ANALISIS DE SENSIBILIDAD CON MIKE SHE
VARIANDO TOPOGRAFIA Y ET
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Resumen:

Se model6 la hidrologia superficial y subterranea de una cuenca media con el codigo MIKE SHE. Se
llevé a cabo un Analisis de Sensibilidad (AS) variando datos de topografia y evapotranspiracion (ET), va-
riables importantes para modelar el balance hidrico de una cuenca. Se generaron tres Modelos de Ele-
vacion Digital (MED) para preparar igual niimero de modelos hidrolégicos difiriendo solo en términos
de la topografia. Se investigo, mediante la calibracion independiente de los modelos hidrologicos, los
efectos de los MED en las predicciones y en los parametros de los modelos. En general, se observo una
diferencia razonable entre los datos disponibles de elevacion y los MED. Sin embargo, en particular,
uno de los métodos de interpolacion indujo la presencia significativa de depresiones y vias de desagiie
artificiales. Paradéjicamente, las predicciones del modelo hidrolégico correspondiente resultaron ser
las mas aceptables. El analisis indico una dependencia significativa de las predicciones de los modelos
hidrolégicos y los parametros calibrados en los MED. Adicionalmente, se emplearon en la estructura
de MIKE SHE dos conjuntos distintos de parametros para la estimacion de la ET. Se investigo en los
periodos de evaluacion los efectos de las dos series resultantes de ET en las predicciones hidrologicas.

El anadlisis indicé un efecto significativo en las predicciones de los caudales superficiales.
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INTRODUCCION

El gran potencial que los modelos distribuidos
ofrecen para el manejo o gestion integral de recur-
sos hidricos generalmente contrasta con la cantidad
significativa de variables de entrada y parametros
necesarios para esquematizar y representar de ma-
nera adecuada una cuenca en particular. Como tal,
es importante investigar cual de esas variables de
entrada son realmente significativas para la simu-
lacion de los procesos dinamicos que ocurren en el
sistema hidrologico modelado. Esta investigacion
deberia basarse en Analisis de Sensibilidad (AS)
adecuados, llevados a cabo de acuerdo a la natura-
leza distribuida de los modelos en cuestion.

Una de estas variables de interés para el
modelaje del balance hidrico en una cuenca es el
Modelo de Elevacion Digital (MED) o Modelo
Geomorfoldgico Digital (MGD), por su importan-
cia en la investigacion hidrologica y en la gestion
de recursos hidricos. Esto debido a que la simu-
lacién del flujo del agua depende de las caracte-
risticas geomorfoldgicas intrinsecas en el MED.

Sin embargo, los hidrdlogos no estan generalmente
al tanto de los errores y de las limitaciones de los
MED como fuente (distribuida) de informacién
geomorfologica, y, con mucha frecuencia, utilizan
MED sin un conocimiento previo de los errores
asociados a la creacion de los mismos y / o de
las correcciones posteriores (Walker y Willgoose,
1999).

Dependiendo, entre otros factores, de la
disponibilidad de informacidn base y de las
caracteristicas del problema a modelar, la reso-
lucion de los MED utilizados en el modelaje de
sistemas hidricos y del suelo puede variar am-
pliamente. As{ por ejemplo, para modelar deta-
lladamente sistemas hidrodindmicos complejos
y cuencas experimentales pequenas se utilizan
tamanos de celda del orden de pocas decenas
de metros (Saulnier et al., 1997). Sin embar-
go, el tamafio de celda puede incrementarse
drasticamente para cuencas de tamafio medio
y regional (Refsgaard, 1997; Madsen, 2003).
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Figura 1: Localizacién de la cuenca de estudio (modificado en base a Vazquez, 2003).

A pesar de esto, apenas se encuentran en la lite-
ratura valoraciones de procesos que condensan
informacidn detallada y producen MED de baja
resolucion (i.e. de tamafo grueso de celda) asi
como de los efectos de estos procesos en las
predicciones hidrologicas de cuencas de tamano
mayor.

Este articulo valora la conveniencia de un
conjunto de MED para su incorporacion en el de-
sarrollo de un modelo hidroldgico de una cuenca
de tamanho medio localizada en Bélgica. Para ello
se evaluaron las consecuencias del conjunto de
MED en la bondad de prediccidon y en los valores
efectivos (a la escala de la modelacion) de los pa-
rametros de los modelos.

Otra variable de interés es la evapotrans-
piracion (ET), que junto a otros procesos como
precipitacion, escorrentia e infiltracion, juega un
papel importante en el modelaje hidrologico de
cuencas. Sin embargo, se dan muy pocos reportes
en la literatura especializada sobre los procesos de
estimacion de la evapotranspiracion actual (ET, )
o acerca de la influencia de los valores estima-
dos de ET_ sobre las predicciones hidrologicas
de modelos distribuidos, aplicados a la escala
de cuencas hidrograficas. Asi en este estudio, se
analiza brevemente los efectos de la variacion de
datos estimados de la ET  sobre las predicciones
hidrologicas.
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MATERIALES
Caracteristicas principales de la cuenca estudiada

La zona de estudio, la cuenca del Gete (586
km?), esta localizada en Bélgica (figura 1). La ele-
vacion varia aproximadamente entre 27 m en la
parte norte y 174 m en la parte meridional. El uso
del suelo es principalmente agricola con algunas
manchas forestales. El clima se caracteriza por
condiciones himedas moderadas. Detalles adicio-
nales de la cuenca se indican méas adelante en la
seccion “Asignacion de parametros de la cuenca
del Gete a la estructura de MIKE SHE”.

