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Resumen

En este trabajo se aplica una herramienta operativa en tiempo real, que integra informacion espa-
cial estatica y dinamica en distintas escalas temporales asi como modelos de simulacion y pronos-
tico hidrolégico basados topograficamente bajo un Sistema de Informacion Geografica (SIG). Su ob-
jetivo ultimo es asistir a sistemas de alerta contra avenidas, donde el proceso de toma de decision
debe realizarse en un corto periodo temporal. Dado el amplio uso de los Modelos Digitales de Ele-
vacion (MDE) en modelacion hidrologica, el problema de identificar automaticamente la extension
real de la red de drenaje presenta un interés notable. Metodologias objetivas son requeridas para
identificar el area umbral contribuyente —determinante de la densidad de drenaje- mas convenien-
te a utilizar en modelacion hidrolégica; una técnica es presentada. Se analiza la sensibilidad a la
seleccion del area umbral y tamaiio de celda, que presentan propiedades morfométricas y de es-
cala de las redes de drenaje, asi como resultados hidrolégicos basados en una funcion de transfe-
rencia agregada. Se investiga como cambios en la resolucién espacial afectan la propagacion del
flujo a la salida de la cuenca, utilizando modelos de Hidrograma Unitario (HU) distribuidos. Se iden-
tifican propiedades invariables con la escala que caracterizan el comportamiento de algunos para-
metros hidrogeomorfoldgicos distribuidos, analizando su grado de afeccion frente a la resolucion
del MDE.

Palabras clave: Garantia de suministro de agua, escenarios de cambio climatico, criterios de repar-
to de agua, gestion de embalses.

INTRODUCCION

En ambientes aridos y semiaridos, caracteri-
zados por cauces efimeros, la gran variabilidad es-
pacio-temporal de las precipitacionesunidaalaes-
casez de eventos de avenida dificultala calibracion
de los pocos model os existentes para estas zonas.
Ante estos hechos el desarrollo'y utilizacion de mo-
delos hidrol 6gicos distribuidos espacialmente, cu-
yos parametros son determinados sobre |a base de
latopografiay cartografia temética, resulta la op-
Cidn més recomendable.

El aviso ante crecidas de respuesta rapida o
"flash flood", caracteristicas de estas zonas, sobre
la base de prondsticos hidrol 6gicos obtenidos a
partir de laintegracién de informacion hidrometeo-
roldgica en tiempo real como la suministrada por
los Sistemas Autométicos de Informacién Hidrol 6-
gica (SAIH), campos pluviométricos provenientes
de teledeteccion y prondsticos meteorol 6gicos, es

un modo de reducir los dafios ocasionados por las
avenidas. Lautilidad del prondstico hidrol 6gico au-
menta en funcion de larapidez con que se obtenga,
siendo la utilizacion de precipitacion cuantitativa
pronosticada y observada en tiempo real la opcion
mésiddnea.

En estetrabgjo seintentaradar respuestaauna
serie de cuestiones que se presentan d trabajar con
model os de transformacién precipitacién-aporta-
cién basados topogréficamente, donde sus funcio-
nes de transferencia pueden ser agregadas o distri-
buidas.

Al usar como funcién de propagacion del flu-
jo alasalidade la cuenca un model o agregado, co-
mo el HU Geomorfol 6gico, surgen algunas pregun-
tas. ¢Cud esladensidad de avenamiento mas apro-
piada? ¢Dependen las propiedades morfométricas
y propiedades de escala (cocientes de Horton y di-
mensiones fractales) de la red de drengje extraida
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desde el MDE, de la seleccion del area umbral
(A o) Y Oél tamario de celda? Finalmente, ¢son
insensibles los resultados hidrol6gicos a la selec-
cién del tamafio de lacelda?

Hay muchos métodos para extraer automati-
camente redes de drenaje desde el MDE. El més
comun es especificar un A, que define el area
minima de drengje requerida parainiciar un cauce.
Montgomery y Foufoula-Georgiou (1993) propo-
nen dos métodos generaes en la identificacion de
redes de drenaje desde MDE, segin sea A,
constante o que varie con la pendiente. En la prac-
ticaeste valor de Aumbral, directamente relaciona-
do con lalocalizacién de las cabeceras de los cau-
cesy densidad del avenamiento, se selecciona a
partir de la similaridad visual entre lared extraida
desde e MDE y ladigitalizada en mapas topogréafi-
cos. Se considera que éste método no es concluyen-
te, a igual que opinan otros autores (La Barberay
Roth, 1994), por lainfluenciade lasubjetividad del
cartégrafo sobre € resultado. Lalocaizacion delas
cabeceras de |os cauces tiene una gran importancia
parad estudio delarespuestadel paisgjealoscam-
bios introducidos en el terreno por actividades an-
trépicas (urbanizacion, précticas agricolas, etc.) o
los cambios climéticos. Como |los MDE se usan ca
da vez mas en estudios hidrol6gicos, € problema
de la definicién de la escala de iniciacion de los
cauces tiene un interés notable.

Si por @ contrario se usan como funciones de
transferencia hidrol 6gica model os de HU distribui-
dos, estimados para cada celda o grupo de celdas
gue presenten igual tiempo devigjiealasdidadela
cuenca, se plantean una serie de cuestiones. ¢estén
influidos por € tamafio de la celda los parametros
distribuidos extraidos desde € MDE, geomorfol 6-
gicos e hidrodindmicos? ¢Es posible identificar
propiedades invariables con la escala que caracteri-
cen lasdistribuciones espacia es de | os parametros?
¢COmo cambios en la resolucién espacial afectan
los resultados hidrol 6gicos?

Para abordar estos objetivos en este articulo,
se harequerido el desarrollo de metodologias que
usen de modo eficaz informacion con una ata va
riabilidad espacio-temporal . Se propone paraello e
uso del entorno Shyska (Garcia, 1997; Garcia,
2000), desarrollado con funcionesintegradas en un
SIG, que

« Combina informacion desde tecnologias de

ultima generacion de adquisicion de datos en tiem-
po real, tales como los sistemas SAIH y teledetec-
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cion (campos de precipitacion).

