30 % y 14 % de humedad,
respectivamente; (ILRI, 1977).

Para 1 metro de profundidad de suelo, se tendria 14 % de humedad
aprovechable o, lo que es lo mismo, 14 cm de humedad maxima aprovechable para
toda la profundidad de suelo; sin embargo, si se considera la profundidad radicular de
los cultivos de tomate, caraota y maiz, predominantes en la zona y con una
profundidad radicular de 30 cm, el valor tedrico de SRmax sera de 0.048 m ¢ 4.8 cm.

El valor obtenido del proceso de calibracion es de 0.034 m, 6 3.4 cm, lo cual
puede considerarse una buena estimacion de este parametro, mas aln si se considera
que la densidad radicular no es uniforme en toda su profundidad, concentrandose
mas bien en el primer tercio superior. Adicionalmente, en la Figura 28 puede
también observarse que este parametro no es sensible en la calibracion del evento.

El parametro SRinit es el déficit de almacenamiento inicial en la zona de
raices y simplemente define una condicion inicial, tampoco resulté sensible en el
proceso de calibracion de acuerdo a lo mostrado en la figura 28.

En el TOPMODEL el transito de los flujos se hace considerando una
velocidad promedio de flujo, la cual esta expresada en el parametro CHvel. E1 valor
obtenido en la calibracion es de 6200 m/h, lo que equivale a 1.72 m/s.

Con relacion al uso del TOPMODEL a escala de tiempo diaria, se han
reportado aplicaciones en este intervalo de tiempo; sin embargo, y tal como lo sefiala
el propio autor del modelo, este paso de tiempo no permite apreciar adecuadamente
la dindmica de la humedad en el suelo. De ello puede concluirse que los parametros
de calibracion también son dependientes del intervalo de tiempo usado; ello se puede
corroborar si se comparar los resultados mostrados en las figuras 28 y 33.

También, en la calibraciéon diaria la evapotranspiracion tiene influencia
significativa en los resultados del modelo, tal como se observa en la figura 30, ello se
reafirma si se observa la figura 33 en la cual el SRmax pasa a ser un parametro
sensible; ocurriendo lo mismo con el parametro SRinit.
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Comparando las figuras 25 y 32, puede observarse que Chvel, parametro
asociado con la velocidad del flujo en cauces, pasa a tener poca sensibilidad a nivel
diario; ello podria interpretarse que a esta escala de tiempo deberia mejorarse el
tratamiento del transito en el cauce. Ello también explicaria las diferencias entre
valores observados y simulados, en el periodo de ascenso del hidrograma, que se
observan en la figura 30.

El ajuste para el periodo himedo puede considerarse aceptable, sobre todo
considerando los valores obtenidos para el indice de eficiencia y el balance de masas.
Los valores obtenidos finalmente fueron:

m 0.0018 m
In(to) 1.0 m*/h
SRmax 0.0l m
SRinit -0.0002 m
Chvel 3600 m
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

La hipotesis basica del TopModel referida a la existencia de una zona saturada
en equilibrio con una recarga permanente proveniente de la zona no saturada es un
planteamiento novedoso con relacion a otras técnicas de modelacion del proceso
lluvia — escorrentia. Sin embargo, ello circunscribe su aplicabilidad a cuencas en las
cudles el flujo subsuperficial juega un papel determinante en la generacion de la
escorrentia.

Ello, unido al supuesto de paralelismo del gradiente hidraulico y la pendiente
topografica, indican que la aplicabilidad del modelo est4 restringida a cuencas con
suelos poco profundos y topografia moderada. La cuenca del rio Yacambu cumple
con estas caracteristicas.

La elaboracion del Modelo Digital de Elevaciéon, MDE, es un proceso que se
ve facilitado por existencia de una serie de herramientas informaticas que efectuan
dicha tarea, siendo el programa SURFER uno de los mas utilizados. Sin embargo,
debe senalarse la importancia que reviste el procesamiento previo de dicha
informaciéon con el programa DTM, u otro similar, en especial lo referido a la
correccion de zonas planas y sumideros.

La simulacion del evento del 10/02/70 fue realizada con tres valores de
coeficiente de tina, 0.6, 0.7 y 0.8, respectivamente, no observandose diferencias
apreciables en los resultados. Ello puede explicarse por la corta duracion de dicho
evento y por lo valores bajos de esta variable durante la ocurrencia de la
precipitacion.