MED disponibles para el modelaje hidrolégico

Se usaron MED almacenados en una estruc-
tura de celdas que conforman una reticula rectan-
gular. Los MED se obtuvieron a partir de datos
puntuales de elevacion en forma digital, de cuyo
origen y precision solo se conoce que fueron ob-
tenidos a partir de las curvas de nivel de un mapa
topografico a escala 1:50 000. También se conoce
que estos datos fueron inicialmente interpolados
linealmente, siguiendo la direccion de mayor gra-
diente entre dos curvas de nivel sucesivas, para
conformar una reticula no-ortogonal con una reso-
lucion aproximada de 30x40 m?. Esta reticula fue
la que se utilizd como dato de entrada para los mé-
todos de interpolacion, aplicados en este estudio.
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Un anélisis breve de los datos de elevacion reveld
que, debido a los propositos militares con los que
fueron obtenidos, éstos fueron truncados hasta la
unidad de metro, lo que implica una incertidumbre
apreciable.

Los MED son el producto de tres métodos
de interpolacidén que se escogieron entre los usa-
dos comnmente en la practica normal con fines
hidrologicos. Por lo tanto, éstos no son necesa-
riamente los més apropiados para las condiciones
del estudio. En el método (A), se aplicd el proceso
de interpolacion Bilineal (Bi) que esta disponible
como preprocesador dentro del paquete computa-
cional MIKE SHE (DHI, 1998). El método estima
la elevacion del centro de una celda en particular
(de la reticula) como el promedio de los valores
de las esquinas de la celda, que a su vez se deter-
minan por medio del método Bi. Este método usa
hasta cuatro puntos para estimar la elevacidon en
cada una de las esquinas de la celda. Los puntos
considerados en la interpolacion se seleccionan de
acuerdo a (i) su distancia a la esquina de la celda;
y (ii) un radio de buisqueda, definido por el mo-
delador. Dependiendo de la densidad de los datos
de elevacion y de la resolucidon del modelaje, sdlo
hasta un maximo de 16 puntos pueden contribuir
a la estimacidn de la elevacion en el centro de la
celda.

Los métodos (B) y (C) usaron métodos comu-
nes de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG),
con los cuales se produjo en primer lugar una Red
Irregular Triangular (RIT). La RIT se basa en dos

elementos basicos: puntos con coordenadas XYZ
y una serie de segmentos que unen estos puntos
para formar tridngulos. De esta forma se represen-
ta de una manera irregular la geomorfologia de la
cuenca. La RIT se obtuvo sobre la base de una
interpolacion lineal para cada triangulo. El méto-
do de triangulacion sigui6 el criterio de Delaunay
que implica que todos los puntos se conectan con
sus vecinos mas cercanos para formar tridngulos
(Vazquez, 2003). En el método (B), la RIT se
procesd alin mas, mediante interpolacidn lineal,
para producir una reticula regular que finalmente
se convirtio al formato adecuado (malla) emplea-
do por MIKE SHE. En el método (C), las curvas
de nivel obtenidas de la RIT fueron los datos de
entrada en el moddulo de interpolacion Bilineal de
MIKE SHE. En comparaciéon al método (A), los
métodos (B) y (C) tienden a incluir mas errores de
manipulacién de datos, debido a los pasos adicio-
nales de interpolacion incluidos en los mismos. En
la discusidon que sigue, se emplearan los términos
MED(A), MED(B) y MED(C) para referirse a los
productos de los métodos antes sehalados.

Las caracteristicas principales de los MED que
se emplearon en el estudio se detallan en la tabla 1
con respecto a dos regiones de analisis: (i) la divi-
soria topografica de la cuenca; y (ii) la superficie
rectangular que constituye el dominio del modelo
numérico y que esta definida por las coordenadas
minimas y maximas (173500 m, 206500 m) a lo
largo del eje X (Oeste-Este) y (141500 m, 174500
m) a lo largo del eje Y (Sur-Norte), expresadas
en el Sistema Conico de Lambert (72-Bélgica).

Tabla 1: Estadisticos descriptivos de los MED en funcién de los métodos de generacion.

Método de generacion de MED
Datos de A B C

e'e‘(’“)i"’“ MED ER MED ER MED ER
m (m) (%) (m) (%) (m) (%)

Estadistico

a. Dentro del area de la cuenca (divisoria topografica)

Valor minimo 27.0 274 | 1.48 | 26.0 | -3.70 | 30.0 | 11.11
Valor medio 96.1 974 | 1.30 | 97.5 | 1.43 | 96.7 | 0.61
Valor maximo 174.0 168.5 | -3.16 | 170.6 | -1.95 | 167.8 | -3.56
Rango de variacion 147.0 141.1 | -4.01 | 1446 | -1.63 | 137.8 | -6.26
Desviacion tipica 36.7 37.1 | 0.88 | 375 | 1.95 | 36.8 | 0.05
b. Dentro del area total del modelaje hidrolégico (dominio del modelaje)
Valor minimo 25.0 26.0 | 4.17 | 26.0 | 400 | 29.6 | 18.40
Valor medio 99.6 99.6 | 0.08 | 99.7 | 0.12 | 98.9 | -0.67
Valor maximo 180.0 175.7 | -2.37 | 180.0 | 0.00 | 173.6 | -3.56
Rango de variacion 155.0 149.7 | -3.42 | 154.0 | -0.65 | 144.0 | -7.08
Desviacion tipica 39.9 395 | -1.16 | 39.9 | 0.06 | 39.3 | -1.49

Leyenda: ER = Error Relativo.
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La tabla 1 incluye también informacion relevante
obtenida de los datos puntuales de elevacidon. La
comparacion de las caracteristicas de elevacion
de los MED vy de los datos puntuales originales se
condensa en la tabla 1 mediante el Error Relativo
(ER) expresado en porcentaje.

