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Resumen A partir del analisis de diferentes modelos aesiale tipo distribuido en hidrologia, y de acuemdo

las caracteristicas y a la base del modelo IBERI@eomatematico bidimensional para la simulaciorflujes

en rios y estuarios), se ha ajustado el esquenaimprar de lo que sera el componente HMC (Modelo
Hidrologico Continuo) del modelo IBER, adaptandmdiciones de subsuelo y zona subterranea de manera
continua al modelo hidroldgico basado en esquereasilimenes finitos. El modelo describe el padadaa
desde su estado como precipitacion, pasando morchharcamiento y flujo superficial, hasta el congrda que
viaja por infiltracion y via subterranea a travédats acuiferos y zonas de retorno de flujo a zeopsrficiales,

todo mediante una modelizacion que tiene como lzaselucion explicita de ecuaciones que trabajédaca
celda en un esquema de volimenes finitos.

1. Introduccioén

Al simular el ciclo hidrolégico, los modelos matetinéds proporcionan informacién sobre recargasalfaro,
separacién de la aportacion total en superficislilyterranea, salidas subterraneas al mar o a uadémas de
indices de evapotranspiracion de una regién cualguinformacion que ayuda a caracterizar mejordasis de
interés y la respuesta hidroldgica de una cuenna.forma de modelizacion hidrolégica bidimensioaluna
region es el uso de modelos de alta resoluciérirgbajen de una manera 6ptima las discontinuidadediante
discretizacion en volumenes finitos, que resuebeanecuaciones de Sant Venant con o sin simplificas,
dependiendo del tipo de simulacién que queremodeamEl modelo Iber, dentro de esta categoria déefos,



permite un seguimiento y descripcion del flujo magroximados ya que cuenta con la resolucién de las
ecuaciones completas de Sant Venant, contemplantis @ventos de flujo superficial las fuerzas desgdad,
rozamiento, presién e inercia, logrando para umalsicion hidraulica descripciones de flujo muy taas. Sin
embargo, en condiciones de simulacién hidrolégieeden realizarse algunas simplificaciones, soltte ém los
términos de inercia, que en determinados casosepuszbresentar ahorros en tiempos de modeliza@dn s
perder calidad en la respuesta.

2. Objetivos

- Verificar el comportamiento de Iber como modeldroldgico a partir de diferentes escenarios pesfms.
Dichos escenarios difieren unos de otros en eldgevento de precipitacion utilizado, asi comgeaeracion o
no de flujo base en las redes de drenaje princpale

- Revision de los tiempos de Simulacion de acuetdoansporte superficial a utilizar, ya sea de tidraulico
con las ecuaciones completas de Sant Venant u Dnmimica, o de tipo hidrol6égico, con ecuaciones
simplificadas mediante onda difusiva.

3. Modelo conceptual

Con el fin de diferenciar el tipo de modelizaciém acuerdo a la zona de interaccién del agua detria
cuenca, se ha definido una diferenciacion del dipeelda dentro de la discretizacion en volumeingsd, de la
siguiente manera:

-Celdas de Aportacion
-Celdas de Rio

Para cada tipo de celda se establecen dos subrapdedoacuerdo al tipo de movimiento del agua deaét
modelo hidrolégico continuo (HMC)

-Sub modelo de transferencia vertical

-Sub modelo de transporte.

El sub modelo de transferencia vertical indica damia como el agua guia su movimiento desde la parte
superficial hasta la acumulacion en acuifero, pdsg@or una zona del subsuelo no saturada y unasatueada
subterranea.

El sub modelo de transporte hace referencia al mewito del agua superficial o subterranea entidasea
manera de transferencia horizonal.). De esta raanasten dos tipos de sub modelos de transporte:

- Sub modelo de Transporte superficial.

- Sub modelo de Transporte Subterraneo.

El Sub modelo de transferencia vertical se exm@itéa transferencia de agua entre las diferentessadel suelo

o layers, es decir, la zona superficial, la zorasuperficial, y la zona subterrdnea, como se balidie dividir
verticalmente cada celda del modelo. La divisiarBdayers verticales y no mas o menos, radicauenégtas
son las necesarias para lograr un seguimiento slepfimcipales entes que intervienen en la modeiacio



hidrolégica, como es la zona superficial, dondeprmiceso de Evapotranspiracion es relevante, la zona
subsuperficial, con la infiltracion, y la zona seiibénea con la percolacion y alimentacion de amsfe

La utilizaciébn de un nimero mayor de capas o Layggsificaria una discretizacion mucho mayor delcpso
vertical, sin embargo la incertidumbre en el valatimero de parametros que se generan, no comfeesar
grado de exactitud de la simulacién (Beven, 1996).

