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1. INTRODUCCION

i

muchas areas de mapas topograficos digitales tales
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TOPMODEL (Beven and Kirby, 1979) es uno de los primeros intentos de modelar 

respuestas hidrologicas distribui'das: basado

los cuales la variacion espacial de las informacion y de los 

parametros no es tomada en cuenta explicitamente y generalmente se usan valores 

representatives o medios de la pendiente del terreno, pendiente longitudinal, propiedades del 

suelo, etc.

en el concepto de area contribuyente variable 

(Bernier, 1985) e incorporando el efecto de la topografia en la ruta del flujo. La topografia 

es tomada en cuenta a traves de la distribucion espacial y estadistica del indice topogrdfico, 

ln(a/tanB), donde In es el logaritmo neperiano, a es el area acumulada sobre cada punto por

La prediccion de la respuesta hidrologica de las cuencas se requiere para muchos 

propdsitos. Para predecir esas

en los computadores y en herramientas como 

los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), asi como tambien la disponibilidad en 

como los Modelos Digit ales deElevdcion J 

<"(DEM) ha impulsado el uso de modelos hidrologicos dislribuidos. Este tipo de modelos 

utiliza directamente las variaciones en el area de los procesos hidrologicos, a diferencia de 

los modelos agregados en

respuestas se dispone de una variedad de modelos. La 

precision de los resultados es funcion de la precision de los datos de entrada y del grado en 

el cual la estructura del modelo represente correctamente los procesos hidrologicos 

relacionados con el problema. La variacion espacial de esos procesos esta representada por 

la variacion espacial de la precipitacion, de los parametros que describen la cuenca y de la 

respuesta hidrologica. El incremento del poder



unidad de ancho y tan /?es la pendiente del terreno en cada punto. Cuando la distribucion

espacial de la transmisimilidad en el estrato saturado (To) es conocida, se puede incorporar

al indice y definir el indice combinado suelo-topogrdfico, ln(a/TotanB). TOPMODEL asume

que todos los puntos con el mismo indice topografico dehtro de la cuenca, representados por

una trama de celdas cuadradas, son hidrologicamente similares. Basado en esta asuncion, se

ln(a/TotanB), a partir de su distribucion espacial explicita dentro de la cuenca. Conociendo

una distribucion gamma de tres parametros a fin de generar

la frecuencia de la distribucion espacial del indice a partir de sus estadisticos (media,

varianza y sesgo). TOPMODEL se ha aplicado en estudios realizados en una variedad de

la distribucion de frecuencias (Hornberger et al., 1985; Quinn et al., 1991; Wolocket at..

1990; Durand et al., 1992; Quinn y Beven, 1993; Wolocky Price, 1994; Wolock, 1995;

Wolocky McCabe Jr., 1995; Saulnier et al., 1997).

Basado en TOPMODEL, Sivapalan et al. (1987) propusieron un modelo conceptual

de produccion de escurrimiento, fisicamente fundamentado, que introduce una variacion en

 la equacion de drenaje subsuperficial. En este modelo las condiciones iniciales promedio,

anteriores a la tormenta se determinan a partir de dos parametros de la curva de recesion del

la frecuencia relativa, es decir, la proporcion del area correspondiente al punto medio de cada 

intervalo de clase, es posible calcular los valores de las variables del modelo para el area total

de la cuenca. Para esto se usa

areas de investigacion usando la distribucion espacial real del indice (Woodet al., 1990) o

flujo base y del caudal inicial base. Ramirez (1995), basado en este trabajo, derive un

ha hecho una simplification agrupando el indice en una serie de intervalos de ln(a/tanB) o



modelo hidrologico distribui'do, orientado a eventos, el cual usa la distribucion espacial real

del indice combinado suelo-topografico y la precipitacion variable en el tiempo y espacio.

A traves de un balance hidraulico realizado en cada celda y mediante un transito lineal y

distribui'do del escurrimiento superficial generado, el modelo calcula los hidrogramas de

caudal para cada lluvia proporcionada.

Los modelos hidrologicos distribuidos que utilizan tramas de celdas para representar

la variabilidad de los procesos hidrologicos han usado una amplia variedad de resoluciones

de la trama. Estudios previos han mostrado que la resolucion de los DEM afecta el calculo

de la distribucion del indice topografico y las predicciones de TOPMODEL. Quinn et al.

y 50 m derivadas de curvas de nivel de 1 m. Elios encontraron patrones diferentes en los

mapas de ln(a/tanB) y mayor porcentaje de valores altos del indice en las resoluciones mas

gruesas (celdas de mayor tamano). Zhang y Montgomery (1994) estudiaron el efecto de

resoluciones de 4 m, 10 m, 30 m, y 90 m en el DEM sobre las precisiones de TOPMODEL

indice y el gasto maximo simulado aumentaron al aumentar el tamano de la celda. La

gruesa. Wolocky Price (1994) compararon los efectos de la escala y resolucion del DEM

71 grupos de DEM a escala 1:24.000 con celdas de 30 m, a escala 1:24.000 con celdas

redefinidas a 90 m y a escala 1:250.000 con celdas de 90 m, correspondientes al este de

-8-

profimdidad de la niesa de agua simulada disminuyo a medida que la resolucion se hizo mas

en los estadisticos de la distribucion de ln(a/tanB) y en las predicciones de TOPMODEL en

en dos cuencas de Oregon y California. Encontraron que la media de la distribucion del

(1991) aplicaron el modelo a la cuenca Booro-Borotou, Francia, usando celdas del 12.5 m



Pennsylvania, al sur de New York y al norte de New Jersey, USA. Todos los estadisticos de

la distribucion de In(aAanB), con la excepcion del valor maximo, fueron afectados por los

varianza y sesgo de los valores del Indice, aumentaron. Elios simularon seis caracteristicas

hidrologicas: (1) profundidad media a la mesa de agua, (2) razon del flujo superficial al flujo

total, (3) escurrimiento medio diario, (4) varianza de los escurrimientos medios diarios, (5)

sesgo de los escurrimientos medios diarios y (5) escurrimiento maximo diario. Todas las

predicciones de las caracteristicas hidrologicas con la excepcion del escurrimiento medio

diario fueron afectadas por la resolucion y por la escala del DEM. Al incrementar el tamano

de la celda disminuyo la profundidad a la mesa de agua y aumentaron la razon del flujo

superficial al flujo total, la varianza de los escurrimientos medios diarios, el sesgo de los

escurrimientos medios diarios y el escurrimiento maximo diario. En su investigacion,

Wolock y Price estudiaron tambien el efecto de la resolucion del DEM en la distribucion de

seccion del DEM correspondiente al cuadrangulo de

incrementaron y el valor maximo disminuyo al aumentar el tamano de la celda.

(Wolock and McCabe Jr., 1995). Saulnier et al. (1997) mencionan que la sensibilidad de los

-9-

Los estudios previamente mencionados muestran que las predicciones de 

TOPMODEL son sentitivas a la resolucion del DEM usado para calcular la distribucion del

ln(a/tanB), seleccionando una

Nuremberg a escala 1:24.000 con celdas de 30 m y redefiniendolas a 60 m, 90 m y 120 m. 

Elios mostraron que el minimo y el valor medio de la distribucion del indice topografico se

cambios en la resolucion. A medida que el tamano de la celda aumento, la media, minimo.

indice. Sin embargo, la calibracion de los parametrbs puede a menudo compensar este efecto



parametros al tamano de la celda pude ser el resultado, al menos en parte, de la forma en la

algoritmopara la identification automaticade los pixels que corresponden a la red de canales

pixels: (1) la no propagacion del area acumulada una vez que se ha alcanzado un pixel

cruzado por un canal, (2) el uso de una pendiente promedio compensada de entrada en lugar

de una pendiente de salida en los pixels cruzados por un canal y (3) la diferenciacion entre

canal un valor diferente del indice topografico -el correspondiente a cada orilla- y dandole

la mitad del peso asignado a los pixels del terreno en la distribucion del indice. Saulnier et

mucho mas estable cuando se incrementaba el tamano de las celdas y que la sensibilidad de

los valores calibrados de la conductividad hidraulica a los cambios en la resolucion de la

trama se redujo notablemente.

