Modelo de transferencia |
vertical dentro de un ©
modelo hidrologico

continuo en un esquema de
volumenes finitos’

RESUMEN

Tomando como base modelos actuales en hidrologia, y de
acuerdo a las caracteristicas y a la base del modelo IBER
(modelo matemdtico bidimensional para la simulacion
de flujos en rios y estuarios), se ha ajustado el esquema
preliminar de lo que sera el componente HMC (Modelo
Hidrolégico Continuo) del modelo IBER, adaptando
condiciones de subsuelo y zona subterrdnea de manera
continua al modelo hidrolégico basado en esquemas de
volumenes finitos. El modelo describe el paso del agua
desde su estado como precipitacion, pasando por el
encharcamiento y flujo superficial, hasta el componente
que viaja por infiltracion y via subterrdnea a través de los
acuiferos y zonas de retorno de flujo a zonas superficiales,
todo mediante una modelizacion que tiene como base la
solucion explicita de ecuaciones que trabajan celda a celda
en un esquema de volimenes finitos.

Palabras clave— El autor debe proporcionar palabras clave
(en orden alfabético), un minimo de 3 y un mdximo de 6,
que ayuden a identificar los temas o aspectos principales del
articulo.
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ABSTRACT

Based on current models in hydrology, and
according to the characteristics on IBER base
model (two-dimensional mathematical model
for simulating flows in rivers and estuaries) has
adjusted the preliminary outline of what will be the
HMC component (Model continuous hydrologic)
model IBER, adapting subsurface conditions and
ground area continuously to the hydrological
model based on finite volume schemes. The model
describes the flow of water from its status as
precipitation, through waterlogging and overland
flow to the component that travels by infiltration
and groundwater through aquifers and areas
of return flow to surface areas, mainly through
modeling which is based on the explicit solution of
equations that work cell to cell in a finite volume
scheme.
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I. INTRODUCCION

| simular el ciclo hidroldgico, los modelos matematicos proporcionan informacion
sobre recargas al acuifero, separacién de la aportacion total en superficial
y subterrdnea, salidas subterrdneas al mar o a un rio, ademds de indices de
evapotranspiracion de una regién cualquiera, informacion que ayuda a caracterizar
mejor las zonas de interés y la respuesta hidrolégica de una cuenca. Una forma
de modelizacién hidrolégica bidimensional de una regidn es el uso de modelos de
alta resolucién que trabajen de una manera éptima las discontinuidades mediante
discretizacién en volumenes finitos, que resuelvan las ecuaciones de Sant Venant
con o sin simplificaciones, dependiendo del tipo de simulacidn que queremos
emplear. El modelo Iber, dentro de esta categoria de modelos, permite un seguimiento y descripcién
del flujo muy aproximados ya que cuenta con la resolucién de las ecuaciones completas de Sant
Venant, contemplando en los eventos de flujo superficial las fuerzas de gravedad, rozamiento, presién
e inercia, logrando para una simulacién hidraulica descripciones de flujo muy acertadas. Sin embargo,
en condiciones de simulacién hidrolégica pueden realizarse algunas simplificaciones, sobre todo en los
términos de inercia, que en determinados casos pueden representar ahorros en tiempos de modelizacién
sin perder calidad en la respuesta.

dentro de la cuenca, se ha definido una
diferenciacion del tipo de celda dentro de
la discretizacién en volumenes finitos, de la
siguiente manera:

Il. OBJETIVOS

- Verificar el comportamiento de Iber como
modelo hidroldégico a partir de diferentes

escenarios propuestos. Dichos escenarios  _celdas de Aportacién

difieren unos de otros en el tipo de evento
de precipitacion utilizado, asi como la
generacion o no de flujo base en las redes de
drenaje principales.

- Revisién de los tiempos de Simulacidon de
acuerdo al transporte superficial a utilizar,
ya sea de tipo hidraulico con las ecuaciones
completas de Sant Venant u onda Dindamica,
o de tipo hidrolégico, con ecuaciones
simplificadas mediante onda difusiva.