Durante el proceso de calibracion, a nivel del evento, se observo que los
resultados obtenidos evidenciaban alta sensibilidad a cambios en el parametro m, lo
cudl se confirmo con los graficos mostrados en la figura 28, luego del analisis con el
programa GLUE. El resto de parametros no evidenci6 sensibilidad significativa;
probablemente ello se deba a la corta duracion del evento.

También el GLUE permite mejorar significativamente el proceso de
calibracion; a manera de ejemplo puede observarse que el coeficiente de eficiencia
de 0.84 conseguido en el proceso de ajuste fue mejorado a 0.911, tal como se aprecia
en listado presentado en la figura 29.

De todo lo expuesto, y con las limitaciones de disponibilidad de informacion
basica presentadas para el desarrollo de este trabajo, puede afirmarse que el
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TopModel puede considerarse aplicable a la cuenca del Rio Yacambt, pero se
requiere su validacion con mayor informacion generada a nivel horario.

Recomendaciones

El uso de la modelacion hidrologica distribuida en Venezuela es una técnica
novedosa que requiere y justifica ampliamente lineas de investigacion en esta area en
los organismos universitarios correspondientes. Sin embargo, ello implica un serio
esfuerzo en la generacion de informacion continua de precipitacion y escorrentia en
las cuencas a trabajar.

Paralelamente a la investigacion asociada a los modelos hidrolégicos
distribuidos, los trabajos de investigacion deben incluir las herramientas de
procesamiento y manejo de la informacion cartografica digitalizada para elaboracion
de los modelos digitales de elevacion.

El TOPMODEL es un programa abierto, con cddigo fuente accesible, de
manera que podrian efectuarse las modificaciones que se estimen pertinentes. Uno de
estos aspectos es la evaluacion de la funcion de variacion de la transmisividad en
condiciones de no saturacion de los suelos.

La relacion entre la resolucion de la malla regular y la sensibilidad de los
parametros de calibracion también podria constituir un interesante tema de
investigacion.

Las metodologias de optimizacion y evaluaciéon de incertidumbres en los
parametros de calibracion también deben formar parte de los esfuerzos de
investigacion en esta area.

Finalmente, seria recomendable mejorar la programacion del TOPMODEL a

fin de hacerlo mas amigable e interactivo con el usuario; igualmente, es deseable
ampliar la documentacion técnica del modelo, asi como la ayuda en linea.
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APENDICE 1

ARCHIVOS DEL MODELO PARA EL

EVENTO DEL 10/02/70
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ARCHIVO DE DATOS DE LA CUENCA

NOMBRE: yal010.DAT

YACAMBU
24 322.42
-.00000 26.
.00003 25.
-.00009 24.
.00022 23.
.00068 22.
.00065 21.
.00102 20.
-.00295 19.
.00285 18.
.00276 17.
.00614 16.
.00583 15.
.00729 14.
.01417 13.
.01417 12.
.02475 11.
.06749 10
.08185
-19810
-19329
-19810
.16245
.01337
-00022

eNoNoNoooooojoNoNoNoNoNoNoNe]

WholoON®©O
[eNeoNeoNoNoNoNeN]

.0 0.

.2825  8500.

.6843 17000.

.0000  25500.

.031 0.00400 0.04
.00 1.0 4.0

.040 0.0100 0.05
.015 0.00 0.03
600. 1500. 7200.

DO OFRPOFRPROOON



ARCHIVO DE PRECIPITACION, EVAPOTRANSPIRACION
Y ESCORRENTIA OBSERVADA

NOMBRE: E10027.PEQ

24 1
-.0007700 .0001838 .0000447
.0094300 .0001838 .0000447
-.0031000 .0001838 .0000558
-0004000 .0001838 .0000670
-0032000 .0001838 .0000893
-0039000 .0001838 .0001340
.0097000 .0001838 .0002233
-.0154000 .0001838 .0002791
-0097000 .0001838 .0004466
-0140000 .0001838 .0015632
-0139000 .0001838 .0022108
-.0103000 .0001838 .0018981
-0039000 .0001838 .0014515
.0035000 .0001838 .0011166
-0009000 .0001838 .0009491
-0002000 .0001838 .0007816
.0004000 .0001838 .0006699
-.0000000 .0001838 .0005807
-0005000 .0001838 .0004913
-.0003000 .0001838 .0004020
-0000000 .0001838 .0003573
.0000000 .0001838 .0003126
-0000000 .0001838 .0002903
-0000000 .0001838 .0002680