El objetivo general de este proyecto es explorar con mayor detalle el comportamiento

de modelos hidrologicos basados

dentro del marco de TOPMODEL, parametrizando el modelo desarrollado por Ramirez

(1995) -denominado TOPFOR- y realizando un analisis de sensibilidad. Con la ayuda de la

capacidad grafica y de analisis de IDRISI, uno de los programas de ambiente SIG, el modelo

se aplico a cuatro DEM con celdas de 90 m, 180 m, 270 m, y 360 m correspondientes a la

-10-

en la distribucion espacial real del indice topografico,

en la cuenca y propusieron tres modificaciones para el calculo del indice topografico en esos

celdas de 20 m. Elios encontaron que la cola superior de la distribucion del nuevo indice era

las orillas izquierda y derecha del rio, asignandole a cada celda individual cruzada por un

al. (1997) probaron los tres metodos en el DEM de la cuenca del rio Maurets, Francia, con

cual los pixels han sido manejados en el analisis digital del terreno. Elios presentaron un



cuenca del Rio Sleepers

analisis de sensibilidad

activos. La segunda area investigada the el efecto de los cambios en la resolucion del DEM

sobre la distribucion de los valores de ln(a/tanB) y el hidrograma simulado. Este efecto fue

analizado redefiniendo bilinearmente 2, 3 y 4

Estos topicos han sido identificados como de importancia para el desarrollo de modelos

hidroldgicos de cuencas, que utilizan datos digitales del terreno y por su relacion con la

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1 Estudiar el efecto de las variaciones en los valores de los parametros sobre las

predicciones de caudal pico y volumen de las crecientes realizadas por el modelo.

2.2 Estudiar el efecto de los cambios en la resolucion del DEM sobre la distribucion del

indice topografico y sobre las predicciones de caudal pico y volumen de las

crecientes.

-11-

veces el DEM original, a escala 1:250.00 y 90

los datos que pueda representar connecesidad de establecer una resolucion espacial en

precision la variabilidad de las caracteristicas de las cuencas.

en Vermont, USA. En la parte inicial del estudio se efectuo un

m de resolucion, y utilizandolos sucesicvamente en las precisiones realizadas con el modelo.

control en la prediccion de las variables de salida y localizar los ranges en donde son mas

con el proposito de determinar cuales parametros tienen mayor



3. MARCO TEORICO

3.1 Modelos Hidroldgicos

En un sentido matematico, la palabra modelo describe a un sistema de asunciones,

ecuaciones y procedimientos que intentan describir el comportamiento de un sistema

prototipo (real) (Linsley et al., 1982). En pocas palabras, podemos considerar a los modelos

modelo de estructura simple.

constituyentes por algunas partes de la superficie de la tierra o por el

ambiente subsuperficial (Maidment, 1993). Se han usado distintos criterios para desarrollar

una clasificacion de los modelos. En algunos casos esos criterios reflejan el interes especial

o necesidades de una disciplina en particular. Los modelos hidroldgicos han sido

clasificados en muchas formas. Algunos de los terminos utilizados en la clasificacion de

fisicos, matemdticos, conceptuales, tedricos, empiricos,

fisicamente fundamentados, operacionales, determimsticos, estocdsticos, estdticos.

orientados a eventos, y de simulation contlnua. Sin embargo, no existe unanimidad en el

significado de muchos de esos terminos. Aun sabiendo que su significado en la literatura

han incluido las definiciones de los diferentes clases de

-12-

Un modelo hidrologico puede ser definido como la representacion matematica del 

flujo de agua y sus

es algunas veces ambiguo, se

como abstracciones de la realidad. El modelaje inevitablemente requiere una simplificacion

o abstraccion, la cual consiste en reemplazar la parte del universe bajo consideracion por un

modelos son: materiales o



modelos con el proposito de que sirvan como niarco de referencia.

Un modelo material es una representacion fisica de un sistema complejo en el cual

se asume que es mas simple que el sistema protopipo y que tiene propiedades similares a las

del sistema prototipo (Haan et al., 1982). Ejemplos de modelos materiales son los lisimetros.

los simuladores de lluvia, los medidores hidraulicos, las cuencas experimentales y los

modelos analogicos, como los usados para representar el flujo de agua mediante el flujo de

delgada membrana.

Los modelos matematicos representan mediante funciones matematicos una situacion

idealizada que conserva las principales propiedades estructurales del sistema.protopipo. La

base matematica de un modelo puede ser tedrica o empirica. Un modelo completamente

teorico deberia contener solamente relaciones derivadas enteramente a partir de leyes fisicas

basicas, tales como la conservation de la masa, la conservacion de la energia, las leyes de

experimentacion. La ecuacion de Manning para flujo uniforme en canales abiertos es un

ejemplo de una ecuacion empirica. Como Hann et al. (1982) indican, “todos lo modelos

tienen algun tipo de relaciones empiricas o incluyen componentes empiricos. For lo tanto.

conjunto de principios generales o teoricos y una serie de declaraciones de circunstancias

empiricas. Un modelo estrictamente empirico no esta basado en leyes fisicas sino que

-13-

la definicion de modelos teoricos ha sido ampliada para referirse a modelos que incluyen un

la termodinamica, etc. Las relaciones empiricas estan basadas en observaciones y/o en

corriente electrica o el descenso de la mesa de agua por medio de la deflexion de una



contiene solamente una representacion de dates provenientes de resultados empi'ricos. Teoria

y empirismo estan generalmente tan entremezclados que actualmente la mayoria de los

modelos hidrologicos de cuencas son hibridos que incluyen ambos componentes, teoricos

y empi'ricos”.

El termino fisicamente fundamentados ha sido usado para expresar que la ecuaciones

en el model© tienen una base fisica en su formulacion. en lugar de empirica o estocastica. No

obstante que los modelos hidrologicos incluyen algun tipo de procesos de transferencia de

totalmente fisicamente fundamentados, aunque se propongan serlo (Smith, 1994).

computadores (Smith, 1994). Los modelos

teoricos ni empiricos, sino que representan los procesos

ser determinados antes de que el modelo pueda ser usado, pero otras pueden generarse

internamente a partir de calculos en el modelo. La variable tiempo no aparece en la forma

operacional. Sin embargo, el tiempo es considerado en los modelos dinamicos a traves del

calculo a intervalos sucesivos de tiempo.

El caracter de los resultados obtenidos o salida del modelo hace la distincion entre

modelos determimsticos y estocdsticos. Si todas las variables son consideradas libres de

-14-

humedad fisicamente fundamentados, virtualmente todos los modelos de cuencas no son

usarse en un modelo de simulation en

< operacionales no son

adecuadamente para la simulation continua. Algunas de las variables o parametros pueden

Un modelo operacional es la representacion de un proceso en una forma que pueda



variaciones al random (azar), el modelo

variables es considerada variable random.

modelo es estocastico. La salida de

valores individuales.

Estdticos y dindmicos son terminos referidos al papel del factor tiempo. Los modelos

estaticos incluyen expresiones algebraicas

independiente. Los modelos dinamicos requieren ecuaciones diferenciales, que incluyen al

salida.

modelo que tiene parametros que deben ser estimados -

de alguna forma. Los parametros pueden ser estimados a partir de tablas y/o graficos, mapas,

modelos digitales de elevacion (DEM), relaciones tipo correlacidn (analisis regional).

analisis de informacion especifica

institucion, experiencia o cualquier otro medio.