I1l. MODELO CONCEPTUAL

Conelfindediferenciareltipode modelizacion
de acuerdo a la zona de interaccién del agua

-Celdas de Rio

Para cada tipo de celda se establecen
dos submodelos, de acuerdo al tipo de
movimiento del agua dentro del modelo
hidroldégico continuo (HMC)

-Sub modelo de transferencia vertical
-Sub modelo de transporte.

El sub modelo de transferencia vertical
indica la forma como el agua guia su
movimiento desde la parte superficial hasta
la acumulacion en acuifero, pasando por una
zona del subsuelo no saturada y una zona
saturada subterranea.
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aNSPO e_Nace etefen .
del agua superficial o
celdas (a manera de

re
al.). De esta manera

O
a) de sub modelos de

- Sub modelo de Transporte Superficial.
- Sub modelo de Transporte Subterraneo.

El Sub modelo de transferencia vertical se
explica en la transferencia de agua entre las
diferentes capas del suelo o layers, es decir,
la zona superficial, la zona sub-superficial,
y la zona subterrdnea, como se ha decidido
dividir verticalmente cada celda del modelo.
La division en 3 layers verticales y no mds o
menos, radica en que éstas son las necesarias
para lograr un seguimiento de los principales
entes que intervienen en la modelacion
hidrolégica, como es la zona superficial,
donde el proceso de Evapotranspiracion
es relevante, la zona subsuperficial, con la
infiltracion, y la zona subterrdnea con la
percolaciéon y alimentacion de acuiferos.

La utilizacidon de un nimero mayor de capas o
Layers, significaria una discretizaciéon mucho
mayor del proceso vertical, sin embargo
la incertidumbre en el valor y nimero de
pardmetros que se generan, N0 compensaria
el grado de exactitud de la simulacidon (Beven,
1996).

El modelo a escoger, dada su simplicidad en
el manejo de sus pardmetros en el momento
de calibracion, el significado fisico de cada
uno de ellos y los resultados de simulaciéon
mostrados en diferentes estudios realizados
alrededor del mundo (W. Fernandez, et
al, 2000, Caro, et al, 2003, Alley, W, 1984),
especialmente en trabajos relacionados
a nivel de cuenca, es el modelo abcd de
Thomas.

El modelo de Thomas es un modelo
no lineal de cuenca que acepta la
precipitacion 'y la  evapotranspiracion
como entradas. Internamente el modelo
representa el almacenamiento del suelo, el
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atmacenamiento subterraneo, la escorrentia,
el flujo subterraneo y la evapotranspiracion
real. Es el modelo mas recomendado (W,
Fernandez, et al (2009)) de cuenca a nivel
mensual en comparacién con otros modelos
de cuenca, referenciado por Alley (1984,
1985).

A pesar que son muchos los modelos tipo
HMC que se utilizan actualmente como el
SMA utilizado en SWAT, o el modelo TETIS
(universidad politécnica de Valencia), o el
modelo SAC-SMA, el modelo de Thomas
cobra un interés especial ya que ha mostrado
como se menciond anteriormente resultados
notorios a nivel de cuenca, esto quiere decir,
a escalas espaciales y temporales altas.

A pesar que el modelo IBER trabaja en
escala temporal a nivel de segundos
y la escala espacial trabajada es baja
predominantemente, el objetivo es aplicar
un modelo que haya dado resultados muy
aceptables a nivel cuenca vy trabajarlo
para que sea aplicado a nivel de escalas
temporales bajas, para aprovechar las
bondades en la utilizacién de un modelo de
volumenes finitos.

La aplicacion del sub-modelo de transferencia
vertical en el modelo IBER a nivel de celda
(volumen finito), dentro de un sistema de
cuenca, muestra resultados que se ajustan
a un seguimiento del proceso hidrolédgico de
manera continua, y se puede apreciar que
se logra involucrar parametros basicos de la
hidrologia de cuenca, como la recarga, y la
evapotranspiracion real.

Se confirma la importancia en la calibracion
de los pardmetros del modelo de Thomas,
base del submodelo de transferencia vertical,
y su significado fisico.

V. ECUACIONES DEL MODELO.

El modelo de transferencia vertical en
HMC (Modelo Hidrolégico continuo)
arroja como productos principales

Caro. Carlos - Bladé. Ernest - Acosta. Pedro.