APENDICE 2
ARCHIVOS DEL MODELO A NIVEL DIARIO

PERIODO 01 ENERO - 12 JULIO 1995
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ARCHIVO DE DATOS DE LA CUENCA

NOMBRE: yaC100.DAT

YACAMBU
24 322.42
-.00000 26.
.00003 25.
-.00009 24.
.00022 23.
.00068 22.
.00065 21.
.00102 20.
.00295 19.
.00285 18.
.00276 17.
.00614 16.
.00583 15.
.00729 14.
.01417 13.
.01417 12.
.02475 11.
.06749 10.
.08185
.19810
-19329
-19810
.16245
.01337
-00022

ecNolNololoooooojoNoNoNoNoNoNe]

WhUION®©O
[eNoNoNoNoNoNe]

.0 0.

.2825  8500.

.6843  17000.

.0000  25500.

.0018 0.0010 0.003
.000 1.0 4.0

.01 0.0100 0.05
-0.0002 -.0002 0.01
3600. 3600. 6000.

OrRPrOPFRPOO0OOAM~



ARCHIVO DE PRECIPITACION, EVAPOTRANSPIRACION
Y ESCORRENTIA OBSERVADA

NOMBRE: YAMPG60.PEQ

193 24
-0000005 .0001067 .0000481
.0000010 .0001067 .0000453
-.0000005 .0001067 .0000453
-0000005 .0001067 .0000403
-.0000010 .0001067 .0000428
-0000000 .0001067 .0000403
-0000010 .0001067 .0000380
-0000005 .0001067 .0000380
-.0000010 .0001067 .0000380
-0000000 .0001067 .0000356
-0000005 .0001067 .0000315
-0000000 .0001067 .0000315
-0000000 .0001067 .0000315
-0000599 .0001067 .0000356
-0001110 .0001067 .0000428
.0000212 .0001067 .0000403
-.0000000 .0001067 .0000403
-0000319 .0001067 .0000380
.0004322 .0001067 .0000403
-.0001307 .0001067 .0000481
-0000005 .0001067 .0000509
.0000035 .0001067 .0000428
-0000000 .0001067 .0000380
-0000000 .0001067 .0000380
-.0000000 .0001067 .0000380
-0000010 .0001067 .0000380
.0000000 .0001067 .0000356
-0000000 .0001067 .0000335
-0000000 .0001067 .0000356
-0000000 .0001067 .0000356
.0000000 .0001067 .0000403
-0000000 .0001337 .0000335
-0000000 .0001337 .0000380
-0000015 .0001337 .0000403
.0000010 .0001337 .0000380
.0000010 .0001337 .0000356
-.0000005 .0001337 .0000356
-.0000000 .0001337 .0000356
-0000000 .0001337 .0000295
-0000005 .0001337 .0000335
-.0000053 .0001337 .0000356
-0000053 .0001337 .0000315
-0000000 .0001337 .0000335
-0000000 .0001337 .0000335
-0000000 .0001337 .0000335



-0000000
-0000005
-0000000
-0000000
-0000000
-0000065
-0000073
-0000394
-0000018
-0000005
-0000159
-0000005
-0000005
-0000000
-0000000
-0001118
-0000146
-0000000
-0000000
-0000000
-0000000
-0000000
-0000000
-0000145
-0000594
-0002852
-0000227
-0000010
-0000099
-0000022
-0000005
-0000000
-0000045
-0005694
.0004707
-0002739
-0005329
-0000000
-0001024
-0000139
-0000000
-0000010
-0000066
-0000000
-0000000
-0000000
-0000000
-0000885
-0000000
-0000000
-0000489
-0000000
-0000005
-0000081

-0001337
-.0001337
.0001337
-0001337
-.0001337
-0001337
-.0001337
.0001337
-0001337
-0001337
-0001337
-0001337
.0001337
-0001337
-0001406
-0001406
-0001406
.0001406
-0001406
-0001406
-0001406
-0001406
.0001406
-0001406
-0001406
-0001406
-0001406
.0001406
-0001406
-0001406
-0001406
-0001406
-0001406
-0001406
-0001406
-0001406
-0001406
.0001406
-0001406
-0001406
-0001406
-0001406
-0001406
-0001406
.0001406
.0001112
.0001112
.0001112
-0001112
.0001112
.0001112
.0001112
.0001112
-0001112