Los modelos agregados no toman explicitamente en consideracion la variabilidad

espacial de las entradas, salidas, o parametros, por lo tanto, generalmente usan valores

representatives o medios de la pendiente del terreno, de la pendiente longitudinal,

-15-

Un modelo parametrico es un

un modelo deterministico siempre es la misma para la

(calibracion), un edicto u ordenanza de una

es considerado deterministico. Si alguna de las

con distribucion probabilistica, entonces el

en sitio (ej. propiedades del suelo), datos observados

en las cuales el tiempo no es una variable

menos una derivada del tiempo o relaciones algebraicas que contienen el termino tiempo

como variable independiente y por lo tanto pueden mostrar la variabilidad del tiempo como

misma entrada. En los modelos estocasticos la salida son distribuciones estadlsticas. no



caracteristicas del suelo, etc. Lps modelos agregados tambien son llamados modelos

aquellos en los cuales las variaciones de las caracteristicas de las cuencas se utilizan

directamente en la aplicacion del modelo. Los modelos distribuidos tambien son llamados

modelos espaciales.

Los modelos orientados a eventos intentan describir los procesos ftsicos actuales del

ciclo hidrologico as! como simular. los eventos hidrologicos actuales, tales como la

transformacion de series de precipitacion en hidrogramas de escurrimiento y el modelaje de

la respuesta hidrologica a una tormenta individual aislada. Los modelos de simulation

continua se refieren al modelaje de la hidrologla de una cuenca sobre largos periodos de

tiempo, por ejemplo anos, y buscan reproducir el comportamiento de la cuenca durante series

de tiempo, sin referirse a un evento actual. Los modelos orientados a eventos comunmente

se usan en el diseno de dispositivos de control de crecientes. Los modelos de simulation

continua son usados cuando es importante considerar las variaciones de caudal, voliimen y

almacenamiento durante largos periodos.

3.2 Uso de SIG en el modelaje hidrologico

informacion, es un sistema de ordenamiento, manejo y acceso de grandes cantidades de datos

componente de posicionamiento espacial o geografico en toda la

informacion, el cual es el elemento comun que permite la integracion de los datos

-16-

puntuales, porque representan una localidad individual. Los modelos distribuidos son

espaciales con un

una tecnologia de laUn Sistema de Informacion Geografica (SIG), como



provenientes de diferentes fuentes (Juppenlatz and Tian, 1996).

Los SIG ofrecen el potencial de incrementar el grado de definicion de subunidades

hidrologico en su capacidad de asistencia en el tratamiento explicito de la variablidad

espacial (Maidment, 1991). Varios niveles de modelaje hidrologico en asociacion con los

distinguidos de la literatura (Saghafian,1993; Meyer et al.,1993;

Maidment, 1993; y Muzik et al., 1990):

Desarrollo de estructuras espaciales independientes para ser utilizadas por tin modeloa-

hidrologico distribuido.

En esta categoria los parametros hidrologicos del modelo se desarrollan incluyendo

estructuras espaciales para el almacenamiento, manipulacion y visualizacion de la

informacion de entrada, por ejemplo, las caracteristicas de las cuencas, y la informacion de

de agua. Funciones simples de GIS

modelo de contaminacion proveniente de fuentes agricolas

Todas las caracteristicas de la cuenca y las entradas del modelo estan expresadas a nivel de

celdas.

I -17-

no puntuales, desarrollado por

se construyen como parte integral del modelo. El

salida, tales como una zona de inundacion o la distribucion de las profundidades a la mesa

base a celdas para transitar contaminantes potenciales a traves de ellas dentro de la cuenca.

SIG pueden ser

el Servicio de Investigaciones Agricolas de Estados Unidos (Young et al., 1987), opera en

espaciales, en numero y en detalles descriptivos. El mayor rol de los SIG en el modelaje



b- Procesamiento de la entrada y postprocesamiento de la salida usando SIG

El uso del software disponible de SIG para la determinacion de los parametros del

modelo hidrologico, el analisis de la informacion de salida y la visualizacion de los

resultados, pueden ser clasificados en esta segunda categoria. Tales esfuerzos incluyen el

( preprocesamiento de los datos espaciales de entrada mediante SIG y el subsecuente analisis

y despliegue de los resultados espaciales obtenidos. La determinacion de las pendientes.

aspecto, divisoria de cuencas y la red de canales son algunos ejemplos de trabajos de

preprocesamiento que pueden ejecutarse usando SIG. La mayoria de las aplicaciones de los

GIS en el modelaje hidrologico han sido en esta categoria. Las funciones de analisis

superficial de ARC/INFO GRID se han usado para obtener el Indice topografico y para

delimitar las cuencas en trabajos relacionados con TOPMODEL (Wolock y Price, 1994;

Wolock y McCabe, 1995; Wolock, 1995).

Enlace de archivos de datos Modelo/SIG a traves de una interfase.

intercambian archivos. El modelo obtiene algunas de sus entradas del SIG y produce

y desplegarlos con el SIG. Muchos modelos fisicamente fundamentados, tales como el

paquetes de SIG. Una integracion mas profunda produce archivos comunes y transparentes

de informacion compartida que permiten la transferencia de informacion entre los dos

componentes. Lenguajes de aplicacion de alto nivel o la utilizacion de generadores
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RUNOFF (Labadie et al., 1984), utilizan formates que facilitan el intercambio de datos con

En el caso mas simple, dos sistemas separados, el SIG y el modelo, solo se

algunas de sus salidas en un formate que permite importarlos y porteriormente procesarlos



i 1*
constriu'dos dentro de los paquetes de SIG, tales como ARC/INFO y GRASS se han usado

con este proposito.

d- Integracion total del modelo dentro de los SIG

Varios intentos se han hecho para ejecutar directamente todo el modelaje hidrologico

las operaciones espaciales, los esfuerzos

hechos hasta ahora han sido limitados debido a que la mayoria del los SIG todavia no

soportan completamente las funciones analiticas necesarias para realizar los calculos que

normalmente se hacen en los modleos hidrologicos. Sin embargo, las soluciones analiticas

dentro de los SIG prometen un desarrollo en esa direccion. Se han usado lenguajes de

macroprogramacion basados en sistemas de celdas que manejan la ejecucion de algoritmos

para resolver sistemas de ecuaciones (McKinney and Tsai, 1993).

4. DESCRIPCION DEL MODELO

4.1 Vision general

TOPFOR es un modelo distribuido orientado a eventos, fisicamente fundamentado.

que usa el concepto del area contribuyente variable y el mecanismo de exceso de saturacion

evento de precipitacion. La

cuenca es representada por un sistema de celdas en la cuales se ejecuta un balance hidraulico
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para producir hidrogramas de escurrimiento a partir de un

completamente las capacidades de los SIG en

dentro de un SIG. Aunque el modelaje distribuido en las cuencas puede aprovechar



de la evapotranspiracion se desprecia, as! como tambien la interaccion entre los acui'feros y

las corrientes, la intercepcion y el almacenamiento en depresiones.

El punto de arranque para el balance es la condicion inicial de humedad del suelo, la

ctial se determina calculando el promedio en el area del deficit de humedad en el suelo y

distribuyendolo para cada pixel dentro de la cuenca. A partir de esas condiciones, se ejecuta

el balance para cada intervalo de tiempo considerando solo la lluvia y no el flujo lateral.

transformada en escurrimiento y es transitada linealmente hacia las corrientes y a lo largo de

ellas hacia la salida de la cuenca, usando los valores de velocidad sobre el terreno y en las

corrientes, dados como parametros constantes del modelo. El hidrograma de salida simulado

tambien la distancias desde cada pixel hasta las corrientes y a lo largo de ella hasta la salida

4.2 Dates de entrada

Los datos necesarios para correr las precisiones de TOPFOR incluyen: (1) la

distribucion de las distancias desde cada pixel del terreno hasta las corrientes, (2) la

distribucion de las distancias a lo largo de las corrientes desde cada pixel de los canales hasta

la salida de la cuenca, (3) la distribucion espacial de los valores de la razon del area
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se calculan procesando el modelo digital de elevacion (DEM) de la cuenca.