Se conoce que los métodos de interpola-
cion para generar MED pueden producir errores
locales en elevacion conocidos como “depresio-
nes artificiales”, que difieren de las condiciones
observadas en el terreno (Quinn et al., 1995).
Estas depresiones artificiales dependen no sélo
del método de interpolacidn en si, sino también
de la calidad, distribucidn y densidad de los datos
base de elevacion, ademas de la resolucion final
del MED. Se conoce ademas que los algoritmos,
que estan comnmente disponibles en los paque-
tes de SIG para la derivacidon de vias de desagiie
y delineacidn de los contornos de las cuencas, se
ven afectados por estas depresiones artificiales
(Quinn et al., 1995). Sin embargo, los hidrologos
no estan generalmente al tanto de estas limitacio-
nes del primer producto (MED) de un proceso de
interpolacion cualquiera y proceden por tanto a su
directa aplicacion en el modelaje de una cuenca,
sin un proceso previo de filtrado del MED a fin de
remover estas depresiones artificiales del mismo.

En este estudio, se utilizaron los primeros pro-
ductos de los métodos de interpolacion, sin un proce-
so posterior de filtrado, reflejando de esta manera las
condiciones generales de analisis en muchos casos
de practica comiin. Se compararon los MED entre si
para obtener distribuciones de las discrepancias de
elevacion entre cada uno de ellos. Ademas, se inves-
tigaron relaciones geomorfologicas derivadas de los
MED tales como vias de desaglie y delineaciones de
los contornos de las cuencas. Los resultados indica-
ron algunas diferencias significativas con respecto
a las vias de desaguie (figura 2). La delineacion del
contorno de las cuencas mostr6 resultados similares
para todos los métodos de generacion. Sin embargo,
fue necesario retocar levemente el contorno de las
cuencas de acuerdo a la forma derivada de los ma-
pas topograficos a escala 1:50 000. Estos resultados
indican la presencia significativa de depresiones
en los MED, especialmente en el MED(B). Esto
fue confirmado por un analisis de identificacion de
depresiones artificiales (Quinn et al., 1995). Estas
depresiones deberian ser removidas mediante un
proceso de filtrado antes de la aplicacion de un MED
en cualquier aplicacion de modelaje medioambien-
tal. Sin embargo, como se indicd anteriormente, este
proceso no se llevo a cabo en el presente analisis.
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Figura 2: Resultado de la extraccion automatica de vias
de desagtie de los MED (modificado en base a Vazquez,
2003).

METODOS
El cédigo hidrolégico

Este estudio es parte de un proyecto mas ge-
neral dedicado al analisis de la conveniencia del uso
de codigos hidrologicos distribuidos para modelar el
efecto del Cambio Global del Clima en el ciclo hi-
droldgico. Por ello se escogio el codigo MIKE SHE
(Refsgaard y Storm, 1995) al considerar que carac-
teriza de forma integra (superficial y subterranea) el
flujo en la cuenca del Gete. El codigo MIKE SHE
se ha usado en diversas aplicaciones (Refsgaard,
1997; Jayatilaka et al., 1998; Feyen et al., 2000;
Vazquez et al., 2002; Vazquez, 2003). MIKE SHE
es un codigo hidroldgico deterministico (que se ba-
sa en principios fisicos) y distribuido que describe
la fase terrestre del ciclo hidrologico. El modulo del
movimiento del agua (WM) es el componente prin-
cipal de MIKE SHE que puede modelar (figura 3):
la retencion en la vegetacion, la evapotranspiracion
real (ET ), el flujo superficial (bidimensional, onda
difusiva), flujo en canales (unidimensional, onda
difusiva), flujo en la zona saturada (ecuacidon bi-
dimensional o tridimensional de Boussinesq), flujo
en la zona subsaturada (ecuacion unidimensional de
Richards) e intercambio entre los acuiferos y rios.
Al aplicar MIKE SHE a cuencas hidrograficas se
supone que las ecuaciones deducidas a escalas més
pequenas también son validas a escalas superiores
(utilizando el concepto de “parametros efectivos”).
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Figura 3: Bosquejo del médulo principal del cédigo distribuido MIKE SHE (modificado en base a Vazquez, 2003).

Investigacion de la sensibilidad del modela-
je a los métodos de generacion de MED

Inicialmente, la cuenca se subdividid en
una reticula con una resoluciéon de 600x600 m?.
La seleccion de la resolucion es consecuencia de
las limitaciones computacionales impuestas por
el tamano del area de estudio, antes que por las
posibilidades de generacion del MED (a partir de
la reticula irregular con una resolucion aproxima-
da de 30x40 m?). La resolucidon de 600x600 m? se
escogio luego de un AS que relaciond la calidad de
predicciones del modelo con su resolucion (Vaz-
quez et al., 2002). Este AS considerd las resolucio-
nes de 300x300 m?, 600x600 m? y 1200x1200 m?.
Los resultados del analisis indicaron que los bene-
ficios de considerar un tamano de reticula inferior
a 600x600 m? no fueron tan significativos como el
incremento, tipo exponencial, que sufrio el tiempo
promedio de calculo necesario para simular con el
modelo durante un periodo determinado. Por lo
tanto, valorando con prioridad el aspecto practi-
co del modelaje, se decidid escoger la resolucion
de 600x600 m? para analisis posteriores como el
presente.

Es necesario sehalar que se espera que esta
resolucion grosera tenga cierta influencia en los
resultados derivados de este estudio. El lector de-
be estar consciente de que si se hubiera trabajado
con una resolucion mas acorde con la resolucion
original de los datos puntuales de elevacion, los
resultados podrian haber sido diferentes a los deta-
Ilados en este estudio.

Para el presente AS, variando datos de la
topografia, se llevo a cabo una prueba de Calibra-
cion Miltiple (CM) en la que se calibraron y se
evaluaron los tres modelos que tan so6lo difieren
en el MED (figura 4). Después de la calibracion,
se compararon los conjuntos de valores efectivos
de los parametros para evaluar su dependencia en
la informacion de los MED. Finalmente, en el pe-
riodo principal de evaluacion, se determinaron los
errores residuales para investigar la dependencia
de la bondad de prediccidon en los métodos de ge-
neracion de MED.