El modelo a escoger, dada su simplicidad en el jopade sus parametros en el momento de calibraeibn,
significado fisico de cada uno de ellos y los taslds de simulacién mostrados en diferentes estudaizados
alrededor del mundo (W. Fernandez, et al, 20009,Garal, 2003, Alley, W, 1984), especialmenterabajos
relacionados a nivel de cuenca, es el modelo abdthdmas.

El modelo de Thomas es un modelo no lineal de @igqone acepta la precipitacion y la evapotransgiracbmo
entradas. Internamente el modelo representa ecaimamiento del suelo, el almacenamiento subterrdae
escorrentia, el flujo subterraneo y la evapotraasgin real. Es el modelo méas recomendado (W dpeler, et
al (2009)) de cuenca a nivel mensual en comparamidnotros modelos de cuenca, referenciado poryAlle
(1984, 1985).

A pesar que son muchos los modelos tipo HMC qudikzan actualmente como el SMA utilizado en SWAT,
el modelo TETIS (universidad politécnica de Valaypco el modelo SAC-SMA, el modelo de Thomas calira
interés especial ya que ha mostrado como se ménaiteriormente resultados notorios a nivel de caeesto
quiere decir, a escalas espaciales y temporakes alt

A pesar que el modelo IBER trabaja en escala temhpamivel de segundos y la escala espacial trddaa baja
predominantemente, el objetivo es aplicar un modakhaya dado resultados muy aceptables a nieecawy
trabajarlo para que sea aplicado a nivel de esdalaporales bajas, para aprovechar las bondadda en
utilizacion de un modelo de volumenes finitos.

La aplicacién del sub modelo de transferencia c@rten el modelo IBER a nivel de celda (volumeritdin
dentro de un sistema de cuenca, muestra resulta@ose ajustan a un seguimiento del proceso higloode
manera continua, y se puede apreciar que se lagoducrar parametros basicos de la hidrologia dmca,
como la recarga, y la evapotranspiracion real.

Se confirma la importancia en la calibracion degasdAmetros del modelo de Thomas, base del subandeel
transferencia vertical, y su significado fisico.

4. Ecuaciones del modelo.

El modelo de transferencia vertical en HMC (Modelidroldgico continuo) arroja como productos priratés
el calado disponible para transporte subterrans®) yhel calado disponible para flujo superficiaf)( A partir
de este Ultimo se inicia el proceso de transpanpersicial, cuya propagacion seguird un esquemaénomaque
puede ser tan simple como complejo. Como se h&iowado anteriormente, las ecuaciones de Santrivena
describen el flujo de agua en lamina variable daar@muy aproximada, es decir, las ecuacionesidenda
realidad del proceso sin simplificaciones (Bladélg2009). A pesar de ello, el costo computaaia@din hoy en
dia es alto, y si nos contextualizamos en hidralogiucho mayor. Sin embargo, en modelizacion hidica
debe tenerse en cuenta que respecto a la hidrjutic@jemplo, algunos procesos fisicos no somdkavantes,
y es alli donde algunas simplificaciones puedertesgdas en cuenta. Por ejemplo, los términosdecia, en
zonas de aportacion tenderian a cobrar menos ianuigt que en zonas de rio. Es por ello que setidido
dar la posibilidad de acrecentar las bondades stpleana en volimenes finitos, disminuyendo los tasme
simulacién, sin perjudicar la caracterizacion digbf Una simplificacion de las ecuaciones de S&ttant que
logra de manera acertada lo anterior es el méteda dnda difusiva, donde Unicamente se tieneruenta los
términos de gravedad, rozamiento y presion, igrddos de inercia.



En zonas de aportacion, entonces podria utilizamgla difusiva, y en zonas de rio las ecuacioneplatas de
Sant Venant, las cuales son usadas actualmendéssitivo de zonas.