Cuando el pixel esta saturado (deficit de humedad igual o menor que cero) toda la lluvia es

en cada pixel a fin de generar el exceso de precipitacion para cada pulso de lluvia. El efecto

una funcion triangular de suavizado sobre todo el hidrograma. La red de drenaje, asi como

es suavizado realizando alguna difusion del escurrimiento. La difusion se efectua pasando



acumulada sobre cada pixel, por unidad de ancho, a la pendiente del terreno, a/tanP, (4) los

datos de precipitacion procesados de acuerdo a la opcion seleccionada entre las cuatro

posibles, (5) la tabla de coeficientes de difusion para el suavizado de los hidrogramas y (7)

los parametros adicidnales necesarios para controlar la ejecucion.

Parte de esta informacion (1, 2, 3 y 6) es producida por seis programas auxiliares de

cuencas y la restante (4, 6, and 7) es proporcionada por el usuario.

4.3 Generacion de escurrimiento

Indice combinado suelo-topografico

TOPFOR calcula el indice combinado suelo-topografico en cada pixel a partir de los

datos leidos en uno de los archives de entrada que contiene la distribucion espacial de los

valores a/tan0 de cada pixel de la cuenca. La conductividad hidraulica saturada es tomada

en cuenta en este calculo. El indice resultante esta dado por:

(1)

donde:

ATBi: Indice combinado suelo-topografico en el punto i

ATi: Valor acumulado area/pendiente, a/tanB, en el punto i

SKS: Conductividad hidraulica saturada (parametro del modelo)
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AT
ATB =Ln(---- -)

' SKS

4.3.1 Ecuaciones basicas



Principios basicos de TOPMODELa-

TOPMODEL asume que la conductividad hidraulica saturada dentro del perfi 1 del

suelo decrece exponencialmente con la profundidad z (medida positivamente verticalmente

hacia abajo) como (Wolock, 1993):

(2)-A

donde:

La ecuacion (2) se Integra sobre el espesor saturado a partir de la profundidad a la

mesa de agua, zi5 hasta la profundidad total Z (Fig. 4.3.1), para obtener la transmisibilidad

(3)

puede asumirse pequena (Wolock, 1993) y la

ecuacion (3) se reduce a:

(4)

I

Otra asuncion de TOPMODEL es que la mesa de agua es paralela a la superficie del
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Conductividad hidraulica saturada a la profundidad z 

Conductividad hidraulica saturada en la superficie del suelo 

Parametro de escala

del espesor saturado en el punto i,T(zi) como:

*')

Para valores grandes de f 6 Z , e42

TT--7^

K(2):

K(o):
f:

T^ -A- -e} Ko
J J



para cualquier punto i por:

?,=n^)tanP (5)

donde:

Tan0: Gradiente hidraulico en el punto i

substituyendo (4) en (5):

-fh (6)

donde To es un coeficiente de transmisibilidad de todo el perfil. Para suelos donde aplica la

pequena, Seven (1986b)

demostro que To^JQ/f.
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Z^tan P e

ecuacion (2) y la conductividad en profundidades grandes es

Ko ^/.=—tanPe

suelo. Es esta forma el flujo qj:, por debajo de la mesa de agua, a la profundidad Z; esta dado



J Superficie del terreno

A
Punto i

P

Mesa de agua
Z

q,

Fig. 4.3.1: Tipica ladera antes de ocurrir una tormenta

recarga del acuifero, R, espacialmente

uni forme, y considerando

Entradas al sitio i = Salidas del sitio i

6:

-Pi (7)

donde:

Area que drena a traves del sitio i por unidad de ancho (a=A/Cx)a:

Invirtiendo (7):

(8)
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c...

a??=7’otanPe

un area de dimensiones finitas (celda), por continuidad tenemos:

Asumiendo condiciones estacionarias con una

z. = -lln(

Aporte del I 
drenaje i
su'bterraneo

aR
FotanP



Integrando sobre el area total para obtener la profundidad media a la mesa de agua

media en la cuenca tenemos:

)-lnR]dA (9)

usando (7) para substituir R in (9):

~)dA +fz.+ln(

invirtiendo (9) para obtener la profundidad local a la mesa de agua:

)dA] (11)

o:
)"A] (12)

donde:

)dA (13)

siendo:

A: Indice combinado suelo-topografico promedio en el area.
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a 
rotanp

a

Totanp

a
Fotanp

a 
rotanP

a
T’otanp

a 
7’otanP

A

Z=^[-—fln(

- 1 r, r 
z,=z_-[In(

z.=z-if[ln(

A=lp„(
A

)] (10)

z~—fz.dA =— |[-ln(-----—
A a fA a rotanP



Determinacion del deficit de humedad del suelo inicial promedio

El modelo derivado por Sivapalan et al. (1987) toma en consideracion la relacion de

condiciones de recesion anterior a la tormenta, integrada a lo largo de los canales

para expresar el flujo base de la cuenca como:

(14)

(15)

donde:

a:

f:

z:

X:

2(O)=eoexp(-/z) (16)

donde:

2o^7’eexP(-^) (17)
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)

L:

Q(0)=J'9.dL
L

aT ewp(-X-fz)dL
L

Esta ecuacion simplifica a:

flujo en

T ■ x e-

Q(o): Flujo base de la cuenca 6 caudal de la recesion anterior a la tormenta

Flujo debajo de la mesa de agua a la profundidad z,

Dos veces la longitud de las corrientes receptoras del flujo base 

Area que drena a traves del sitio i por unit de ancho (a=A/Cx) 

Parametro de escala

Profundidad media a la mesa de agua

Indice topografico medio en el area, A=l/Ajln(a/tanP)dA 

Transmisibilidad media en el area, Te=l/AjTodA



base de la cuenca anterior a la tormenta. Por lo tanto, el caudal inicial base puede ser usado

invirtiendo (16) para obtener un valor aproximado de la profundidad media a la mesa de agua

inicial como:

(18)

Tradicionalmente, las ecuaciones de TOPMODEL estan expresadas en terminos de

deficit de saturacion (Wolock, 1993). El modelo asume que la distribucion de la

transmisibilidad colina abajo con la profundidad es una funcion exponencial del deficit de

humedad o de la profundidad a la mesa de agua (Queen y Seven, 1993; Wolock, 1993):

(19)

donde:

Transmisibilidad en el sitio i

m: Parametro de escala que controla el decrecimiento exponencial de la 

transmisibilidad cuando se incrementa el deficit de humedad del suelo

Transmisibilidad lateral cuando el suelo esta saturado

Deficit de humedad local en el sitio i

son parametros de la curva de recesion del flujo

Ti:

To:

S,-:

Conceptualmente, el deficit de saturacion es equivalente a la profundidad de la mesa

La ecuacion (16) indica que/y Qo

- ln[p(0)/^o]
z = --------------------

t -r 'V'”



(20)zi

substituyendo (20) en (19):

(21)’

En terminos de profundidad a la mesa de agua, la ecuacion (19) puede ser expresada

como (ver ecuaciones 4 y 6):

(22)

donde Z; es la profundidad local a la mesa de agua y f es el parametro de escala.

A partir de (21) y (22):

!