Modelo de transferencia vertical dentro de un modelo hidrolégico continuo en un esquema de volimenes finitos

el calado disponible para transporte
subterraneo (hst) y el calado disponible
para flujo superficial (ht). A partir de este
ultimo se inicia el proceso de transporte
superficial, cuya propagacidon seguird
un esquema numérico que puede ser
tan simple como complejo. Como se
ha mencionado anteriormente, las
ecuaciones de Sant Venant describen
el flujo de agua en ldmina variable de
manera muy aproximada, es decir, las
ecuaciones describen la realidad del
proceso sin simplificaciones (Bladé,
et al, 2009). A pesar de ello, el costo
computacional aun hoy en dia es alto, y
si nos contextualizamos en hidrologia,
mucho mayor. Sin embargo, en
modelizacién hidrolégica debe tenerse
en cuenta que respecto a la hidraulica,
por ejemplo, algunos procesos fisicos no
son tan relevantes, y es alli donde algunas
simplificaciones pueden ser tenidas en
cuenta. Por ejemplo, los términos de
inercia, en zonas de aportacion tenderian
a cobrar menos importancia que en zonas
de rio. Es por ello que se ha decidido dar
la posibilidad de acrecentar las bondades
del esquema en voliumenes finitos,
disminuyendo los tiempos de simulacién,
sin perjudicar la caracterizacion del flujo.
Una simplificacién de las ecuaciones de
SantVenantquelograde maneraacertada
lo anterior es el método de la onda
difusiva, donde uUnicamente se tienen
en cuenta los términos de gravedad,
rozamiento y presion, ignorando los de
inercia.

En zonas de aportacidn, entonces podria
utilizarse onda difusiva, y en zonas de rio
las ecuaciones completas de Sant Venant,
las cuales son usadas actualmente sin
distintivo de zonas.

El esquema de resolucién por medio de
volimenes finitos hace que el método de

onda difusiva sea muy claro y entendible al
resolver (Chaudhry, 1993). Partimos de la
ecuacion de continuidad bidimensional:

on, 99 %0 _

E?-+ ax | 8y 1

El término independiente g, tendra relacion
con las entradas o pérdidas extras a la celda,
en nuestro caso hace referencia directa al
caudal extra o disminucion generada por el
modelo de transferencia vertical.

Que para un esquema de volumenes finitos
se resolveria en:

[(Bare] (e[ qur
. Bt . \ax T ay .

V se refiere al area del volumen finito, o sea
para el caso, bidimensional.

Resolviendo, y aplicando teorema de Gauss:

V{hﬂ-‘-j' _ hi":] J~ - ;
— ;| @7 dS=qV
At 3

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

[ aras=)an=)0
3 Fr] fry
Donde L se refiere al nUmero de lados del

volumen finito.

Entonces,

Nétese que ht es el valor de calado afiadido
o suprimido en ese instante de tiempo
proveniente del modelo de transferencia
vertical.

Los caudales provenientes de las celdas
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Ahora,

I I ay
f=1lo T dx

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

El caudal o flujos entrantes o salientes entre
celdas pueden obtenerse a partirde Manning,
teniendo en cuenta la pendiente motriz y no
de fondo por asumir flujo no uniforme:

H.R:'IIE.IfD's
e= N

Y definiendo todo en términos de la distancia
entre centroides de celdas (w) y el calado en
cada celda (h):

w.h

A=w.h ; —=h
W

Por lo tanto;

w. hE-."!IIfD.E-
B mn

W, hace referencia a el ancho de celda del
volumen finito.

V. ESCENARIOS SIMULADOS

Los diferentes escenarios propuestos para
este estudio se pueden dividir en dos clases.

Figura 1. Malla Estructurada 64 elementos. Pendiente suave.
(Malla tipo 1)
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imulaciones basadas en utilizacidon o no
de un modelo generador de flujo base, que
se refiere al uso del modelo HMC (Modelo
hidrolégico continuo), o las simulaciones
basadas en la utilizacion o no de las
ecuaciones completas de Sant Venant en la
caracterizacion del transporte superficial.
Estos ultimos escenarios, con el fin de dar un
sentido mas hidrolégico que hidraulico a la
modelizacion.