* Integra herramientas avanzadas de procesa-
miento de informacion parasimulacion y pronosti-
co en tiempo real. Incorpora model os hidrol 6gicos
distribuidos e hibridos basados topogréficamente.

* Extrae automaticamente desde el MDE pa-
rametros relevantes en laformulacién de los mode-
los hidrol 6gicos integrados.

ASPECTOS METODOLOGICOS
Modelos hidrologicos

En zonas &idas y semi&ridas las caracteristi-
cas de los chubascos (altas intensidades y cortas
duraciones) y de los suelos con bgjas intensidades
de infiltracion (ademas de la elevada intensidad de
evaporacion), inhiben larecargaal os posibles acui-
feros, dando como resultado que e flujo superficial
sea el Unico contribuyente a flujo en lamayor par-
te delos cauces. De acuerdo alo que opinan distin-
tos autores como Lange et a. (1999), d flujo su-
perficial controlael balance hidroldgico y ecol 6gi-
CO en zonas &idas y semiaridas. Los procesos hi-
drol6gicos implicados pueden reducirse a genera
cion 'y propagacion del escurrimiento hasta la sali-
da de la cuenca. El modelo de generacion de exce-
S0 de precipitacion se basa en e modelo del SCS,
modificado para su aplicacion a escala de celdaen
la que se divide ala cuenca. Francésy Benito
(1995) desarrollaron esta metodologia con la posi-
bilidad de modificacion del nimero de curva (CN)
en cada celda, detal formaque setuvieraen cuenta
la humedad antecedente del evento. En este articu-
lo, se utilizalaposibilidad de estimar e término de
sustraccion inicid (1a) con unarelacién del tipo:

la=nS (1)

siendo . un parédmetro (por defectoigua a0.2)y S
la maxima infiltracion acumulada potencial que
puede producirse, con resultados equival entes.

La distribucion espacial del CN es estimada
autométicamenteen el SIG, en funcién de cartogra-
fia tematica en formato digital. Se aplica un co-
mando espacial desarrollado por Srinivasan 'y En-
gel (1991), que asigna un valor de CN para cada
celda segun las Tablas del SCS, en funcién de la
combinacion de las distribuciones espaciales delos
usos del suelo, grupo hidroldgico del suelo, précti-
cas 0 manegjo agricolay condicion hidrolégica. Es-
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te comando ha sido modificado, como parte del
presente trabajo, para incluir combinaciones ini-
cialmente no consideradas pero presentes en la
cuenca de estudio. Las funciones de transferencia
hidrol 6gica aplicadas, se basan en modelos de HU
distribuidos y agregados, descritos a continuacion.

Modelo de traslacion pura (T.P.)

La traslacion de la precipitacion neta desde
cada celda a la salida de la cuenca, es realizada
usando la curva superficie-tiempo para la cuenca.
Este tipo de modelacion, es Util en el caso de cuen-
cas pequefias con efectos minimos de almacena
miento. La curva superficie-tiempo indicaladistri-
bucion de lasuperficie delacuenca (AA) que con-
tribuye a escurrimiento alasalida dela cuencage-
neral como una funcion del tiempo de vigje. Estas
superficies estén delimitadas por isocronas. El hi-
drograma de escurrimiento directo puede expresar-
Se como:

" PAA4
03

dondej=n-i+1y; P = precipitacion netamediapara
todaslasceldasde faisocronai, enel intervalotem-
pora j. Modelos de T.P. han sido integrados tam-
bién en entornos SIG por distintos autores (Maid-
ment, 1993; Muzik, 1996).

Modelo de traslacion-almacenamiento (T.A.)

Si se considera una combinacion de un canal
lineal seguido de un embalse lineal, la expresion
del Hidrograma Unitario Instantaneo (HUI) de ca-

daceldaes (Maidment et ., 1996):
u()=0 para t < T

3)

r r

1 t—-T
u(t)=—exp| — s ara t >Ty
() T p( T J p

donde u() esel HUI [T] y t & tiempo. Cada celda
que compone & camino del flujo, presentaun tiem-
po detraslacion T_ en un canal lineal mas un tiem-
po deresidenciaT, en un embalselineal. El modelo
presenta un pardmetro [3, constante para toda la
cuenca, que se define como:

B=1r @)

sendoT=T_+T, € tiempo devigetota del flujo
desde cada celda hasta la salida de la cuenca.

Se estima €l hidrograma de escurrimiento di-
recto con una ecuacion de convolucion espacial co-
mo lasiguiente:

n J
0,= ZZAAjPi,jhn—iH,j )
=l j=l
siendo AA, el incremento j de superficiey h ;.
hidrograma unitario a escala de celda. Francesy
Benito (1995) han propuesto € uso de un modelo
T.A., considerando un valor Unico de la velocidad
del flujo y de la constante de recesion paratoda la
cuenca.

En el presentetrabajo, se consideraladistribu-
cion espacid delavelocidad del flujo constantealo
largo del episodio, independientemente del caudal
circulante. Pilgrim (1976) ha demostrado que en
condiciones de flujos bgjos amedios hay unavaria
cion significativade lavelocidad con € caudal, pe-
ro en condiciones de flujos medios a atos los tiem-
pos de vigje y las velocidades medias llegan a ser
cas constantes, indicando laexistenciade unarela
cion lineal en este rango de caudales. Segun distin-
tos autores (Pilgrim,1976; Oliveray Maidment,
1999) con la subdivisién de la cuenca en celdas no
superpuestas, la linealidad del sistema de propaga-
cion implicaque larespuesta a su salida sea aproxi-
madamente la sumade las respuestas de cada cel da,
como seredlizaen las ecuaciones (2) y (5).