(23)

y:

(24)
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ft drain" i

m

TrT^fz‘

de agua multiplicada por la porosidad gravitacional, ndrain (Wolock, 1993) o:

S.
t

n , .aratn

n. . Z. 
drain i r

---------m

r drain
-------

m



substituyendo (20) y (24) en (18):

S=ln[eo/0(O)> (25)

donde:

S:

Parametro de escalam:

La ecuacion (25) es usada por TOPFOR para calcular el deficit de humedad del suelo

medio en el area como sigue:

SD =XMln(XQo/ DISCH) (26)

donde:

SD:

XM:

Distribucion en el espacio del deficit de humedad del suelo

(12), esta ecuacion puede ser escrita en terminos del

deficit de humedad del suelo como:
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Parametro Qo del modelo

Flujo base de la cuenca, Q(0)

Deficit de humedad del suelo inicial medio en el area

Parametro de escala

XQo:

DISCH:

Substituyendo (23) y (24) en

Deficit de humedad del suelo medio en el area

Q(0): Flujo base de la cuenca

Qo: Parametro del modelo



)-A]
(27)

o:

)-A]■S'.z:S-/n[ln( (28)

donde:

m:

A:

La ecuacion (28) es usada por TOPFOR para calcular el deficit de humedad del suelo

inicial en el sitio i. como sigue:

S. =SD +XM * GAM -XM *A TB. (29)

donde:

XM:

GAM:
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Indice combinado suelo-topografico medio en el area

Indice combinado suelo-topografico en el sitio i

Deficit de humedad del suelo inicial en el sitio i

Deficit de humedad del suelo initial medio en el area

Parametro de escala

Si:

SD:

a 
T’otanp

a

TotanP
[ln(

drain

m

 1 
n

Deficit de humedad del suelo inicial en el sitio i 

Deficit de humedad del suelo inicial medio en el area 

Parametro de escala

ln(a/T0 tanP): Indice combinado suelo-topografico en el sitio i 

Indice combinado suelo-topografico medio en el area

Si:

S:

ATBi:

S.

n drain

S

n. . drain



d- Balance hidraulico en cada pixel para cada intervalo de tiempo

A fin de calcular la precipitacion efectiva en cada intervalo de tiempo, TOPFOR

realiza un balance hidraulico

lateral. Cuando el deficit de humedad del suelo inicial, Sj es igual o menor a cero, el pixel

esta saturado y toda la lluvia es transformada en escurrimiento. Comenzando con el valor

del deficit de humedad del suelo inicial, previamente determinado en cada sitio (ecuacion

29), el modelo calcula el escurrimiento o lluvia efectiva, PEffi en cada intervalo de tiempo

comparando la lluvia, Rainfall; con el deficit, Sh como sigue:

Para (S, - Rainfall; 0),■

S =S -Rainfall. (30)
y

(31)

Para (S, - Rainfall; < 0),■

PEff^Rainfall-Si (32)
y

s.=o (33)

Calculo de hidrograma de salidae-

cada pixel para cada intervalo de tiempo es transitado

linearmente hacia las corrientes.y lo largo de ellas usando una velocidad sobre el terreno y
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E1 escurrimiento calculado en

en cada pixel considerando soiamente la lluvia y no el flujo



difusion del hidrograma simulado. La difusion se ejecuta

pasando una funcion triangular de suavizado a lo largo del hidrograma simulado no difuso.

En cada intervalo de tiempo, t,, el triangulo suavizante se centra con su apice sobre t; El

cada L- El tiempo base del triangulo es funcion del

evento de precipitacion. Los valores de algunos parametros

pueden ser fijados por el usuario, si se conocen.

Adicionalmente, un parametro umbral es suministrado para que un pixel sea asumido como

pixel de canal (corriente). Algunos parametros de control necesitan especificarse para el

corrido de los seis programas auxiliares que generan los datos de entrada y del modelo

propiamente dicho. La tabla 4.J.1 lista los parametros de modelaje e incluye una breve
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parametro de control, DIFF, especificado por el usuario, con DIFF=L0 para el mayor tiempo 

base del triangulo y por lo tanto la mayor cantidad de difusion.

escurrimiento producido por un

caudal no difuso en t, sera difuso en ti+,.... y tj.,... (hacia adelante y hacia atras en el tiempo) 

de acuerdo a la amplitud del triangulo en

descripcion de cada uno.

se obtienen mediante calibracion y algunos

Opcionalmente, se realiza una

TOPFOR usa seis parametros de modelaje para simular el hidrograma de

4.3.2 Parametros

una velocidad en el canal, ambas constantes, y especificadas como parametros.



Tabla 4.3.1: Parametros de modeiaje de TOPFOR

Para metro Description

VSUBS Velocidad sobre el terreno (in/s)

VSTRM Velocidad de las corrientes (m/s)

Flujo base de la cuenca o gasto de la recesion previa a la tormenta (m3/s).DISCH

XM Parametro m de TOPMODEL

XQo Parameter Qo de TOPMODEL

SKS Conductividad hidraulica en la superficie (m/s)

programas auxiliares de cuencas creados por David G. Tarboton (M.I.T) y Jorge Ramirez

(1995), los cuales procesari el modelo digital de elevacion (DEM) para extraer la red de

canales, calcular la distribucion de distancias y producir la distribucion de las areas

acumuladas sobre cada pixel usada por el modelo para calcular el indice combinado suelo

topografico. Los parametros y los datos de lluvia deben ser suministrados por el usuario en

archives adicionales. Los programas auxiliares de cuencas son los siguientes:

-SETDIR:

cada pixel del area. Para ello utiliza el algoritmo de flujo en una direccion,

Los archivds que contienen los datos de entrada de TOPFOR son producidos por seis

Este programa toma los datos del DEM y determina la direccion del flujo en

4.3.3 Generacion de los datos de entrada



en el cual el flujo a traves de la celda sera siempre en la direccion de la mayor

pendiente. El programa chequea si los datos tienen inconsistencias (ej.

depresiones o Iagos sin drenaje) y ajusta los datos de elevacion, los cuales son

grabados en un archive de salida. Las direcciones del flujo en cada pixel,

expresadas en forma de ‘apuntadores se recogen en un segundo archivo de

salida. El valor en cada celda es una representacion numerica de la direccion

del flujo. Hay solamente ocho valores posibles, relacionados con las ocho

celdas adyacentes, como sigue:

4 3 2

5 1celda

6 7 8

Valor Direccion Valor Direccion

Significado de los apuntadores: 1 E 5 O

2 NE 6 SO

3 N 7 S

4 NO 8 SE
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-AREA: . Este programa lee los archivos de salida del SETDIR y calcula el area total

genera un archivo de salida que contiene los correspondientes valores del area

acumulada sobre cada pixel.

- ZAREA:

programa incluyen, ademas de los archivos de salida generados por SETDIR

y AREA, las coordenadas de la salida de. la cuenca en unidades del sistema

de trama utilizado (filas y columnas). El programa le asigna cero al area de

aquellos pixels no drenados por la cuenca, en esencia, definiendo la cuenca

acumulada sobre cada pixel dentro de la cuenca y un valor de cero en los

otros.

- NETEX: Este programa extrae la red de canales a partir del DEM y de la informacion

. contenida en los archivos de salida de SETDIR y ZAREA. Con el fin de

valor umbral del area acumulada. El programa genera dos archivos de salida

que contienen informacion detallada sobre la red de canales, enlaces, orden.

etc.

-NETDIS: Este programa calcula las distancias a las corrientes desde cada pixel del
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definir los pixels de canales y los pixels del terreno, debe especificarse un

El proposito de este programa es aislar la cuenca. La entradas de este

acumulada y drenada por cada pixel en el dominio del DEM. El programa

deseada. La salida del programa es un archive que contiene el area



terreno y las distancias en las corrientes hasta la salida de la cuenca. Estas

distancias son calculadas en planta, siguiendo las direcciones del flujo

indicadas por los apuntadores, las cuales hacen una aproximacion de la

topografia del terreno: Las entradas de este programa son los archives de

posicion de la raiz de la red de canales. Este valor es generado como salida

acumulada, que identifica las celdas de canal. El programa produce dos

archives de salida:

terreno al canal mas cercano siguiendo la direccion indicada por la topografia

y el otro las distancias a lo largo de la red de corrientes, desde cada pixel

hasta la salida de la cuenca. Hay que hacer notar que la suma de esos dos

archives produce la distancia total recorrida por el flujo, desde cada pixel

contribuyente hasta la salida de la cuenca.

-AM: El proposito de este programa es calcular el valor de la razon del area

acumuladasobre cada pixel a la pendiente del terreno en cada celda, a/tanB,

calculados se recogen en una archive de salida.