La presente investigacion apuntd hacia (7)
la definicion del MED mas conveniente para el
modelaje hidrologico de la cuenca; y (ii) la eva-
luacion de los efectos que, sobre el presente mode-
laje hidrologico, tienen las depresiones artificiales
ocasionadas por los métodos de interpolacion.

m

Proceso de
generacion

Proceso de [ Proceso de

generacmn generacion
C

Definicion
del modelo
numérico

Proceso de
calibracion

Proceso de
evaluacion

Figura 4: Organigrama de la prueba Multi-calibracién (MC)
con respecto a los métodos de generaciéon de MDE (modi-
ficado en base a Vazquez 2003).

Ill->
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Investigacion de la sensibilidad de las pre-
dicciones hidrologicas a la estimacion de ET

MIKE SHE (DHI, 1998) estima la evapo-
transpiracion real (ET ) a través del método de
Kristensen y Jensen (1975) considerando entre
otros factores, series de tiempo de evapotrans-
piraciéon potencial (ETp) La estimacion de ET
depende ademas de los parametros del método de
Kristensen y Jensen, descritos brevemente en la
tabla 2 (DHI, 1998). Por lo tanto, ya que ET_ es
un componente importante del balance hidrico en
una cuenca, se puede esperar que los parametros
(Kristensen y Jensen) y datos (ETp) mencionados
tengan una influencia significativa sobre las pre-
dicciones de MIKE SHE. Esto ilustra la importan-
cia de incluir la evapotranspiracion, ademas de la
topografia, en el presente analisis de sensibilidad.

En este contexto, se revisan los efectos en las
predicciones de los modelos hidrologicos de dos
conjuntos de parametros de Kristensen y Jensen,
como se indica en la figura 5. Estos dos conjuntos
de parametros de Kristensen y Jensen se incluye-
ron en el modulo ET  de MIKE SHE junto con
una Gnica serie de valores estimados de ET que
se obtuvo mediante el método 24 (FAO-24), *con-
siderando valores sugeridos por la FAO para los
coeficientes del mismo (Doorenbos y Pruitt, 1977,
Véazquez, 2003; Vazquez y Feyen, 2004). La serie
de tiempo de ETp se obtuvo teniendo en cuenta los
datos meteoroldgicos de las estaciones indicadas
en la figura 1. Los parametros de Kristensen y
Jensen C, C, y C, son empiricos (DHI, 1998).
C, depende completamente en la vegetacion, C,
depende tanto en la vegetacion como en el tipo de
suelo. C, se define como una tasa de evaporacion
basica que ocurre independientemente de la den-
sidad de la vegetacion y la humedad en el suelo
cuando ésta es mayor que el punto permanente de
marchites. A_ es la distribucion de la masa de rai-
ces que influencia la manera en la que el agua es
extraida de la zona de raices.

El primer conjunto de parametros de Kris-
tensen y Jensen (tabla 2) se obtuvo de la literatura
(Xevi et al., 1997; DHI, 1998). Este conjunto se
utilizo6 a lo largo de todo el anéalisis de Calibracion
Multiple (CM), esquematizado en la figura 4. El
segundo conjunto de parametros de Kristensen y
Jensen (tabla 2) se emple6 so6lo durante los pe-
riodos de evaluacion (figura 5). Este conjunto de
parametros de Kristensen y Jensen fue derivado
mediante la calibracién del modelo asociado al
MED(A), sobre la base de los caudales totales y
niveles piezométricos observados, considerando
para ello, los siguientes intervalos: [0.01, 1.00]
para C,_;[0.01, 1.00] para C ; [0.05, 0.50] para C,;
[5.0, 40.0] para C,; y [0.00, 5.00] para A .

Método estandar

m para ET o adoptado H Sélo en
por la FAO (24) : evaluacion

_______ o

Parametros Parametros
bésicos del médulo

ETact de MIKE SHE

| |
: efectivos del modulo :
| ETact de MIKE SHE |

Figura 5: Caracteristicas de los andlisis de sensibilidad con
respecto a los MED y la ET.

Asignacion de parametros de la cuenca del
Gete a la estructura de MIKE SHE

El proceso de asignacion de valores a los pa-
rametros de la estructura de MIKE SHE se descri-
be intensivamente en informes tales como Feyen
et al. (2000) y Vazquez et al. (2002). Se recomien-
da al lector acudir a esos articulos para detalles
adicionales a los expuestos en esta seccion.

La definicion de las caracteristicas de las
secciones transversales de la red fluvial se baso
en la interpolacion / extrapolacion de perfiles me-
didos. En MIKE SHE se supone que los cauces
corren a lo largo de los Iimites de las celdas de la
reticula de célculo y se definen sobre la base de
un modelo fluvial que incluye, entre otros datos,

Tabla 2: Conjuntos de valores de los parametros de Kristensen y Jensen (MIKE SHE) usados en el andlisis de sensibilidad.

Parametro

Importante para el calculo de

Valor de la

. Valor efectivo
literatura

Capacidad de almacenamiento por interceptacion /
C,p [mm] evaporacion de vegetacion
C, [--] Transpiracion de vegetacion / evaporacion del suelo 0.30 0.28
C, [--] Transpiracion de vegetacion / evaporacion del suelo 0.20 0.07
C, [mm dia'] Transpiracion de vegetacion / evaporacion del suelo 20 5
A [--] Transpiracion de vegetacion / evaporacion del suelo 1.0 0.09
Leyenda: C, = Coeficiente de Interceptacion o retencion; C, = Pardmetro empfrico; C, = Pardmetro empitrico; C, = Pardmetro empirico; A_ = Distribucion de la Masa de

Raices.
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la informacion sobre la geometria de la red fluvial, la
geometria vertical de los lechos de los cauces y las
secciones transversales de los cauces. Se especifica-
ron cotas de desagiie para tomar en cuenta los siste-
mas de desagiie cuyos detalles no se incluyeron ex-
plicitamente en el modelo debido a la baja resolucion
del modelaje (600x600 m?) y asi mejorar la forma del
hidrograma simulado. En este contexto, se calibraron
la cota de desaguie (z,) y la constante reciproca de
desagiie (T ). T [T!] puede interpretarse como un
coeficiente de desagiie ya que determina la velocidad
de desagiie y afecta principalmente los picos del hi-
drograma simulado. z,_[L] tiene mas influencia en la
recesion del hidrograma (Vazquez et al., 2002).