Modelo de Hidrograma Unitario
Instantaneo Geomorfolégico (HUIG)

El HUIG originamente desarrollado por Ro-
driguez-lturbey Valdés (1979), une larespuesta hi-
drolégica de la cuenca a sus parametros geomorfo-
l6gicosy a parametro dinamico de velocidad del
flujo. El HUI fue interpretado como la distribucién
defrecuenciadelostiemposdevigje de unagotade
agua ala sdida de la cuenca. Rosso (1984) derivo
una forma analitica del HUI como una funcion de
densidad de probabilidad Gamma con dos parame-
tros, que en realidad es una combinacion de lafor-
madel HUIG (Rodriguez-Iturbe y Valdés, 1979) y
el modelo de HUI de Nash, como:

o1
u(t) = L e !k (©6)
KT(a)| K

donde I () es la funcién gamma, mientras o (adi-

INGENIERIA DEL AGUA - VOL. 9 - N° 3 SEpTIEMBRE 2002

297



298

Sandra G. Garcia, Félix Francés y Joaquin Andreu

mensional) y K [T] son los parametros de formay
escaladel Modelo de Nash, respectivamente. Estos
parametros pueden ser estimados como:

0.78
a=320Bo | pov U
RA
0.48
071y ( R, .
v | RzR;

siendo v lavelocidad del flujo [L/T], L, lalongitud
del cauce de mayor orden [L], R,, R, ¥ R, los co-
cientes adimensionaes de superficie, bifurcaciony
elongacion de Horton, respectivamente. Valdés et
al. (1979) sugirieron usar la velocidad méxima
(asociada @ caudal méximo) como un valor carac-
teristico de velocidad. Se seguiraeste enfoqueen e
presente trabajo.

Generacion de datos digitales del terreno:
Atributos topograficos

Las cuencas de estudio corresponden a las
Cuencas del Rio Corneros (Cca. Corneros) y Ram-
bla Salada (Cca. Rbla. Salada) con superficies 550
km? y 113 km?, respectivamente. Ambas cuencas
semi&ridas con un régimen marcadamente torren-
cial, pertenecen ala Cuencadel Rio Seguraen Es-
pafia. Esta cuenca se incluye en un sistema de aler-
ta contra avenidas en tiempo real, denominado en
este caso SAIH-SEGURA, gestionado por la Con-
federacion Hidrogréficadel Segura.

Utilizando diferentes metodol ogias, se han ob-
tenido diferentes M DE tipo réster con distinto tama-
fio de celda (100 m, 70 my 50 m), a partir deinter-
polacion desde curvas de nivel digitalizadas en ma-
pas topogréficos a escala 1:50.000. En una de las
cuencas de estudio, se ha obtenido un modelo de
triangulosirregulares“TIN” como paso intermedio.
A partir delos MDE idedles, se han extraido atribu-
tos topogréficos de interés hidrol dgico tales como
direcciones de desagiie, acumulacion del drenaje
(nimero de celdas que drenan alaceldade andisis),
pendientesy delineacion de cuencas vertientes.
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EFECTOS DEL AREA UMBRAL Y
RESOLUCION DEL MDE SOBRE
PARAMETROS BASADOS EN LA
ESTRUCTURA TOPOLOGICA DE LA RED DE
DRENAJE

Utilizando e método de acumulacion del flu-
joy agoritmosde direccion nicade flujo segiin el
maximo gradiente, para una serie de A ., cons-
tantes, se han extraido autométicamente las redes
fluviales para cada resolucién considerada en las
cuencas de estudio. Frente alasdiscrepanciasen las
divisorias de aguas extraidas desde el MDE para
distintos tamafios de celda, se ha optado por traba-
jar con un Unico limite de cuenca (digitalizada des-
de mapastopograficos) pararedizar losandlisis. Se
fundamenta este criterio en el objetivo final ddl tra-
bajo de estudiar como |os cambios en laresolucion
espacia afectan la propagacion del escurrimiento;
de otra forma se estarian introduciendo otros ele-
mentos (distintos volUmenes de precipitacion y de
escurrimiento directo) que influenciarian el com-
portamiento de los hidrogramas simulados.

Las redes han sido codificadas automética-
mente aplicando el esquema de ordenacién de
Strahler. Se ha observado, que al emplear el méto-
do de acumulacion del flujo con A ..., pequefias
aparecen zonas con igual valor de acumulacién
donde es précticamente imposible identificar apro-
piadamente lared. Este problema no se presenta al
utilizar el método "multilevel skeletonization” des-
arrollado por Meiselset d. (1995) basado en lacur-
vatura de la pendiente para extraer |as redes desde
el MDE, como indican Ichoku et al. (1996). Por es-
talimitacion los resultados obtenidos con estas su-
perficies pequefias, no son muy vélidos. Este pro-
blema, como apuntan Montgomery y Foufoula-Ge-
orgiou (1993), es una consecuencia del algoritmo
ampliamente utilizado de direcciones del flujo en
una unica direccion de las 8 posibles segiin e m&
ximo gradiente. Este método no permite la repre-
sentacion de flujo divergente, solo se admite que €
flujo converjaalosvalles pero queno diverjaenlas
laderas. Para subsanar este hecho, pueden usarse al-
goritmos de direcciones multiples que representen
el flujo divergente, como los propuestos por Quinn
eta. (1991).

Se van a analizar los efectos de la resolucion
del MDEYA .., €n una serie de parametros e in-
dices basados en la jerarquia de la red de drengje,
asi como en resultados hidrol 6gicos del modelo
HUIG de propagacion del flujo ala salida de la
cuenca.



Densidad de Avenamiento [km/km2]

Densidad de Avenamiento [km/km2]

SIMULACION HIDROLOGICA BASADA EN SIG:
SENSIBILIDAD A FACTORES DE ESCALA

Propiedades morfométricas

Mediante andlisis geomorfol 6gicos cuantitati-
vos, se han estimado propiedades morfométricas
tales como densidad de drengje (D) y frecuencia
de cauces (F) de las redes fluviaes extraidas desde
el MDE.

Moglen y Bras (1994) estudiaron larelacion
entre D, A .., Paravarias cuencas, definieron
unarelacion potencial del tipoD,OA ", identi-
ficando un valor den = 0.5. Si se gjustan leyes po-
tenciales alos gréficos doblemente logaritmicos de
D, frenteaA .. sellegaaidentificar un exponen-
te de la ley aproximadamente igual a-0.47, para
ambas cuencas de estudio (Figuras lay 1b) y para
el intervalo de resolucion empleado. Aungue estas
variaciones sistematicas, no indican cudl es el &ea
umbral més apropiada para la extraccion de lared
dedrengje desde el MDE.