4.3.4 Salida del modelo

TOPFOR produce dos archivos de salida. El primero de ellos incluye los valores
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uno conteniendo las distancias desde cada pixel del

del programa NETEX. Se necesita tambien el valor umbral del area

salida de SETDIR, ZAREA y NETEX. Adicionalmente, se necesita la

a partir de los datos generados por SETDIR y ZAREA. Los valores



simulados del caudal para cada intervale de tiempo, en formato ASCII, que contiene tres

columnas, a saber:

1-

2-

3-

E1 segundo archive de salida contiene algunas estadisticas e incluye la precipitacion

y les volumenes escurridos simulados acumulados hasta cada intervalo de tiempo, como el

fin de chequear si la masa se conserva.

4.4 Modes de operacion del modelo

TOPFOR corre en cuatro diferentes modos, dependiendo del tipo de datos de

precipitacion suministrados:

Opcion 1: Lluvia uniformemente distribuida

valor uniforme de la intensidad de la lluvia en mm\h.

Opcion 2: Distribucion movil de una lluvia circular

Esta opcion permite usar una tormenta circular moviendose a una velocidad y un

angulo de translacidn dado. El patron de lluvia se especifica suministrando una valor de

El tiempo acumulado para cada intervalo de tiempo de la simulacion

La respuesta de la cuenca a la precipitacion leida en el ultimo intervalo de 

tiempo.

La respuesta acumulada de la cuenca a la lluvia acumulada hasta cada 

intervalo de tiempo (ordenadas del hidrograma en m3/s)

Este es el caso mas simple. El patron de la lluvia se especifica proporcionando un



intensidad de lluvia uniforme en mm/h, la velocidad de translacion en m/s, el angulo de

translacion en grades, las coordenadas del centre de la lluvia circular en m y el radio de la

tormenta en m.

Option 3: Lluvia espacialmente v temporalmente distribuida proveniente del

radar

La intensidad de lluvia espacialmente variada, en mm/h, es leida desde un archive.

presumiblemente obtenido a partir de las mediciones de reflexividad del radar transformadas

Esta

transformacion no es realizada per TOPFOR y se asume que ha side ejecutada previamente.

Option .4: Lluvia obtenida de una red de estaciones pluviometricas

Esta opcion permite determinar el patron de precipitacion a partir de una red de

medidores. Para usar esta opcion la lluvia debe ser distribuida a cada pixel aplicando

programa que realiza la distribucion de la lluvia

programa calcula una matriz de apuntadores que indica cual medidor de lluvia es el mas

leido por TOPFOR conjuntamente con otro archive que contiene la precipitaciones

observadas en cada estacion para cada intervale de tiempo de la tormenta.
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en cada pixel dentro de la cuenca. El

cercano a cada pixel y genera un archive de salida con esta informacion. Este archive es

TOPFOR utiliza el metodo de los poligonos de Thiessen. Para ello se dispone de un

en intensidades de precipitacion en un sistema de coordenadas cartesianas.

algunos de los metodos existentes, seleccionado por el usuario. La version actual de



5. AREA DE ESTUDIO Y DATOS UTILIZADOS

5.1 Area de Estudio

La cuenca del Rio Sleepers, usada en este estudio, es una cuenca predominantemente

boscosa de' 11.4 km? de superficie, localizada cerca de North Danville, Condado de

72o07'19" y 72° 10'37" de longitud Oeste; y entre los 44°28'26" y 44°30,H" de latitud Norte.

de Investigaciones Agricolas (ARS), del Departamento de Agricultura de Estados Unidos

(USDA). Esta cubierta por bosques (67%), en su mayoria de madera dura, pasto (19%),

tierras cultivadas (11%) y tierras inactivas con arbustos altos y malezas (3%).

Los datos climaticos disponibles incluyeri seis estaciones medidores de lluvia, una

estacion medidora de temperatura maxima y minima diaria y una estacion hidrometrica

instalada en la salida de la cuenca que ha funcionado desde el 01 -01 -1960 hasta el presente

bajo la atencion del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS).

La Fig. 5.1.1 muestra la situacion relativa del area de estudio. En la Fig. 5.1.2 se

repesentacion aproximada de la red de canales y los limites de la cuenca del Rio Sleepers.

La perspectiva tridimensional orografica del area de estudio se presenta en la Fig. 5.1.3.
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E1 Rio Sleepers es una cuenca experimental (sitio W-3), monitoreada por el Servicio

presenta un mapa digital de la zona, combinando el modelo digital utilizado, una

Caledonia, al norte del estado de Vermont, USA. La cuenca esta ubicada entre los
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Fig. 5.1.1: Situacion relativa de la cuenca del Rio Sleepers 
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Fig. 5.1.2: Mapa digital del area de estudio
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Fig. 5.1.3: Representacion tridimensional de la zona
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5.2 Datos Utilizados

lodos los datos de elevacidn, climaticos e hidrometricos usados en este estudio

fueron obtenidos en la World Wide Web traves de Internet.

la base de datos del AR.S y los datos de elevacidn en el

“sitio Web” del USGS.

Actualmente estan disponibles dos tipos de modelos digitales de elevacidn (DEM)

en los Estados Unidos, los cuales difieren en escala y en resolucidn: (1) datos de elevacidn

mapas topograficos a escala 1:250.000 (250K) y (2) datos de elevacidn en tramas de 30x30

bilinearmente a una resolucidn de 90 m y transformado al Sistema de Referencia UTM

(datum geodesico NAD83) usando el paquete IDRISI/SIG. La extension del DEM fue

reducida a 92 filas x 92 columnas para cubrir solamente el area de la cuenca del Rio Sleepers

y sus alrededores.

La coordenadas UTM de los limites del DEM resultante son las siguientes:

Zona UTM: 18

X min= 722348.2 m

X max= 730628.2 m

¥ min= 4926711.0 m

¥ max= 4934991.0 m
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hidrometricos se adquirieron en

en tramas de 3 x 3 arcosegundos (70x90 m aproximadamente, a 40° de latitud) derivados de

m derivados de mapas a escala 1:24.000 (24K). Para este proyecto se selecciono el DEM,

Los datos climaticos e

a 250K, correspondiente a Lake Champlain East, Vermont. El DEM file redefmido



Los dates de precipitacion de la seis estaciones existentes dentro y cerca de la cuenca

correspondientes a las tormentas seleccionadas para la calibracion y validacion, junto con los

datos hidrometricos, fueron importados a la hoja de calculo Quattro-Pro con el fin de realizar

todos los calculos preliminares y elaborar los graficos necesarios.

Las estaciones de lluvia usadas fueron:

Identificacion Coordenadas

de la estacion en forma to de trama

Fila Columna

57 23

61 35

67 70

34 68

61 91

48 36

6. INVESTIGACION REALIZADA EN ESTE PROYECTO

6.1 Vision general

Debido a que el objetivo principal de este proyecto es determinar los efectos de la

variacion de los valores de los parametros y de la resolucion del DEM en el comportamiento

del modelo, se efectuo un analisis de sensibilidad en dos direcciones: (1) analizando las

variaciones de las simulaciones con respecto a los cambios de los valores de los parametros
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al correr el modelo usando de

tres veces el DEM de 250K. y 90 m de resolucion a 180 m, 270 m y 360 m sucesivamente y

corriendo el modelo para simular los correspondientes hidrogramas de escurrimiento.

Para ello, el modelo fue primero calibrado con una tormenta y despues validado

usando datos de una segunda tormenta. Seguidamente, un conjunto de corridos de calibracion

fueron ejecutados en los cuales los valores de los parametros fueron alterados

individualmente en incrementos de 20%, manteniendo fijos los otros, a partir del conjunto

inicial de valores calibrados. Finalmente, el modelo fue corrido tres veces mas, usando los

datos de la cuenca derivados de cada uno de los OEMs redefinidos previamente.

Los resultados fueron analizados mediante tablas resumen y graficos conteniendo

informacion numerica y grafica de los datos utilizados y de las precisiones del modelo.