-0000335
-0000335
-0000356
-0000335
-0000335
-0000335
-0000335
-0000356
-0000335
-0000335
-0000335
-0000335
-0000335
-0000335
-0000335
-0000335
-0000356
-0000356
-0000335
-0000335
-0000315
-0000315
.0000315
-0000315
-0000315
-0000315
-0000356
.0000315
-0000315
-0000315
-0000315
-0000295
-0000295
-0000315
-0000759
-0000481
-0000603
.0000710
-0000509
-0000603
-0000481
-0000453
-0000428
-0000403
.0000380
-0000380
-0000356
-0000356
-0000335
.0000315
-0000295
-0000295
-0000295
-0000295
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-0000023
-0000000
.0001077
.0011248
-0004659
-0001368
-0005479
.0003512
-0002853
-0000012
-0000321
-0000387
-0000752
-0001309
-0003690
-0003529
-0000721
-0000000
-0000005
-0000053
-0002409
-0000079
-0000205
-0002636
.0012814
-0000194
-0000000
-0000005
-0000000
-0000000
-0003658
-0001210
-0000027
-0000005
-0000005
-0000024
-0003668
-.0000170
-0000000
-0000039
-0000297
-0000090
-0000000
-0008250
.0013748
-0009241
-0000000
.0004222
-0005473
-0004629
-0002294
-0000859
-0000816
-0003077

.0001112
.0001112
.0001112
.0001112
.0001112
.0001112
.0001112
.0001112
.0001112
.0001112
.0001112
.0001112
.0001112
.0001112
.0001112
.0001112
.0001112
.0001112
.0001112
.0001112
.0001112
-0000731
-.0000731
-0000731
-0000731
-0000731
-0000731
.0000731
-0000731
-0000731
-0000731
-0000731
.0000731
-0000731
-0000731
-0000731
-0000731
.0000731
-0000731
-0000731
-0000731
-0000731
-0000731
-0000731
-0000731
-0000731
-0000731
-.0000731
-0000731
-0000731
-0000731
-0000731
-0000737
-0000737

-0000315
-0000295
-0000295
-0000295
.0000873
-0000538
-0000780
.0000788
-0000571
.0000571
.0000428
-0000403
-0000356
-0000453
.0000481
-0000756
-.0000571
-0000539
-0000453
.0000428
.0000428
-0000403
.0000380
-0000453
.0001533
-0000539
-0000380
.0000315
.0000277
-0000259
-0000315
-0000315
.0000277
-0000242
.0000242
.0000227
-0000315
-0000259
-0000242
.0000242
.0000227
.0000227
.0000227
-0000211
-0002912
-0002330
.0001417
-0001067
-0001379
.0002123
-0001233
-0001120
-0000920
-0000967
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.0016132
-0004626
-.0001366
-0000190
.0007224
-0006864
-0009574
-0000662
-0000145
-0008528
-0003573
-0000273
-0000005
.0008174
-.0003741
-.0010574
-0002108
-0004865
-0005629
-0010986
-0006738
-0000000
-0000000
-0000116
-0001564
-0004291
-0000223
-0004350
.0001471
-0006921
-0006658
-0006567
.0008947
-0014078
-0006464
-0001098
-0007067
.0001685
-0000032
-0000094

-.0000737
-0000737
.0000737
-0000737
-.0000737
-0000737
-0000737
.0000737
-0000737
-.0000737
-0000737
-0000737
.0000737
-0000737
-.0000737
-0000737
-0000737
.0000737
-0000737
-.0000737
-0000737
-0000737
.0000737
-.0000737
-.0000737
-.0000737
-0000737
.0000737
-0000947
-0000947
-0000947
-0000947
.0000947
-0000947
-0000947
-0000947
-0000947
.0000947
-0000947
.0000947

.0001417
-0004235
.0002482
.0002133
.0002767
-0002805
-0003786
.0002775
-0002340
.0002411
.0002627
.0002271
.0002066
-0002066
.0002701
.0002701
-0004056
-0003001
-0003676
-0003001
-0006780
-0004200
.0003155
-0002849
-0002555
-0002482
-0002066
.0002202
-0001999
-0001933
.0002411
.0002712
.0003724
.0005734
-0005610
.0004858
-0004496
.0004050
-0003392
-0003155
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