En la cuenca de estudio pueden distinguirse
nueve unidades de suelo seglin la leyenda del ma-
pa de suelos de Bélgica, es decir, suelos arcillosos
(Aba, Ada y Adc), suelos areno-arcillosos (Lca,
Lda y Ldc), suelos limosos (Eep y Uep) y suelos
pedregosos (Gbb). El tipo de suelo dominante en
la cuenca es el Aba. La variacidon espacial de las
unidades de suelo y sus propiedades verticales se
definieron considerando una extensa base de datos
producida con anterioridad (Hubrechts et al., 1997).
Los parametros de las ecuaciones que describen el
flujo a través del suelo fueron determinados me-
diante funciones de Pedotransferencia (FPT). Los
parametros de los suelos no se incluyeron dentro del
proceso de calibracion, a pesar de la incertidumbre
intrinseca en las FPT y a pesar de que la base de da-
tos edafologica no puede proporcionar los valores
efectivos de los parametros de los suelos a la escala
de la reticula del modelaje, debido a la diferencia de
escalas a las cuales, (i) se recolectd la informacion
de la base de datos edafologica y (i) se ejecutd el
modelo hidrolégico. De esta forma se evitd consi-
derar demasiados parametros (para 9 unidades de
suelos) durante el proceso de calibracion.

La complejidad del sistema geologico regional
indico que era necesario un modelo tridimensional
para simular el flujo subterraneo y los niveles pie-
zométricos. Debido a la falta de medidas, se supuso
que la divisoria del sistema subterraneo coincide
con la topogréafica; asi se asignd condiciones de
frontera sin flujo a los acuiferos modelados. La
geoestratigrafia de la cuenca del Gete incluye nue-
ve unidades geologicas (Vazquez et al., 2002). S6lo
dos de éstas cubren completamente el area de la
cuenca. Un analisis previo de sensibilidad demos-
trd que el modelo de la cuenca del Gete podria sim-
plificarse agrupando las nueve unidades geologicas
en seis unidades de calculo sin influir en los resul-
tados significativamente (Vazquez et al., 2002).

El modelo incluyd cinco unidades geoldgicas
superiores (Vazquez et al., 2002, Vazquez, 2003):
la unidad arcillosa “Quaternarian”, la unidad
arenosa “Brusseliaan”, la unidad areno-arcillosa
“Landeniaan”, la unidad limo-arenosa “Heers” y
la unidad calcéarea “Cretaceous”. La unidad rocosa
“Paleozoic” también se incluyd en el modelaje co-
mo un basamento casi impermeable. Se calibraron
los parametros hidrogeologicos de las cinco unida-
des superiores.

Procesos de calibracion y evaluacion del
modelo hidrologico

Los periodos de calibracion y evaluacion se
escogieron acorde con la disponibilidad de obser-
vaciones para el modelaje. Sobre todo, la dispo-
nibilidad de datos piezométricos permitid definir
el periodo de calibracion como del 1° de enero de
1985 hasta el 31° de diciembre de 1986 y el perio-
do principal de evaluacion como del 1° de enero
de 1987 hasta el 31° de diciembre de 1988. Asi-
mismo, se consideraron otros periodos adicionales
de evaluacion, de longitud variable, en el marco de
una prueba de Periodos Miltiples (PM).

La calibracion de modelos distribuidos no es
una actividad trivial, debido principalmente a los
requisitos de calculo altos y al elevado nlimero de
parametros incluidos en el modelo. En este estudio
se observaron las limitantes de orden fisico que se
detallan en la tabla 3 y que reflejan la incertidumbre
inicial asociada a los parametros de los modelos de
la cuenca. La calibracion se efectud por tanteos,
procedimiento con el que se examind paso a paso
la influencia de los diversos pardmetros a través de
un criterio que se basa en varios estadisticos. En
general, para cada método de generacion de MED,
el modelo hidrologico se calibrd y evalud usando
una Particion Simple (PS) del periodo de obser-
vaciones en dos subperiodos para la calibracion
y evaluacidn, respectivamente. En los procesos
de calibracion y evaluacidn se utilizaron caudales
diarios a la salida de la cuenca y niveles piezomé-
tricos en 12 pozos de observacion con sus filtros en
unidades geoldgicas distintas (figura 6).

Para juzgar cuan bien el modelo calibrado
puede simular variables internas se efectu6 una
prueba de bondad de simulacién considerando
emplazamientos de control interiores, en este caso
2 estaciones fluviales y 6 pozos de observacidon
que no se consideraron durante el proceso de ca-
libracién (figura 6), en el marco de una prueba de
Emplazamientos de Control Interiores (ECI).
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Figura 6: Estaciones de flujo y pozos usados durante los procesos de calibracién y evaluacién (modificado en base a Vazquez
et al., 2002).