Con lo anterior, se generaron 6 escenarios
con diferentes condiciones iniciales vy
fueron simulados utilizando onda dinamica
en principio (utilizando las ecuaciones
completas de Sant Venant) y onda difusiva
posteriormente (Simplificando los términos
de inercia de las Ec Sant Venant).

Los dos tipos de escenarios generados fueron
probados ademas en dos tipos de malla. El
primer tipo de malla, regular, con topografia
de pequefia pendiente, y el segundo tipo de
malla, irregular, con pendientes variables y
gue hace referencia al modelo de elevacion
digital de la cuenca del rio Fluvid en Catalunya.

Caro. Carlos - Bladé. Ernest - Acosta. Pedro.



Modelo de transferencia vertical dentro de un modelo hidrolégico continuo en un esquema de volumenes finitos

Tanto la malla tipo 1 como la malla tipo 2
presentan similitudes en sentido de flujo
(izquierda a derecha). La topografia de las
dos mallas se diferencia mucho, la primera
presenta una pendiente constante del 0.2%,
y la segunda presenta una malla variable
con pendientes suaves en la zona de cuenca
baja, donde finalmente se presenta la salida
hidroldgica de la cuenca, y pendientes muy
altas de la parte alta de la cuenca de mas del
10%.

Como condiciones iniciales tienen una
asignacion de calado inicial cero. Como
condicidn de contorno se asume una salida
el régimen supercritico al final de la cuenca
(derecha arriba). La malla tipo 1 tiene un area
de 225 km2 y la mallatipo 2 de 113 Km 2. Las

i

Figura 2. Malla Estructurada. 2427 elementos. Pendiente
variable. (Malla tipo 2).

dos mallas se consideraron homogéneas en
tipo de suelo y cobertura vegetal. Se asigné
un coeficiente de rugosidad “n” de manning
de 0.025 y se asumid, en el momento de
simulaciones con condiciones de generacion
de flujo base, una capacidad de infiltracion del
terreno de 20mm/hr. Ademas, los escenarios
varian en cuanto a tipo de lluvia (constante
0 por eventos), evapotranspiraciéon potencial
incluida, tipo de malla utilizada, asignacion o
no de retorno de flujo subterraneo a redes de
drenaje superficiales y tiempo de simulacion.
Los dos tipos de malla son usados para los
6 escenarios propuestos y como se vera mas
adelante, la variabilidad en tipo de resultados
y tiempos de simulacidn varia de acuerdo a
estas condiciones morfométricas.
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S

Escenario 1 MODELO HMC
Asignacién
Ni . Acuif
umero Lluvia ETP parametros Thomas cuiteroy
Elementos red de
drenaje
Cte
2427 y 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 simulacion |extr rad(mm/d) 9,93
1 semana Max daily temp(c) 29 L ) Malla estructurada
Objetivo: Flujo base
min daily temp(2c) 7,5 regular
Escenario 2 MODELO HMC
Asignacién
N . Acuif
umero Lluvia ETP parametros Thomas cuiteroy
Elementos red de
drenaje
Cte
2427 y 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 simulacion |extr rad(mm/d) 9,93
1 semana Max daily temp(°c) 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
Asignacién
N Acuif
umero Lluvia ETP parametros Thomas culteroy
Elementos red de
drenaje
No
constante,
2427 y 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 L . Malla estructurada
Objetivo: Flujo base
(30 dias) [min daily temp(2c) 7,5 regular
Escenario 4 MODELO HMC
Asignacion
Numero Lluvia ETP pardmetros Thomas Acuifero'y
Elementos red de
drenaje
No
constante,
2427 y 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 simulaciéon |extr rad(mm/d) 9,93
1 mes Max daily temp(c) 29 o . Malla estructurada
Objetivo: Flujo base
(30 dias) [min daily temp(2c) 7,5 regular
Escenario 5 MODELO HMC
Asignacion
Numero Lluvia ETP pardmetros Thomas Acuifero'y
Elementos red de
drenaje
No
constante,
2427 y 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 simulacion |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,
2427 y 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 s
Tiempo de simulacion |extr rad(mm/d) 9,93
1 mes Max daily temp(2c) 29 Objetivo: Sin Flujo Malla estructurada
(30 dias) [min daily temp(ec) 7,5 base regular
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i \\\\\ odelo de Thomas-HMC),