0O 50m

70
y = 0.7425x %47 m
R’= 0.9959 A 100m

— Potencial (100 m)

0.01 0.10 1.00

Area Umbral [km2]

O 50m
70m
A 100m

— Potencial (100 m)

y = 0.7996x >
R’ =0.9972

.01 0.10 1.00

Area Umbral [km2]

Figura 1. Ajuste de Ley Potencial. Relacion D -A (a) Cca.

Corneros y (b) Cca. Rbla. Salada.

umbral®

Analizando parte de las propiedades morfo-
métricas estimadas para ambas cuencas, se deduce

que a medida que € &rea umbra se incrementa la
longitud total de cauces decrece, aumenta lalongi-
tud media de |os cauces de primer orden y lo con-
trario ocurre con €l nimero de cauces de primer or-
den.

A modo de gemplo en la Figura 2 siguiente,
se presentalared fluvia extraida autométicamente
desdeel MDE 100 mparaunA . .=0.29km?enla
Cca. Corneros. A estared se le ha aplicado €l es-
guema de ordenacion de Strahler.

il

10 km

Figura 2. Red fluvial extraida automaticamente y clasificacién de
Strahler para la Cca. Corneros

Relaciones Geomorfolégicas de Horton

L as magnitudes geomorfoldgicasR,, R, y R
han sido determinadas mediante un andlisis Horto-
niano de lared de drengje. A partir del MDE se ob-
tienen directamente los valores de nimero de cau-
ces, longitud mediade caucesy superficie mediade
las cuencas de cada orden. Mediante andlisis de re-
gresion se han estimado los val ores de los cocientes
de Horton en las cuencas de estudio paralaserie de
A,y Y resolucion del MDE adoptado. Al andlizar-
Se su variacion con la superficie umbra y distintos
tamafios de celda, se observa que a incrementarse
el A, decrecen los valores de los cocientes de
Horton (Figuras 3ay 3b). Las variaciones bruscas
en las pendientes de | as rectas se corresponden con
cambios en € orden de la cuenca, a modificar e
Aumbral de trabgjo.

Para definir € intervalo de A, , mas apro-
piado, se ha adoptado un método basado en lava
riacion de escala del nimero de Melton, utilizada
también por otros autores como Elsheikh y Guercio
(1997). Laley de Melton (Melton, 1958) empirica-
mente relaciona e nimero de cauces de todos los
Ordenes por unidad de érea (basado en € esguema
de ordenacion de Strahler) o frecuencia de cauces
(F), a cuadrado deladensidad dedrengje (Dd?). La
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Figura 3. Variacion de los cocientes de Horton con respecto al
A, (@) MDE de 100 m de la Cca. Corneros y (b) MDE de 50 m
de la Cca. Rbla. Salada.

ley de Melton se basaen e estudio de 156 cuencas
maduras que difieren en &rea, clima, relieve, geolo-
giay vegetacion, y entodasellaslarelacion F/D} =
0.694. Como observé Shreve (1975), aunque esta
ley fué planteada en términos deterministicos, en
realidad es probabilistica en esencia. Por ello no se
espera un gjuste perfecto a valor de 0.694. Apli-
cando este criterio, en laCca. Rbla. Salada €l inter-
valo de Aumbral més cercano a éste valor corres-
ponde aproximadamente a[0.27-0.36] km?.

Gyasi-Agyei et a. (1994) plantean otra meto-
dologia paraidentificar el A ., que define la den-
sidad de avenamiento para los modelos hidrol 6gi-
cos. Estos autores extraen las redes de drengje des-
de un MDE, estimado desde mapas topogréaficos a
escala 1:50.000, para distintas A ., constantes.
Identifican &l valor deA ., idoneo como 0.4 km?
y 0.75 km? para sus dos cuencas de estudio, traba-
jando con un tamario de celda 50 m.

Dimensiones fractales de la red de drenaje

El concepto de autosemejanza, representa una
simetriade un sistemabajo un cambio deescaa. La
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autosemejanza (y autoafinidad) de un sistema pue-
de ser definida en términos de su geometria, esta-
distica, dindmica o combinacion de éstas, eimplica
que alguna propiedad del sistema permanece sSimi-
lar através de un amplio intervalo de escalas (Pec-
kham y Gupta, 1999).

La autosimilaridad geométrica significa que
frente a un aumento de la escala, la geometria de
atributos mas pequefios contenidos dentro de un
objeto mayor essimilar aaquelladel objeto mayor.
Conduce a atributos matematicos no intuitivos,
puesto que estos objetos son caracterizados por di-
mensiones fraccionarias denominadas fractales por
Mandelbrot. En una red hidrografica es posible
aplicar lateoriafractal.

En la determinacion de fractales se pueden
utilizar tres métodos. € método de laregla, e mé-
todo de conteo de cgjasy un método de célculo ba-
sado en la estimacion de los cocientes de Horton.
Lanaturaleza jerarquica de las redes de drengje, es
ignorada por el método de lareglay e método de
conteo de cajas (Ichoku et al., 1996). No ocurre asi
con e método basado en la estimacion de los co-
cientes de Horton, que se aplica principamente a
redes hidrogréficas. Sera adoptado en este trabgjo.

Las dimensiones fractales son propuestas en
orden adescribir (Roth et al., 1996): (a) lalongitud
del cauce principd, (b) laestructuradendriticadela
red de desagiie, y (c) & sistemafluvial como unto-
do. Rosso et al. (1991) dedujeron que los rios son
fractales con unadimension fractal (d) basadaen la
autosemejanza descrita por los cocientes de el onga-
ciony superficie de cauces, como sigue:

d =max| 1,2 log R, ©)
log R,

Larelacion entre lalongitud del cauce princi-
pal Ly lasuperficietotal A, conocidacomo ley de
Gray (1961 citado en Roth et al., 1996), y expresa-
dacomo L A, presenta unainterpretacion frac-
tal. Se ha demostrado (La Barberay Roth, 1994)
quee valor ded segustaa1.136 con lapresuncion
de que d/2=a, como ha presentado Mandel brot
(1999, pégs. 110-111) al andlizar larelacion entre el
&reade lacuencay lalongitud del rio, siendo a €
exponente delaley de Gray eigual a 0.568.