Tabla 3: Intervalos fisicos considerados durante el proceso Por ende su evaluacion. en términos de la calidad
2

de calibracion (o bondad) de simulacion, requiere un anélisis

Parametro del UL DRI claborado que investigue diferentes aspectos del
modelo AL D SiUS  comportamiento de los modelos. Bajo estas con-
z, [m] -2.00 -0.10 sideraciones, se combinaron el célculo de estadis-

ticos con el analisis visual de graficos auxiliares,
tales como hidrogramas, graficos de volimenes
acumulados y graficos de correspondencia (“dis-
Brusseliaan  7.0x10° 2.0x10? | persion”) de las variables observadas y simuladas.
Landeniaan 5.0x10°¢ 5.0x10% | El grupo de estadisticos se ilustra en la figura 7,
Heers 50x107 5.0x10° en donde, I.)i es el valor simqlado i, O, es el valor
Cretaceous 1.0x10°  1.0x10° observado i, O es e} promedio de los valores ob-
KT ‘ —— servados y n es el nimero de observaciones. Cada
2 Quaternarian  1.0x10®  1.0x10° | uno de los estadisticos mide informacion distinta
Brusseliaan 7.0x10¢ 7.0x10° de las propiedades de las diferencias o residuos
Landeniaan  5.0x107 5.0xi0° | entre las observaciones y las predicciones del

modelo. Por lo tanto, es necesario considerar un

Heers  1.0x10® 5.0x10° | o150 de estadisticos, mateméticamente indepen-

Cretaceous  1.0x10® 1.0x10” | dientes entre si, y que de forma complementaria,

T, [s'] 5.0x10® 1.0x10°
Ky Ims'T K [ms'] Quaternarian 1.0x107  4.0x10°

S, [-1 Quaternarian ~ 0.01 0.30 permitan una evaluacion integral de la bondad de
Brusseliaan ~ 0.01 0.44 simulacién de un modelo en particular (Vazquez,

Landeniaan ~ 0.01 0.46 2003). Los estadisticos MAE y BIAS miden la

Heers 0.02 0.40 magnitud media de los residuos. El estadistico

Cretaceous  0.01 0.46 RRMSE mide la desviacion tipica de los residuos.

Leyenda: K = Conductividad Hidrdulica Saturada, K = Componente horizon- EF2 estima el error total entre las observaciones

tal de la Conductividad Hidraulica Saturada, K = C te vertical de | Iy s ;
o defa tonductivicad Fdtatfiea Safuraca, 1, = Lomponente vericat e y las predicciones. El estadistico CD proporciona

Conductividad Hidréulica Saturada, S, = Rendimiento Especifico. o . o
oncicvicad Ficratfica Saftiraca, 5, = Fencimietla Espectiico una medida rapida de la calidad de prediccion de

En general, los modelos hidroldgicos distri- los caudales picos (Feyen et al., 2000; Vazquez et
buidos son sistemas complejos que requieren mu- al., 2002; Vazquez, 2003). Para cada simulacion
chos parametros (multi-parametros) y que producen se consideraron, de forma simultinea, las informa-
respuestas multiples, distribuidas espacialmente. ciones proporcionadas por todos los estadisticos.
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Figura 7: Criterio estadistico usado en la evaluacién cuantitativa de la bondad de prediccion (modificado en base a Vazquez

y Feyen, 2004).

Con respecto al proceso de calibracion, se
calibraron la cota de desague (z,) y la constante
reciproca de desague (T, ) contra el caudal global
de la cuenca. Luego, los valores de los parametros
hidrogeoldgicos de las cinco unidades superiores
se variaron contra el caudal global de la cuenca.
Cuando el caudal global de la cuenca fue simulado
razonablemente bien, se variaron los paradmetros
hidrogeoldgicos de cada unidad con el objeto
de lograr un acuerdo razonable entre los niveles
piezométricos simulados y los observados en los
pozos incluidos en la calibracion. Finalmente, en
base a experiencias de modelaje anteriores (Feyen
etal., 2000; Vazquez et al., 2002; Vazquez, 2003),
z,, T, y la conductividad hidraulica horizontal de
las unidades “Quaternarian” (Kw) y “Landenia-
an” (Ln) se volvieron a modificar para mejorar
la simulacion del caudal global de la cuenca. El
incremento de tiempo para el periodo en el cual las
condiciones de frontera no cambian (periodo de
estrés) se tomo igual a un dia, debido a la falta de
datos observados en periodos mas cortos. El inter-
valo maximo de tiempo para la zona no saturada
(NS) y para flujo superficial y en canales (SC) se
fijoigualaT oo =0h. Elintervalo maximo de
tiempo para la zona saturada (ZS) se tomd igual a
T, .., =24 h. Detalles adicionales sobre los inter-
valos de tiempo de simulacion dentro de la estruc-
tura de MIKE SHE pueden encontrarse en DHI
(1998), Feyen et al. (2000) y Vazquez (2003).

En este estudio se efectud una prueba adicional
de evaluacion de las predicciones de los modelos
hidrologicos, el Anélisis de Valores Extremos (AVE)
en el periodo [1984-1995]. Los valores extremos se
identificaron mediante el método conocido como
Series de Tiempo de Duracion Parcial (STDP), tanto
para el hidrograma diario observado como para los hi-
drogramas simulados. En el método STDP (Rosbjerg
et al., 1992; Vazquez, 2003) se consideraron criterios
diferentes de independencia tales como las constantes
de recesion para flujo superficial, subsuperficial y flu-
jo base a fin de definir los intervalos de independencia
de los valores extremos. Las constantes de recesion se
identificaron por medio de una transformacion loga-
ritmica de la variable de caudales observados.

Con respecto al caudal observado, una vez que
los extremos diarios se seleccionaron, se empled el
método conocido como Valores Extremos sobre
un Valor Limite (VEVAL o POT por sus siglas
en Inglés) para definir la distribucidon de valores
extremos mas apropiada para la cuenca (Rosbjerg
et al., 1992; Pandey et al., 2003; Vazquez, 2003).
El analisis sugirid que los datos observados se ajus-
tan a una distribucion exponencial como la que se
indica en la ecuacion (1), en donde x, = 6.4 m* s’!
es el valor limite (umbral) sobre el que la distribu-
cion tiene una probabilidad maxima de representar
apropiadamente los extremos observados y ¥ =
4.211 es el parametro de escala de la distribucion.
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En el caso de los caudales simulados, los periodos
de retorno, derivados empiricamente en base a la
formula de Weibull (Chow et al., 1988), se compa-
raron tanto con los periodos de retorno empiricos
de las observaciones como con los periodos de
retorno tedricos derivados de acuerdo a la distri-
bucidn exponencial (ecuacion 1).