El esquema de resolucién por medio de volimendsdihace que el método de onda difusiva sea narg ¢
entendible al resolver (Chaudhry, 1993). Partide$a ecuacién de continuidad bidimensional:

gh 8@ @
Tt + %
gt dx  dy
El término independiente q, tendra relacidon conelatsadas o pérdidas extras a la celda, en nuessm hace
referencia directa al caudal extra o disminucidmegada por el modelo de transferencia vertical.

q

Que para un esquema de volimenes finitos se remobme

f %dl’+J‘ (ﬂ—q+a—q]dv—f av
LBt s \ax Tay/ BT

V se refiere al area del volumen finito, o sea gh@aso, bidimensional.
Resolviendo, y aplicando teorema de Gauss:

F{h“ +1 _ hi’!:]
At

Ademas, la integral de superficie sobre el volufirdto a través de sus lados,

J‘ q.f dFZEﬁ'i-Li:zﬂ?;
s i=1 =1

Donde L se refiere al nimero de lados del volun@tof

+f g dS=q.V
5

Entonces,

hi’!+1_ hi’! _‘ﬂ_tZ Q_'_ hi’!
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Notese qué’-?’ es el valor de calado afiadido o suprimido eniretante de tiempo proveniente del modelo de
transferencia vertical.

Los caudales provenientes de las celdas frontategrén a confrontar la ecuacién de continuidadrérpde la
ecuacion de conservacion de momentum que en esieseaemite a la onda difusiva.

La ecuacién de onda difusiva dice:

dy
Q-E—Q-Uﬂ—ffj =0
Ahora,
dy
If =lo ——
f ° dx

Donde lo es la pendiente de fondo e If la pendiemgiz.

El caudal o flujos entrantes o salientes entreasefilieden obtenerse a partir de Manning, tenienduenta la
pendiente motriz y no de fondo por asumir flujoumiforme:

A R:.-'!IIfD'.En
- N
Y definiendo todo en términos de la distancia ecértroides de celdas (w) y el calado en cada ¢h)da
A wh
A=w.h ; R:§=T=h

Por lo tanto;



w. h5."EIIJ.|:'I:'.5

ke

W, hace referencia a el ancho de celda del voldinga.

5. Escenarios Simulados

Los diferentes escenarios propuestos para esie@stipueden dividir en dos clases. Las simutesidasadas
en utilizacién o no de un modelo generador de fhgse, que se refiere al uso del modelo HMC (Modelo
hidrolégico continuo), 6 las simulaciones basadaaeutilizacion o no de las ecuaciones comple@assant
Venant en la caracterizacion del transporte supakfiEstos Ultimos escenarios, con el fin de dasentido mas
hidrolégico que hidraulico a la modelizacion.

Con lo anterior, se generaron 6 escenarios comedties condiciones iniciales y fueron simuladodizahdo
onda dinamica en principio (utilizando las ecuae®nompletas de Sant Venant) y onda difusiva postegnte
(Simplificando los términos de inercia de las EntSé&enant).

Los dos tipos de escenarios generados fueron poskedemas en dos tipos de malla. El primer tipmdia,
regular, con topografia de pequefia pendiente,sgglindo tipo de malla, irregular, con pendientembkes y
gue hace referencia al modelo de elevacion digéda cuenca del rio Fluvia en Catalunya.

Figura 1. Malla Estructurada 64 elementos. Pendéent  Figura 2. Malla Estructurada. 2427 elementos. Penti
suave.(Malla tipo 1) variable. (Malla tipo 2).

Tanto la malla tipo 1 como la malla tipo 2 presergamilitudes en sentido de flujo (izquierda a dés. La
topografia de las dos mallas se diferencia muah@rimera presenta una pendiente constante del, §.28&6
segunda presenta una malla variable con pendisngges en la zona de cuenca baja, donde finalnsente
presenta la salida hidrolégica de la cuenca, yipetes muy altas e la parte alta de la cuenca dedaidl0%.

Como condiciones iniciales tienen una asignaciooadi@do inicial cero. Como condicién de contora@sume
una salida el régimen supercritico al final dedarnca (derecha arriba). La malla tipo 1 tiene ea éle 225 km2
y la malla tipo 2 de 113 Km 2. Las dos mallas@esieraron homogéneas en tipo de suelo y cobemgetal.