En base a la autosemejanza descrita por los
cocientes de bifurcacion y elongacion, La Barbera
y Rosso (1989) deducen la dimension fractal de la
estructura dendritica de lared de desagiie D como:
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D =min| 2,max I,IOLRJi (10)
log R,

Desde la ecuacion anterior, ladimension frac-
tal D de lared de drengje puede adquirir valores
desde 2 alaunidad paralosintervdosde R, y R,
observados en la naturaleza.

Las propiedades de escala de lared hidrogré-
fica como un todo, pueden ser vistas como € pro-
ducto de la composicién estructural del sistema de
drenagje (D), y la naturaleza fractal de la longitud
del rio (d) (LaBarberay Roth, 1994; Roth et a.,
1996). Rosso et al. (1991), combinando las ecua
ciones anteriores, obtiene:

D, = min[2,2 log Ry ] (11

log R,

Se han estimado, para ambas cuencas y los
distintos valores de A .., v resolucion del MDE
adoptados, las dimensiones fractdlesd, Dy D,. Los
resultados obtenidos indican que en e caso de la
Cca. Corneros la dimension fractal D se halla més
cercana a 2 (intervalo en valores medios 1.8-1.9)
gue en la Cca. Rbla. Salada (Tabla 1). En valores
medios en la Cca. Corneros, d presenta un interva-
10 0.99-1.14, mientras que en la Cca. Rbla. Salada
1.20-1.23. Estas diferencias pueden basarse en €
distinto grado de madurez de |as cuencas, que deli-
mitala capacidad de ramificacion de | os cauces.

Tabla 1. Dimensiones Fractales. Cca. Rbla Salada.

FRACTALES: Valor Medio para A, =[0.049-0.5]km’

Tamaino de Celda D d D,
MDE 100 m 1.58 1.20 1.90
MDE 70 m 1.52 1.23 1.85
MDE 50 m 1.51 1.23 1.85

Se observa que para el intervalo de &reas um-
bral previamente adoptado en la Cca. Rbla. Salada,
las dimensiones fractales D y d presentan unacier-
ta estabilidad para las tres resoluciones del MDE
analizadas (Figuras 4ay 4b).

Otros autores (Rosso et a., 1991; Helmlinger
et a., 1993; LaBarberay Roth, 1994; Veltri et .,
1996) han aplicado lateoriafractal a estudio dere-
des fluviales, obteniendo distintos valores en el
mismo orden de magnitud. De sus resultados y de

a)

Dimensién Fractal d

b)

Dimensién Fractal D
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1.40 4 ——a—,
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2
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A 100 m
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Figura 4. Dimensiones Fractales. MDE 50, 70 y 100 m. Cca. Rbla.
Salada: (a) dimensioén fractal de la red de desagtie d y (b) dimen-
sién fractal del rio D.

los presentados en este trabajo, se concluye que no
escorrecto asignar unadimension fracta invariable
atodas las redes hidrogréficas. Ichoku et al. (1996)
puntualizan que la dimensién fractal de un objeto
fractal se incrementa al aumentar €l detalle, por lo
que parece obvio que al aumentar €l areaumbral, y
con ello disminuir € detalle, deberian decrecer las
dimensiones fractales. Este comportamiento no se
ha observado en las cuencas del Rio Corneros 'y
Rambla Salada estudiadas. En realidad Ichoku et
al. (1996) tampoco lo identificaron trabajando con
redes hidrogréficas extraidas desde e MDE con el
método de acumulacién del flujo y aplicando el
método basado en |a estimacion delos cocientes de
Horton, pero si 1o observaron d estudiar |as redes
extraidas desde € MDE con € método "multilevel
skeletonization™ (Meisdls et ., 1995), por lo que
este Ultimo método concluyen que parece presentar
resultados mas cercanos alarealidad.
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EFECTOS DEL AREA UMBRAL Y
RESOLUCION DEL MDE SOBRE LOS
RESULTADOS HIDROLOGICOS OBTENIDOS
APLICANDO EL HUIG

Se haanalizado € efecto de laseleccion dela
resolucion del MDE y del A .., en los resultados
hidrol 6gicos obtenidos aplicando e HU Geomor-
folégico. El estudio se ha basado en episodios re-
gistrados por lared SAIH-SEGURA en la Cca
Rbla. Salada. Lavelocidad adoptada corresponde a
laasociadad caudal maximo, segin larecomenda
cién presentada por Valdés et al. (1979). Su valor
ha sido determinado en funcion del episodio andli-
zado, priorizando el gjuste del caudal maximo y
tiempo a méximo del hidrograma observado-simu-
lado.

Se ha simulado € periodo 29/09/1997 21:00
hs. — 30/09/1997 21:00 hs. con discretizacion tem-
poral de 30 min. El pardmetro _ del modelo de pro-
duccién de escorrentia ha requerido ser gjustado en

Aumpra [km?]