= 1"'_'1'“ .
Gilx)= l-exp| - h_ (1)

w ]

RESULTADOS

La tabla 4 muestra los valores efectivos de
los parametros calibrados. La tabla en mencion in-
cluye solo los valores efectivos correspondientes a
las unidades “Quaternarian” (Kw) y “Landeniaan”
(Ln) que tienen una influencia significativa tanto
en el modelado del flujo subterraneo asi como en
la interaccidn acuiferos-rios. Durante la calibra-
cidn, los parametros hidrogeoldgicos se variaron
espacialmente, considerando factores tales como
la extension de las subcuencas principales, los li-
mites de las unidades geologicas y la localizacion
de los pozos de bombeo (Vazquez, 2003). Para una
unidad particular, los valores indicados en la tabla
4 corresponden a la zona efectiva con los valores
mas bajos de los pardmetros hidrogeoldgicos.

Tabla 4: Valores efectivos de los principales parametros
del modelo en relacién con los métodos de generacion
de MED.

- . Método de
bt Unl‘ a generacion de MED
del modelo geologica
.\ B C
z,, [m] -0.40 -1.00  -0.40
T 171 9.00x10* 7.25x107 3.75x107

= =]
Ko Im sTTKM ™1 quaternarian 2.30x107 2.30x107 1.50x107
Landeniaan 1.12x10° 1.12x10° 1.12x10°

=
K, Im s™T Quaternarian 2.30x107 2.30x107 1.43x107
Landeniaan 1.12x10° 1.12x10° 6.72x10°

Sy [ Quaternarian  0.20 0.20 0.15
Landeniaan 0.35 0.30 0.18

La Calibracion Mltiple (CM) sefial6 una in-
fluencia significativa de los métodos de generacion
de MED en los valores efectivos adoptados por los
parametros que se inspeccionaron. Los efectos se
notaron especialmente en z, y T, parametros que
afectan a la simulacion de procesos superficiales.
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El andlisis de CM indic6 una diferencia significa-
tiva también entre los valores efectivos del rendi-
miento especifico (Sy) de la unidad “Landeniaan”
asociada al MED(C) en relacidn con los valores
efectivos asociados a los otros MED (tabla 4).

La prueba de Periodos Multiples (PM)
aplicada a las predicciones del caudal global de
la cuenca indicd una dependencia de los valores
de los estadisticos, tales como EF,, en la ampli-
tud del periodo de anéilisis. Asi por ejemplo, en
el periodo de analisis [1984-1995], usando el
conjunto de parametros efectivos de Kristensen y
Jensen (1975) en el mddulo de evapotranspiracion
real (ET, ) de MIKE SHE, los siguientes valores
de EF, se observaron: 0.734 (MED(A)), 0.777
(MED(B)) y 0.731 (MED(C)). Para el periodo de
analisis [1991-1995], los valores correspondientes
son: 0.645 (MED(A)), 0.628 (MED(B)) y 0.699
(MED(C)). Para un periodo de anilisis anual, la
figura 8 ilustra los valores del estadistico EF,,
conforme a los dos conjuntos de parametros de
Kristensen y Jensen. La parte (a) de la figura 8
corresponde al conjunto de valores basicos toma-
dos de la literatura (Xevi et al., 1997; DHI, 1998),
mientras que la parte (b) corresponde al conjunto
de valores efectivos. La figura permite apreciar
aln mas claramente el contraste de los valores
anuales del indice con respecto a los valores para
periodos mas largos.

La figura 8 indica ademas una mejora sig-
nificativa de la actuacidén de los modelos cuando
se usan los valores efectivos de los parametros de
Kristensen y Jensen, sobre todo en la Gltima parte
del periodo de evaluacion. Los resultados de la
prueba PM indicaron ademas que, en general, los
modelos asociados al MED(B) fueron los mejores
en el periodo [1984-1993]; sin embargo, fueron
las peores en los anos 1994 y 1995. En la primera
evaluacion, considerando valores basicos para los
parametros de Kristensen y Jensen (figura 8, par-
te a), las predicciones asociadas al MED(A) y al
MED(C) fueron levemente dispares; ésta diferen-
cia, en términos de prediccidn, se increment6 en la
segunda evaluacion (figura 8, parte b).

La Figura 9 muestra los resultados del AVE
seglin los métodos de generacion de MED y los dos
conjuntos de valores de los parametros de Kristensen
y Jensen (MIKE SHE). Todos los modelos infravalo-
raron ligeramente los flujos maximos. Sin embargo,
los modelos asociados al MED(B) y al MED(C) ten-
dieron a simular los flujos maximos de una manera
mas apropiada que el modelo asociado al MED(A).
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Figura 8: Indices anuales de bondad de prediccién de los caudales de la estacién Gete con respecto a los métodos de gene-
racion de MED y los parametros del moédulo ET  de MIKE SHE (modificado en base a Vazquez, 2003).

La figura también indica que considerando los
valores efectivos para los pardmetros del moddulo
ET  (figura 9, parte b) reforzo ligeramente las
predicciones de caudales maximos de los modelos
asociados al MED(B) y al MED(C).

Parametros basicos del médulo ET act

Caudal [m>s ']
=

0.1 1.0 10.0 100.0
Periodo de retorno [afios]
(a)
Parametros efectivos del médulo ETact
30 -
26 4
T 22
»
ME 18
% 14 4 — Distrib. Expon.
E 10 4 + Observacion
J O MED (A)
6 | x MED (B)
A MED (Q)
T T
0.1 1.0 10.0 100.0
Periodo de retorno [aiios]

(b)

Figura 9: Andlisis de Valores Extremos de los caudales de
la estacion Gete con respecto a los métodos de genera-
cion de MED y los parametros del modulo ET  de MIKE
SHE (modificado en base a Vazquez, 2003).