6.2

Despues de revisar una serie de trabajos anteriores relacionados con TOPMODEL,

se selecciono un conjunto inicial de valores de los parametros para las precisiones a realizar.

dispuso de datos hidrometricos, el valor de la recesion del flujo base

inmediatamente anterior a la tormenta fue seleccionado como valor fijo para el parametro

DISCH. Los valores iniciales de los parametros fueron los siguientes:
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un event© lluvia-escurrimiento registrado y (2) redefiniendo

Como se



VSUBS= 0.067 m/s

VSTRM= 1.60 m/s

0.669 m3/sDISCH=

XM= 0.41 m

2.50 m3/s

2.581 (10)-6m/s

6.3 Estimacion del valor umbral del area acumulada usando SIG

TOPFOR requiere

determinar la red de canales dentro de la cuenca. Este valor puede ser estimado calculando

la densidad de drenaje a partir de

canales puede tambien determinarse mediante la superposicion de una red digitalizada a

partir de una mapa con escala apropiada. Altemativamente, se requiere.de un algoritmo para

la identificacion semi-automatica de los canales. La extraccion de la red de canales a partir

de los DEM es un problema complejo y todos los metodos tienen sus limitaciones (Saulnier

estimar el valor umbral usando IDRISI/SIG. Se selecciono un valor inicial para realizar un

proceso iterative, usando un mapa ‘raster’ (uno de los formatos de mapas digitales) obtenido

acumulada sobre cada pixel de la cuenca. El mapa fue reclasificado para mostrar las celdas

fue analizado visualmente para decidir si la red de canales obtenida representaba una red de
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corrientes ‘verdadera’, sin agrupaciones de celdas de canal y sin bifurcaciones. El

XQo=

SKS=

con un valor igual o mayor que el valor inicial seleccionado El mapa reclasificado resultante

un mapa topografico detallado de la zona. La red de

al importar a IDRISI el archive generado por el programa ZAREA, conteniendo el area

un valor umbral del area acumulada sobre cada pixel para

et al., 1997). En el presente estudio se ensayo un procedemiento aproximado, original, para

requiere.de


procedimento se repitio aumentando sucesivamente el valor usado en la reclasificacion hasta

encontar un valor ‘logico’. Las Figs. 6.3.1 a 6.3.6 muestran las sucesivas reclasificaciones

realizadas. El valor aceptado fue 125, el cual se uso en todos los corridos ejecutados durante

la calibracion, la validacion y los analisis de sensibilidad. Este procedimiento fue utilizado

mas adelante en el proyecto (ver seccion 6.7) usando DEM con diferentes resoluciones. Los

resultados obtenidos lucen consistentes, como puede ser observado en la Fig. 6.7.1.

6.4 Proceso de Calibracion

En la base de dates del ARS estan disponibles alrededor de 20 afios de dates

TOPFOR se selecciono un evento lluvia-escurrimiento ocurrido el 24 de abril de 1970. Los

dates de la creciente fueron procesados usando Quattro-pro con el fin de obtener el

hidrograma de gasto directo, substrayendo el flujo base del hidrograma total. Las Figs. 6.4.1

y 6.4.2. muestran los hidrogramas total y directo de esta creciente. Los dates medidos en las

seis estaciones de lluvia se usaron para definir la variabilidad temporal y espacial y de este

cada intervalo de tiempo para cada una de las celdas individuates de la cuenca a parti del

archive generados. por THIESSEN y de

observados de lluvia, em mm/h, en cada estacion.
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everito. La variabilidad temporal de la lluvia medida en cada una de las estaciones se muestra *

en la Fig. 6.4.3. La variabilidad espacial se determino mediante el metodo de los poligonos

de Thiessen usando el programa THIESSEN. TOPFOR calcula la intensidad de lluvia en

un archive de entrada que contiene los datos

climatologicos e hidrometricos de la cuenca del Rio Sleepers. Para la calibracion de



Fig. 6.3.1: Area acumulada sobre 30 Fig. 6.3.2: Area acumulada sobre 50

Fig.: 6.3.3: Area acumulada sobre 80 Fig. 6.3.4: Area acumulada sobre 100

Fig. 6.3.5: Area acumulada sobre 125 Fig. 6.3.6: Area acumulada sobre 140
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Fig. 6.4.1: Hidrograma total del evento del 04-04-70
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Fig. 6.4.2: Hidrograma directo del evento del 24-04-70
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Fig. 6.4.3: Distribucion temporal de la tormenta del 24-04-70

Comenzando con el conjunto inicial de parametros, el modelo se corrio veinte y seis

y observado. El criterio usado en la calibracion fue simular el caudal pico y el volumen

escun ido de la creciente con una error menor al 1%. El tiempo al pico (Tp) y el tiempo base

(Tb) no fueron considerados en la calibracion, aunque se registraron los valores obtenidos

se calculo un indice para tener informacion acerca de la forma de los hidrogramas. Con este

proposito, se uso la desviacion media cuadratica adimensional, propuesta por O’Donnell

(1971), en la forma siguiente:
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Cuenca del Rio Sleepers (W3) - VT 
Lluvia medida - Fecha: 24-04-70

en cada corrido. Adicionalmente, y solo como referencia durante el proceso de calibracion,

0 F 
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veces variando algunos de los parametros cada vez y comparando los hidrogramas simulado
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(34)

donde:

U: Indice

n:

Yi:

Xi:

Las variaciones en los valores de los parametros durante la calibracion se presentan

en la Tabla 6.4.1. En la Tabla 6.4.2 se muestran los resultados de la simulacion en cada

corrido. Como puede observarse, el corrido 26 resulto el de mejor ajuste, de acuerdo al

criterio establecido para la calibracion. El error de la simulacion del caudal pico y del

volumen de la creciente fue de -0.44% y 0.20% respectivamente (menos del 1%). Algunos

de los hidrogramas obtenidos durante la calibracion se muestran en la Fig. 6.4.4. El corrido

final de calibracion se presenta en la Fig. 6.4.5.

6.5 Resultados de la validation

Con el proposito de chequear el comportamiento de TOPFOR en condiciones de

precipitacion diferentes a la usada en el proceso de calibracion, se selecciono de los datos
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Numero de observaciones

Valor del hidrograma observado en la ordenada i

Valor del hidrograma simulado en la ordenada i

U= 1=1

n 

Ek, 
1=1



Tabla 6.4.1: Variaciones en los valores de los durante la calibracion

XM XQo i SKS

1 1.60 Inicial

0.30 1.30

0.32

2.50

2.00 0.30 1.50

0.40

0.30

1.55

0.30 1.55
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Tabla 6.4.2: Resultados de la simulacion durante la calibracion
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Fig. 6.4.4: Algunos corridos obtenidos durante la calibracion
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Fig. 6.4.5: Corrido final de la calibracion
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disponibles un segundo evento lluvia-escunimiento, ocurrido el 24 de mayo de 1972. El

hidrograma total de este evento se muestra en la Fig. 6.5.1 y el hidrograma de gasto direct©

en la Fig. 6.5.2. La distribucion temporal de la tormenta se incluye en la Fig. 6.5.3.

35
Tiempo en boras

Fig. 6.5.1: Hidrograma total del evento del 04-05-72
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Fig. 6.5.2: Hidrograma directo del evento del 04-05-72
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Fig. 6.5.3: Distribucidn temporal de la tormenta del 04-05-72
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Tabla 6.5.1: Resultados obtenidos durante el corrido de validation 

4 _ _

10 50

 Observado 

Fig. 6.5.4: Validacion con el evento del 24-05-72
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Cuenca del Rio Sleepers (W3), VT 
Corrido de validacion - P: 04-05-72
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6.6 Analisis parametrico de sensibilidad

del modelo, es decir, el estudio del efecto de la variacion en los valores de los parametros

, . sobre el comportamiento del modelo. Para describir este comportamiento se seleccionaron

dos indicadores: el caudal pico y el volumen escurrido de la creciente. Para ello, se

ejecutaron dos tipos de analisis: a) Analisis de sensitividad a un parametro y b) Analisis

de cada parametro obtenido en el proceso de calibracion.