—— Qobs

0.29
0.32
0.36

A

| 3
501 B
X

:\x

.
20 -
104
0~ T T T +
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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50
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90 | Qol
DEM 50 m
801 — DEM70m
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50 3
1
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%
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\
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0 + . ' = ‘ - - . +
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Figura 5. Efectos sobre los resultados hidrolégicos debidos a la
seleccion de: (a) A MDE 50 my (b) resolucion del MDE
A =0.32 km?. Episodio de 09/97.

umbral
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esteepisodio. Si seanalizael grado de afeccidn que
presentan |os hidrogramas simulados frente alase-
lecciondel A ., (Figura5a) y resolucion del MDE
(Figura5 b), se concluye que se ven més afectados
por laadopcion del A . que por e tamafio de la
celda utilizado en la smulacion. Los resultados de
la simulacion son buenos, aunque presentan unali-
gerainfravaloracién del pico y un suavizamiento
delaformade hidrograma

EFECTOS DE LA RESOLUCION DEL MDE
SOBRE PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
E HIDRODINAMICOS DISTRIBUIDOS

Seestudian losefectosdelaseleccion delare-
solucion del MDE en magnitudes distribuidas es-
pacia mente, tales como la pendiente del terreno, la
acumulacién del flujo, € tiempo devige de flujoy
lalongitud del camino que sigue @ flujo desde ca
daceldaalasaidadelacuenca. Atributos del pai-
sgje derivados desde el MDE, involucrados en la
definicion delos modelos de HU distribuido aapli-
car. Paraelo, se analizan sus distribuciones de fre-
cuencia acumulada, autométicamente extraidas
desde | os correspondientes mapas.

Pendiente del terreno y longitud del
camino del flujo

Las Figuras 6ay 6b representan las distribu-
ciones de frecuenciaacumulada de la pendiente del
terreno paralas Cca Cornerosy Rbla. Salada, res-
pectivamente. EI comportamiento essimilar enam-
bas cuencas, para pendientes suaves a medida que
el tamafio de celdaseincrementatambiénlo hacela
pendiente. Existe un interval o de pendientes, donde
los efectos de escala son minimos. A partir de un
valor umbral se invierte el comportamiento. Para
pendientes pronunciadas, a aumentar el tamafio de
lacelda, disminuye lafrecuenciay e valor de pen-
diente. Otros autores (Jenson, 1993; Zhangy Mont-
gomery, 1994), han observado comportamientos
semejantes en sus cuencas de estudio.

En ambas cuencas, a disminuir € tamafio de
la celda aumenta e valor de pendiente media para
todalacuenca

Desde e mapa de direcciones de desagile se
define & camino que sigue € flujo desde cada cel-
da alasdidade la cuenca, y consecuentemente se
estima su longitud. La distribucion espacial parala
Cca. Corneros MDE 100m, se presenta en la Figu-
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Figura 6. Distribuciones de Frecuencia Acumulada de la Pendiente
(%): (a) Cca. Rio Corneros y (b) Cca. Rbla. Salada.

ra7a Del andlisis de las distribuciones de frecuen-
ciaacumulada en esta cuenca (Figura 7b), se dedu-
ce que a aumentar la resolucién se incrementa la
longitud del camino que sigue € flujo. Observacio-
nes consistentes con las presentadas por Vieux y
Needham (1993). Las mayores diferencias se en-
cuentran en la parte alta de la cuenca, correspon-
diente alas mayores longitudes de |os caminos del
flujo.

Distribucion del area acumulada de
drenaje

La curva de distribucién del area acumulada
de drenaje, representa la fraccién de la cuenca con
una superficie contribuyente mayor o igual que un
valor especificado. Estadistribucion se puede obte-
ner desde e mapa de acumulacion del flujo, como
sigue (Pereray Willgoose, 1998):

A(a=a*) =2M

i=1

(12)

N;i=0siai<a* N;=1 si a;za*

60
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Figura 7. Longitud del Camino del Flujo (m). Cca. Rio Corneros:
(a) Distribucién espacial MDE 100 m y (b) Distribuciones de Fre-
cuencia Acumulada.

donde a_ es la superficie total de lacuenca, y a la
superficie que desagua en laceldaiésma.

Lacurvade ladistribucion del &rea acumula-
da de drenaje se representa en un gréfico doble-
mente logaritmico de A versus a*. Es una medida
geomorfol Ggica que caracteriza parte de lahidrolo-
gia de la cuenca, y las propiedades de escala del
&readedrengje.

Se haanalizado el comportamiento delasdis-
tribuciones de las &reas acumuladas de drengje pa-
ralaCca. Cornerosy Cca. Rbla. Salada. Se presen-
ta un comportamiento no lineal de la distribucion
(Figura8a), salvo en su parte media. Si seladivide
en tres regiones, segln la explicacion fisica dada
por Perera'y Willgoose (1998), se aobserva que la
Region | (éreas de drengje pequefias) representa el
patron de agregacion del flujo en laderas. La Re-
gion |l representa la parte de la cuenca dominada
por laerosién fluvia y flujo en cauces, estos proce-
S0s son |os predominantes en estas cuencas. Mien-
tras, laRegion |11 corresponde alos tramos més ba-
josdelared hidrogréfica, cercanos alasdidadela
cuenca.
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Walker y Willgoose (1999) analizan €l efecto
delaprecision delos M DE en pardmetros geomor-
fologicos, a partir de datos desde estudios de cam-
po, MDE cartométricos (mapas topograficos a es-
cala 1:25.000 mejorados) y MDE fotogramétricos,
considerando tamarios de celda 6.25, 12.5y 25 m.
Observan que a aumentar el tamafio delaceldase
mantiene el mismo comportamiento general de la
Curva, aungue con un desplazamiento haciala de-
recha. En el presente trabajo, a adoptar tamafios
de celda mucho mayores (50, 70 y 100 m) del
MDE y otraescala (desde mapas topogréficos aes-
cala 1:50.000), no se ha observado ese desplaza-
miento.

Mandelbrot (1999, pag. 422) ha observado
queladistribucién de probabilidad caracteristicade
los fractales es hiperbdlica, y que € estudio de los
fractales es completado con otras|eyes potenciales.
Al ser |as redes hidrogréficas fractales, puede apli-
carse la distribucién hiperbolica P[X>x] O x,
planteada por Mandelbrot (1999; pég. 204). Donde
el valor de 3 esté relacionado con las dimensiones
fractalesd y D de los rios y redes de drengje, res-
pectivamente. Basandose en este principio, en un
gréfico aescalalogaritmicalaRegion |1 tiendease-
guir una linea recta seguin una distribucién de ley
potencial. Parala Cca. Rbla. Salada se obtiene un
exponente de escala de la ley potencial de aproxi-
madamente -0.43 pararesoluciones50 my 70 m, y
aproximadamente de -0.45 parael MDE 100 m. En
la Cca. Corneros (Figuras 8ay 8b), seidentifican
valores similares (-0.49) para MDE 50 my 70 m.
Lainvarianza con la escala observada en las distri-
buciones de la superficie de desaglie acumul ada pa-
ralaRegion |1, se explica en las propiedades frac-
talesdelosrios.