Se asigno6 un coeficiente de rugosidad “n” de mand0.025 y se asumid, en el momento de simulasioan

condiciones de generacion de flujo base, una cdpadie infiltracién del terreno de 20mm/hr. Adenlés,

escenarios varian en cuanto a tipo de lluvia (emsto por eventos), evapotranspiracion potenuidlida, tipo

de malla utilizada, asignacién o no de retornoldie Subterraneo a redes de drenaje superficiatlesmpo de

simulacion.

Los dos tipos de malla son usados para los 6 esggmaopuestos y como se vera mas adelante, iabilatad
en tipo de resultados y tiempos de simulacién \@iacuerdo a estas condiciones morfométricas.



RESUMEN DE ESCENARIOS

Escenario 1 MODELO HMC
Asignacion
Numero Lluvia ETP pardametros Thomas Acuiferoy
Elementos red de
drenaje
Cte
2427y 64 Hrgraves a b c d St Gt Tasa Inf
30mm/hr
av daily temp(2c) 18 0,95 0,01 0,9 0,3 0 0 20 si
Tiempo de simulacién |extr rad(mm/d) 9,93
1 semana Max daily temp(2c) 29 o . Malla estructurada
Objetivo: Flujo base
min daily temp(2c) 7,5 regular
Escenario 2 MODELO HMC
Asignacion
Numero Lluvia ETP pardmetros Thomas Acuiferoy
Elementos red de
drenaje
Cte
2427y 64 Hrgraves a b c d St Gt Tasa Inf
30mm/hr
av daily temp(2c) 18 XX XX XX XX XX XX XX NO
Tiempo de simulacién  |extr rad(mm/d) 9,93
1 semana Max daily temp(2c) 29 Pérdidas por Infiltracion: Objetivo: Flujo base | Malla estructurada
min daily temp(2c) 7,5 Método Lineal ,Fi=20mm/hr vs sin flujo Base regular
Escenario 3 MODELO HMC
Asignacion
Numero Lluvia ETP pardametros Thomas Acuiferoy
Elementos red de
drenaje
No
constante,
2427y 64 | eventos Hrgraves a b c d St Gt Tasa Inf
aislados de
40 mm/hr
av daily temp(2c) 18 0,95 0,01 0,9 0,3 0 0 20 si
Tiempo de simulacién  |extr rad(mm/d) 9,93
1 mes Max daily temp(2c) 29 o . Malla estructurada
Objetivo: Flujo base
(30 dias) [min daily temp(°c) 7,5 regular
Escenario 4 MODELO HMC
Asignacion
Numero Lluvia ETP pardametros Thomas Acuiferoy
Elementos red de
drenaje
No
constante,
2427y 64 | eventos Hrgraves a b c d St Gt Tasa Inf
aislados de
20 mm/hr
av daily temp(2c) 18 0,95 0,01 0,9 0,3 0 0 20 si
Tiempo de simulacién |extr rad(mm/d) 9,93
1 mes Max daily temp(2c) 29 o . Malla estructurada
Objetivo: Flujo base
(30 dias) [min daily temp(2c) 7,5 regular
Escenario 5 MODELO HMC
Asignacién
Numero Lluvia ETP pardmetros Thomas Acuiferoy
Elementos red de
drenaje
No
constante,
2427y 64 | eventos Hrgraves a b c d St Gt Tasa Inf
aislados de
40 mm/hr
av daily temp(2c) 18 XX XX XX XX XX XX XX NO
Tiempo de simulacién |extr rad(mm/d) 9,93
1 mes Max daily temp(2c) 29 Pérdidas por Infiltracion: Objetivo: Sin Flujo Malla estructurada
(30 dias) [min daily temp(2c) 7,5 Método Lineal ,Fi=20mm/hr base regular
Escenario 6 MODELO HMC
Asignacion
Numero Lluvia ETP pardmetros Thomas Acuiferoy
Elementos red de
drenaje
No
constante,
2427y 64 | eventos Hrgraves a b c d St Gt Tasa Inf
aislados de
5 mm/hr
av daily temp(2c) 18 0,95 0,01 0,1 0,99 0 0 20 N
Tiempo de simulacién |extr rad(mm/d) 9,93
1 mes Max daily temp(2c) 29 Objetivo: Sin Flujo Malla estructurada
(30 dias) |min daily temp(2c) 7,5 base regular




Tablal. Escenarios propuestos para simulacioneslédicas con o sin flujo base

6. Resultados Obtenidos

Cada uno de los escenarios propuestos se simul@dgaondiciones mencionadas anteriormente y derdotal
tipo de malla empleada.