Las predicciones de niveles piezométricos
se ilustran en la figura 10 para (a) tres pozos de
observacidn incluidos en la prueba de Particidon
Simple (PS) del periodo de observaciones y (b)
dos pozos considerados en la prueba de evalua-
cidn en Emplazamientos de Control Interiores
(ECI), que no fueron tomados en cuenta durante
la calibracion de los modelos (Cf. figura 6). En
general, la figura muestra que la prediccion de los
niveles piezométricos difirid considerablemente
entre los distintos pozos de observacidon y que se
registrd una variacion considerable del compor-
tamiento de los modelos en funcidén de los MED
usados en la Calibracion Miltiple (CM). Ademas
de algunas diferencias significativas de orden
local con respecto a las cotas que se emplearon
para monitorear los pozos y los datos base de
elevacion a partir de los cuales se obtuvieron los
MED, aparentemente, las diferencias en predic-
cidon piezométrica indicadas en la figura 10 se
deben principalmente a los distintos conjuntos
de pardmetros variados durante la calibracién
(tabla 4). En este sentido, el nivel de los drenajes
artificiales (z,) afecta directamente al nivel de la
tabla de agua y los pardmetros hidrogeoldgicos de
la unidad “Quaternarian” afectan la recarga hacia
los acuiferos méas profundos y por ende los nive-
les piezométricos en los mismos.

Teniendo en cuenta las predicciones piezo-
métricas en todos los pozos incluidos en las prue-
bas PS y ECI, la calidad de prediccion se puede
clasificar en el siguiente orden: modelo asociado
al MED(A) seguido de los modelos asociados al
MED(C) y al MED(B).
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Figura 10: Efectos de los métodos de generacién de MED
en la simulacién de los niveles piezométricos de algunos de
los pozos considerados en las pruebas de (a) PS y (b)ECI.

CONCLUSIONES

En este estudio se evaluaron los efectos de
tres métodos de interpolacion de elevaciones so-
bre las predicciones y los valores efectivos de los
parametros de un modelo hidroldgico distribuido
en la cuenca del rio Gete. El estudio compar6 tam-
bién la influencia de dos conjuntos de parametros
para la estimacion de la evapotranspiracion (ET)
sobre las predicciones del modelo.
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La prueba de Calibracion Multiple (CM)
reveld una influencia significativa de los MED en
los parametros efectivos de los modelos distribui-
dos, sobre todo con respecto a los parametros aso-
ciados a la simulacion de procesos superficiales.

El hecho de que las predicciones del caudal
total, asociadas al MED(B), fueron las mejores para
la mayoria de los periodos de evaluacion (Cf. figura
8) podria estar influido por el uso, en este estudio,
de un Ginico modelo fluvial independientemente de
las propiedades de elevacion de los diferentes MED
incluidos. Sin embargo, al parecer, la presencia de
depresiones artificiales inducidas por el método de
interpolacion (B) fueron necesarias para incluir, de
alguna manera, accidentes geomorfoldgicos que
tienden a desaparecer con reticulas de tamafo gro-
sero como las utilizadas en este estudio.

El analisis considerando Emplazamientos de
Control Interiores (ECI) revel6 que los modelos
predicen variables de estado distribuidas con una
calidad ain méas baja con respecto a las variables
calibradas. La prueba de evaluacion considerando
Periodos Miltiples (PM) indico la dependencia de
los valores de los estadisticos para medir la bondad
de las predicciones de los modelos, con respecto a
la amplitud del periodo de evaluacion. Esto no solo
ilustra la necesidad de la evaluacion de un modelo
distribuido, considerado la prueba tradicional de Par-
ticion Simple (PS), sino también de evaluaciones que
enfoquen la variabilidad espacial (como la prueba
ECI) y temporal (como la prueba PM), acorde con la
naturaleza distribuida y temporal del modelaje.

Considerando todos los resultados obtenidos
en este estudio, fue dificil escoger el MED mas
apropiado para la actividad del modelaje. Por un
lado, el andlisis mostrd que las predicciones de
caudal total y de flujos maximos producidas por el
modelo asociado al MED(B) fueron las mejores.
Sin embargo, el método de interpolacidon emplea-
do para obtener el MED(B) indujo depresiones
artificiales en el relieve de éste. Por otro lado, la
calidad de predicciones piezométricas asociadas
al MED(B) aparentemente fue la mas pobre. Si,
sobre la consideracion de la incertidumbre sig-
nificativa de los datos geoldgicos usados en el
presente modelaje (Vazquez et al., 2002), se da a
la simulacion de caudales y de flujos maximos una
relevancia mas alta que a la simulacion de niveles
piezométricos, entonces el método de generacion
mas apropiado para el presente modelaje seria el
B, aunque el modelo no se comporte aceptable-
mente en el ailo 1994 (Cf. figura 8).
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El analisis también indic6 una mejoria consi-
derable en la calidad de las predicciones de flujos
superficiales cuando parametros efectivos de Kris-
tensen y Jensen (1975) se usaron en el modelaje,
en lugar de parametros derivados de la literatura.
Esto sugiere que las predicciones de MIKE SHE
se ven afectadas significativamente por los valores
estimados de evapotranspiracion (ET) que se con-
sideren en el modelaje. Por ende, deberia tenerse
un cuidado especial para estimar valores reales de
ET a fin de definir modelos distribuidos de cuen-
cas, basados en principios fisicos.

Sobre la evidencia arrojada por este estudio
se puede concluir que existe un efecto significa-
tivo de las variables estudiadas, topografia y ET,
en las predicciones del modelaje asi como en los
pardmetros efectivos derivados mediante la cali-
bracion del modelo. El presente analisis podria
extenderse en el futuro para incluir por ejemplo
MED sometidos a procesos de filtracion posterio-
res a su obtencion y otros métodos para estimar
ETp, distintos al método estandar FAO-24.
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