Estos resultados se han contrastado con los
obtenidos por otros autores aplicando distintas me-
todologias. A modo de ejemplo Rigon et d. (1993)
han deducido un valor para e exponente de escaa
de aproximadamente -0.45. La Barberay Roth
(1994) derivan una ecuacion de la distribucion del
area acumulada basada en |os cocientes de Horton,
relacionada alas propiedades fractalesd y D, obte-
niendo un valor del exponente igual a-0.43. Mien-
tras Pereray Willgoose (1998), deducen que €l ex-
ponente converge a-0.5. Sobrelabase de losresul-
tados obtenidos en este trabajo y |0s observados en
la bibliografia, se concluye que € comportamiento
observado en la Regién |l de la distribucion de la
superficie de desaglie acumulada es extrapolable a
otras cuencas.
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En laRegion |11, para ambas cuencas, se pro-
duce un cambio abrupto en la pendiente de las cur-
vas. Pereray Willgoose (1998) fundamentan este
hecho en condiciones de borde. Estos cambios se
presentan para valores del &rea drenante a una cel-
damuy préximasal &eatota delacuenca, parato-
das las resoluciones del MDE. Rigon et a. (1993)
analizando |as probabilidades de | as distribuciones
de la superficie de desaglie acumulada, concluyen
guelosfallos paraescalas grandes se deben a efec-
to de un tamafio finito, como el nimero de subredes
con consiguientes areas de drengje importantes es
pequefio la estadistica pierde significancia.
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Figura 8. Area acumulada de drenaje de la Cca. Corneros: (a) Dis-
tribuciones de Frecuencia Acumulada y (b) Distribucién espacial
(celdas) desde MDE 50 m.

Velocidad del Flujo y Tiempo de Viaje del
Flujo

Lavelocidad del flujo a escala de celda (Vi),
se haestimado como (Maidment et al., 1996):

V= SbAc

e 13
g media [SbAC]medio 13)

siendo s la pendiente local, A € érea drenante ala
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SIMULACION HIDROLOGICA BASADA EN SIG:
SENSIBILIDAD A FACTORES DE ESCALA

celdai, V .. lavelocidad mediaenlacuencay [s°
A o € Valor medio del término area-pendiente
paratoda la cuenca. Los coeficientesb y ¢, se han
considerado igualesa0.5. Se verificaquelaveloci-
dad estimada corresponda a un rango de variacion
valido [V .V, ], acotando asi posibles valores
andmalos o sin sentido fisico.

Analizando las distribuciones de frecuencia
de la velocidad, se deduce que son practicamente
insensibles a la resolucion del MDE. Si se repre-
sentan en un grafico doblemente logaritmico, las
distribuciones de frecuencia del término
A% S9(A* ) . acumuladas, paralastresre-
soluciones del MDE analizadas, se pueden identifi-
car tres regiones (Figura 9). En la Region |l se ha
gjustado una ecuacion potencial, estimandose un
exponente de escala-1.061 paralaCca Rbla. Sdla-
day mayor paralaCca. Corneros, invariable con la
resolucion del MDE.

El tiempo de viaje del flujo desde cadaceldaa
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Figura 9. Distribuciones de Frecuencia Acumulada del Término
A0.5"50.5/(A0.5*S0.5)medio. Cca. Corneros.

lasalidadelacuenca, seestimaen funcion delave-
locidad a escala de celda, como la suma de los
tiempos parciaes de vigie del flujo através de las
celdas que componen el camino de flujo. El campo
de tiempos de vigje del flujo, presentala combina-
cion de los efectos de escala sobre lalongitud reco-
rrida por laescorrentiay su velocidad. Su distribu-
cién de frecuencia, presenta distintos efectos de es-
cala segun lazona analizada de la cuenca.

EFECTOS DE LA RESOLUCION DEL MDE
SOBRE LOS RESULTADOS HIDROLOGICOS
APLICANDO MODELOS DISTRIBUIDOS

Sehan analizado |os efectos de laseleccién de
laresolucion del M DE sobrelos resultados hidrol 6-

gicos obtenidos aplicando model os distribuidos. El
estudio se ha basado en episodios registrados por la
red SAIH-SEGURA en la Cca. Rbla. Salada. La
cuenca extraida automaéticamente desde el MDE
presenta ciertas indefiniciones en algunas zonas al
contrastarla con la digitalizada desde mapas topo-
gréficos, siendo esta Ultima la utilizada findmente
en la simulacién. Los tiempos de vigje estimados
en estas zonas (ubicadas en los limites de la cuen-
ca) han sido corregidos, considerando los identifi-
cados en |las celdas de la vecindad.

Se han aplicado las metodol ogias de propaga-
cion del flujo distribuidas descritas anteriormente,
modelos T.P. y T.A. Se hagjustado 3 = 0.2 para &l
Modelo T.A., lo que indica que € flujo est4 domi-
nado por efectos de traslacién més que por efectos
de almacenamiento en esta cuenca. Se hatrabajado
con un campo de tiempos de vigje estimado con
V=30 m/miny unintervalo valido de velocida-
des distribuidas [V .,V . ]=[1,300] m/min, para
todos | os episodios modelados.

En modo simulacion, se trabgja con parame-
tros CN estacionarios. En el episodio 09/97, yapre-
sentado, se ha gjustado €l término de substraccion
inicial del Modelo del SCS sobre la base de un ba-
lance a nivel de chubasco (u=0.175). Los resulta
dos obtenidos con discretizacion temporal 30 min.
se observan en las Figuras 10ay 10b paralos Mo-
delosT.P y T.A., respectivamente.

100
a) Modelo T.P.