Resultados a partir de Onda Difusiva (malla tipestructurada simple):
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Grafico 3. Escenario 5. Onda difusiva. Grafico 4. Escenario 6. Onda difusiva.

De acuerdo a la configuracién de la magnitud deodzametros del modelo de transferencia verticald@lb de
Thomas-HMC), puede ser significativa la diferenerdre el caudal generado a la salida de la cuemaamna
simulacion con el uso de este modelo o sin el eséste. La diferencia es debida a que con el usmaielo
HMC se permite la reincorporacién de parte debflsjiperficial infiltrado a la zona subterranea,idd& zona
superficial, generando un flujo base que se aliendrtla zona acuifera, que a su vez es alimentadel pgua
infiltrada (en el Gréfico 1 con lluvia constantegry el grafico 3 con eventos aislados de lluvia).

La magnitud del caudal dependera basicamente,eadarias condiciones del terreno caracterizadadogor
parametros del modelo de Thomas, del tipo de ptacipn del area de estudio (Grafico 2). En el igoaf3
puede apreciarse que el flujo base se va formamdedida que se va acumulando humedad en la zofferacu
pero a su vez, si se trata de una zona que noagyéngr base, el modelo HMC permite simular egp® tile
respuesta también (Grafico 4).

El grafico 3 evidencia la importancia de la gengémradlel flujo base, ya que no es una pérdida tefachudal
que es infiltrado a la zona acuifera, sino quead#okibilidad de reincorporacion de parte de dsje & zonas de
drenaje superficial.

Resultados a partir de Onda Difusiva en la matla # (Malla estructurada del Fluvia):
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Grafico 7. Escenario 5. Onda dinamica
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Grafico 8. Escenario 6. Onda dinamica
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Los gréficos 1 al 4 tienen la misma tendencia degldficos 5 al 8, sin embargo la suavidad o di&tatdien los
resultados de los primeros gréaficos no se evidaremalos segundos. La variabilidad topogréafichuird mucho
en la respuesta hidrologica de la cuenca y mudmadnienos como depositos de retencion temporalesidas

bruscas de agua por pendientes, hacen de la cuenaazona de aportacion que permite respuestas muy

cambiantes en el tiempo.

A su vez, en la malla tipo 1 se resaltan los sige® ahorros temporales en simulaciones con orfdaivdi
sobre onda dindmica.

Ahorro temporal en
Escenario simulaciones. Usando
onda difusiva.
Escenario 1 20.45%
Escenario 2 23.25%
Escenario 3 14.5%
Escenario 4 14.11%

Tabla 2. Mejoras en rendimiento Onda difusiva resp@ Onda dindmica en escenarios hidrolégicos.



7. Conclusion

El modulo hidroldgico de transferencia verticallder-HMC, aproxima el comportamiento hidroldgico utea
cuenca a partir de la utilizacion y seguimientdatediferentes componentes del ciclo hidrolégicomedo son
la precipitacion, evapotranspiracion, escorrentipedicial, infiltracion, recarga, transporte subieeo y
formacion de flujos base, a partir de un esquensadmmen volimenes finitos, que permite soluciondhiita
mediante la solucion de las ecuaciones completaSam¢ Venant, o mediante una solucion hidroldgioa p
medio de Onda Difusiva. Esto mediante el apoyinftemacion morfométrica representada en el modelo
elevacion digital (malla topogréfica) y parametopse caracterizan la cuenca a través del modelohdends

(Alley W. M. 1984).

Los diferentes escenarios planteados en el estigdiisieron una tendencia clara de formacion de
flujo base en caso de utilizacién del modelo HMC.

El tipo de resultado en la respuesta hidrologicausmcas mediante este tipo de simulacidn presta
un especial interés en el tipo de mallado del nwdel elevacion digital, generando mayor o
menor suavidad en los resultados. Asi mismo, yeflde manera notoria en el rendimiento propio
de la simulacién, que ademas se ve influenciaddapescogencia en la utilizacion del tipo de
modelizacion hidraulico o hidroldgico.
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