I s e

Hacioreeon el uso de este modelo o

——————

el uso de éste. La diferencia es debida a
gue con el uso del modelo HMC se permite la
reincorporacién de parte del flujo superficial
infiltrado a la zona subterranea, hacia la zona
superficial, generando un flujo base que se
alimenta de la zona acuifera, que a su vez es
alimentada por el agua infiltrada (en el Grafi-
co 1 con lluvia constante, y en el grafico 3 con
eventos aislados de lluvia).

La magnitud del caudal dependera basica-
mente, aparte de las condiciones del terreno
caracterizadas por los pardmetros del mode-

omas, del tipo de precipitacién del
area de estudio (Grafico 2). En el grafico 3
puede apreciarse que el flujo base se va for-
mando a medida que se va acumulando hu-
medad en la zona acuifera, pero a su vez, si se
trata de una zona que no genera flujo base,
el modelo HMC permite simular este tipo de
respuesta también (Grafico 4).

El grafico 3 evidencia la importancia de la
generacion del flujo base, ya que no es una
pérdida tota | el caudal que es infiltrado a la
zona acuifera, sino que da la posibilidad de
reincorporacién de parte de este flujo a zo-
nas de drenaje superficial.

Resultados a partir de Onda Difusiva en la
malla tipo 2 (Malla estructurada del Fluvia):
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Grafico 6. Escena-
rios 3y 4. Onda
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Horas (tiempo total:1mes)

Caudal con HMC-LL=40mm/hr,Inf=20mm/hr
Caudal con HMC-LL=20mm /hr,Inf=20mm/hr
Lluvia 40 mm
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Grafico 7. Escenario 5. Onda dinamica
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Grafico 8. Esce-
nario 6. Onda
dindmica

Los graficos 1 al 4 tienen la misma tendencia
de los graficos 5 al 8, sin embargo la suavidad
o estabilidad en los resultados de los primeros
graficos no se evidencian en los segundos. La
variabilidad topografica influye mucho en la
respuesta hidroldgica de la cuenca y muchos
fendmenos como depdsitos de retencién
temporales, o caidas bruscas de agua por
pendientes, hacen de la cuenca, una zona
de aportacion que permite respuestas muy
cambiantes en el tiempo.

A su vez, en la malla tipo 1 se resaltan
los siguientes ahorros temporales en
simulaciones con onda difusiva sobre onda
dindmica.
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Tabla 2.
MEJORAS EN RENDIMIENTO ONDA
DIFUSIVA RESPECTO A ONDA DINAMICA EN
ESCENARIOS HIDROLOGICOS.

y
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erizan la cuenca a través del modelo de
Thomas (Alley W. M. 1984).

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

aproxima el

Jroldgico de una cuenca

==F lizacion y seguimiento

de los diferentes componentes del ciclo
hidrolégico como lo son la precipitacion,
evapotranspiracidon, escorrentia superficial,
infiltraciéon, recarga, transporte subterraneo
y formacion de flujos base, a partir de un
esquema basado en volimenes finitos, que
permite solucién hidrdulica mediante Ia
solucidén de las ecuaciones completas de Sant
Venant, o mediante una solucidn hidroldgica
por medio de Onda Difusiva. Esto mediante
el apoyo de informacidn morfométrica
representada en el modelo de elevacion
digital (malla topografica) y pardametros que

El tipo de resultado en la respuesta
hidroldgica de cuencas mediante este tipo
de simulacién presta un especial interés en
el tipo de mallado del modelo de elevacion
digital, generando mayor o menor suavidad
en los resultados. Asi mismo, influye de
manera notoria en el rendimiento propio de
la simulacién, que ademas se ve influenciada
por la escogencia en la utilizacidn del tipo de
modelizacién hidrdulico o hidrolégico.
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