——  Qobs
100 m
—= 70m
50 m

V media=30 m/min [1,300]

Caudal (m3/s)

Tiempo (intervalos de 30')

b) Modelo T.A.
Beta=0.2

——  Qobs
100 m
—=- 70m
50 m

V media=30 m/min [1,300]

Caudal (m3/s)
g

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiemno (intervalos de 30"

Figura 10. Efectos de la resolucion del MDE sobre los resultados
hidrolégicos. Vmedla=30m/min [1,300]m/min. MDE 50 m, 70 m y
100 m: (a) Modelo T.P. y (b) Modelo T.A.
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Analizando | os resultados obtenidos, se dedu-
ce gque e volumen del hidrograma directo observa-
do se encuentra bien gjustado, sin embargo se ha-
Ilan ciertas infravaloraciones del caudal pico. Se
tiende a adelantar & hidrograma simulado frente al
observado, principalmente con € modelo detrada-
cién pura, si bien con el modelo de traslacién-al-
macenamiento selograun mejor gjuste. EnlaTabla
2 se representan |os resultados obtenidos con am-
bos model os para tamario de celda 50 m.

El mapa de tiempos de vigje utilizado en las
simulaciones y su histograma area-tiempo para
MDE 70 m y At=30 min, se representan en las Fi-
guras 11ay 11b, respectivamente.

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una estructura basada en
SIG que realiza un uso intensivo de los MDE para
derivar informacion relevante en laformulacion de
model os hidrol 6gicos basados topogréficamente,
admitiendo distintas fuentes de informacion espa
cial dindmicay estética. Con el advenimiento delos
MDE, es posible abordar estudios geomorfol 6gicos
e hidrol6gicos de andlisis de efectos de escala.

Se ha demostrado que la adopcion de la reso-
lucion del MDE y A ., —determinante del inicio
de los cauces-, influye significativamente no sdlo
en | os cocientes de Horton e indices morfométricos
gue caracterizan lared fluvial, sino también en las
dimensiones fractales de los cauces y del sistema
de avenamiento. Se concluye, que a presentarse
propiedades morfométricas o de escala de las redes
hidrograficas, siempre debe asociarse el valor de
A, Y tamaiio de celdaparael cual fueron extrai-
das. Mediante |la metodologia planteada, se ha po-
dido discernir con cierta objetividad el intervalo de
A e EN €l quelos cocientes de Horton se conside-
ran estables para abordar 1a modelacién hidrol 6gi-
ca. Se ha corroborado esta eleccion, en e compor-
tamiento estable de las dimensiones fractales (D y
d) a variar laresolucién del MDE.

Tabla 2. Episodio 0997. AT=30 min. MDE 50 m. V__
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FArea en #

o X

Curva Area-Tiempo (mind

100
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P

95 -
90 &
8

80 4

70k
ES | s
7/

B0

55

o 20 40 =] a0 100 120 140 160 180 200
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A

Figura 11. Tiempos de viaje del flujo. MDE 50 m. V__=30m/min
[1,300]m/min: (a) Mapa reclasificado para At=30 min y (b) Curva
Area-Tiempo obtenida desde el mapa original.

Dadalaestrecharelacion entrelalocalizacion
de las cabeceras de los cauces y la Dd, € predecir
sus modificaciones cobra una gran importancia re-
duciendo € esfuerzo que supone la representacion
de la evolucion del paisgje frente a fluctuaciones
climéticasy cambios en los usos del suelo. Futuras
lineas de investigacion se orientan hacia la utiliza-
cién de algoritmos que reproduzcan Dd variables,
trabgjando con umbrales combinados areas contri-
buyentes-pendiente, y en nuevas metodol ogias que

m=30 m/min [1,300] m/min

Episodio 0997 Datos Observados. AT=30 min.
pisodio Qmax= 87.85 m¥/s; Vol= 0.95 hm*T, _ = 30/09/97 09:00
=0.2; p=0.175 V. i.=30 mmin' [1,300]m min"'
Resolucion 70m Modelo T.P. Modelo T.A.
Qmax (m3/s) 78.9 76.08
Qmix 30/09/97 09:00 30/09/97 09:00
Volumen (hm3) 1.00 1.03
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provean una medida de objetividad en la seleccion
del &rea umbral cuyas conclusiones deberian ser
contrastadas con estudios de campo. Incluso lain-
tegracion de agoritmos que simulen € reparto del
flujo en mltiples direcciones para el calculo de la
superficie, se considera evitara algunos de los pro-
blemas identificados en la extraccion de las redes
dedrenge.

Analizando los resultados hidrol égicos com-
pletos obtenidos con e HUIG, sobrela base de epi-
sodios registrados por lared SAIH-SEGURA, se
observa que comparativamente se ven més afecta
dos por la seleccion del Aumbral que por laresolu-
cion del MDE.

Se concluye que al utilizar modelos basados
en lajerarquiade lared de drengje, cuyos pardme-
tros son estimados desde un MDE, es recomenda-
ble redlizar un andlisis geomorfol gico previo que
permitaidentificar laextension real delared.

La evaluacion cuantitativa de los pardmetros
hidrogeomorfol 6gicos distribuidos, fue abordada
mediante el andlisis de sus distribuciones de fre-
cuencia acumulada. Se concluye que la influencia
de la seleccidn de la resolucion del MDE en algu-
nos atributos del paisaje esimportante, detectando-
se un comportamiento diferente segiin lazonadela
cuenca estudiada (alta, media o bgja).

Se ha demostrado que tanto la pendiente del
terreno como la longitud del camino que sigue €
flujo desde cada celda a la salida de la cuenca, se
ven afectados por € tamafio de la celda adoptado
en ladiscretizacion espacia de lacuenca

El campo de velocidad del flujo presenta pro-
piedades de invarianza con la escala del MDE. Se
ha demostrado que su distribucién espacial, respec-
to a los efectos de escala, se ve més influenciada
por & comportamiento de la distribucién de la su-
perficie de desaglie acumulada que por lavariabili-
dad espacia delapendiente. Por ello, loshidrogra-
mas simulados mediante model os de HU distribui-
dos, como los propuestos, presentan una escasa
sensibilidad al tamafio delaceldadel MDE paralas
resoluciones analizadas.
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