6.6.1 Analisis de sensibilidad a un parametro

El proposito de realizar este tipo de analisis fue jerarquizar los parametros en orden

de importancia en el modelo y encontrar los ranges en los cuales ellos son mas activos. El

procedimiento usado file cambiar individualmente cada parametro por tumo en un

porcentaje, en ambas direcciones del valor optimo, aumentando o disminuyendo su valor y

manteniendo fijo los otros. Los porcentajes de variacion usados en el analisis fueron: 80%.

graficos que muestran como varian estos indicadores al cambiar los valores de los

parametros. Los valores de los parametros calibrados (optimos), los modificados y los

valores de los indicadores obtenidos en cada uno de los 40 corridos ejecutados, se presentan

60%, 40%, 20%, -20%, -40%, -60% y -80%. Seguidamente, el modelo fue corrido para 

cada combinacion resultante en los valores de los parameros. En cada hidrograma simulado,

en la Tabla 6.6.1. Los graficos se incluyen en las Figs. 6.6.1 y 6.6.2.

se seleccionaron el caudal pico y el volumen escumdo de la creciente y se representaron en

El primer objetivo de este proyecto es el analisis de sensibilidad de los parametros

relative de sensibilidad. Ambos analisis fueron realizados en el entorno del “valor optimo”
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Fig. 6.6.1: Sensibilidad del caudal pico
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Fig. 6.6.2: Sensibilidad del volumen de la creciente
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Tabla 6.6.1: Resultados numericos del analisis de sensibilidad a un parametro 

VALORES SIMULADOS EN LA CALIBRACION

--------------.-----------------1----------

- — I—
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6.6.2 Analisis de sensibilidad relativa

Este analisis esta basado en el estudio del cambio relative de los indicadores del

comportamiento del modelo originados por el cambio relative en el valor del parametro

investigado. Esta dirigido a hacer posible la determinacion facil del porcentaje de cambio en

la respuesta del modelo cuando el valor del parametro es modificado a partir de su valor

optimo. La terminologia de ‘analisis de sensibilidad relativa’ fue propuesta por E. Simon

(1988) como un procedimiento para describir la velocidad del cambio en la actividad del

parametro en la medida que se incrementa la distancia desde al valor optimo. Previamente,

McQuen (1973) uso este termino en relation a otros aspectos del modelaje hidrologico. En

el presente estudio, en lugar de calcular la velocidad del cambio, se calculo la variacion

relativa, en porcentaje, de los indicadores del comportamiento del modelo y se relaciono este

cambio con las correspondientes variaciones relativas en los valores de los parametros.

calcularon para cada indicador (caudal pico y volumen de la creciente) como sigue:

(35)' RMI =

donde:
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expresadas en porcentajes del valor optimo. Los valores de los cambios relatives se

MI-OM1 
------------*100 

OMI



I

RM1; (%):

6 i= -1,-2, -3,-4

Mi,: Valor del indicador calculado en el intervalo i, para i=l, 2, 3, 4 6

i- -1,-2, -3, -4 correspondiente al 20%, 40%, 60%, 80%, 6 -20%,

-40%, -60% -80% de cambio en el valor optimo del parametro.

OMI: Valor optimo del parametro.

La tabla 6.6.2 incluye los valores de las variaciones relativas de todos los parametros,

parametros. Estos graficos permiten obtener una estimacion cuantitativa de la influencia del

parametro en un rango de -80% a 80% de su valor optimo, asumiendo una variacion lineal

entre dos puntos de quiebre de las curvas.

6.7 Analisis de sensibilidad a la resolucion del DEM

Siendo el segundo objetivo del proyecto estudiar el efecto del incremento o

selecionaron tres resoluciones adicionales para este analisis. El DEM original, con celdas

de 90 m (295 pies), fue redefinido tres veces mas con el fin de obtener tamano de celdas de

180 m (591 pies), 270 m (886 pies) y 360 m (1181 pies). Se utilize la capacidad de manejo
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decremento del tamano de la celda (resolucion del DEM) en las predicciones del modelo, se

calculadas en cada intervalo, para los dos indicadores. Las Figs. 6.6.3 y 6.6.4 muestran 

graficos de los cambios relatives de cada parametro en funcion del cambio porcentual de los

Cambio relative de los indicatores en el intervalo i, para i=l, 2, 3, 4



Tabla 6.6.2: Resultados numericos del analisis de sensibilidad relativa
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Fig. 6.6.3: Sensibilidad relativa del caudal pico
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Fig. 6.6.4: Sensibilidad relativa del volumen de la creciente
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de datos del paquete IDRISI/SIG para crear nuevos DEM con diferentes tamanos de celdas.

Se obtuvieron resoluciones mas gruesas (mayores tamano de celdas) reduciendo el numero

de filas y columnas del DEM original e incrementando el tamano de la celda mediante

agregacion de pixels. Con el procedimiento de agregacion de pixels, los nuevos pixels

representan el promedio de n pixels especificados por un factor de contraccidn. For ejemplo,

si el factor de contraccidn es 4, cada nuevo pixel representa el promedio de cuatro de los

pixels anteriores. En la tabla 6.7.1 se resumen las caracteristicas de los DEM resultantes.

A partir de cada uno de los cuatro diferentes DEM obtenidos, se corrieron todos los

programas de cuencas con el fin de generar los archivos de entrada al modelo

correspondientes a cada resolucidn. Para evaluar el efecto de cambio en el tamano de la

celda sobre los datos que representan las caracteristicas de la cuenca, se usaron los programas

IDRISI y NETDIS para obtener la red de canales, el numero de celdas de canal, el numero

de celdas del terreno y la densidad de drenaje.

Factor de contraccidn CF:2 CF:3 CF:4

180 270 360
295 591 886 1181
92 46 30 23

Numero de celdas 8464 2116 900 529
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Tabla 6.7.1: Caracteristicas de los DEM al cambiar el tamano de celdas
I

Tamano de la celda (m)

Tamano de la celda (pies)

Numero de filas/columnas

CF:0 
DEM Original 

90



El valor umbral del area acumulada se estimo a traves de analisis con IDRISI/SIG

mediante el procedimiento descrito en la seccion 6.4. La variacion de los valores umbral

obtenidos al incrementar el tamano de la celda se grafted en la Fig. 6.7.1. En las Figs. 6.7.2

a 6.7.5 se muestran las diferentes redes de canales obtenidas a partir de cada DEM. Las

caracteristicas de las cuencas para cada resolucidn se presentan en la Tabla 6.7.2.

Fig. 6.7.1: Variacidn del valor umbral del area acumulada para diferentes resoluciones del DEM
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Fig. 6.7.2: Area acumulada sobre 125 
Resolucion: 90 m

Fig. 6.7.3: Area acumulada sobre 50
Resolucion: 180m

Fig. 6.7.4: Area acumulada sobre 20
Resolucion: 270 m

Fig. 6.7.5: Area acumulada sobre 9
Resolucion 360 m



Tabla 6.7.2: Caracteristicas de la cuenca al cambiar el tamano de celda

Factor de contraccion CF:2 CF:3 CF:4
i 180 270 360

295 591 886 1181
11.4 11.3 11.2 12.2
1405 348 154 94
65 26 14 14
1340 322 140 80
4.6 7.5 9.1 14.9
95.4 92.5 90.9 85.1.
0.60 0.48 0.36 0.45
125 50 20 9

Con el proposito de ilustrar el efecto de los cambios de la resolucion del DEM en la

distribution espacial del indice topografico, se elaboraron histogramas con la distribution

de la frecuencia relativa de los valores ln(a/tanB) para cada resolucion, que se presentan en

las Figs. 6.7.6 a 6.7.9. Los estadisticos de cada distribucion: media, minimo, maximo,

varianza, sesgo y kurtosis, fueron calculados y se incluyeron en la Tabla 6.7.3. La Fig.

6.7.10 muestra la distribucion de la frecuencia acumulada del indice topografico para cada

distribucion y las Figs. 6.7.11 a 6.7.14, la distribucion espacial del indice en la cuenca del

Rio Sleepers.

-67-

Tamafio de la celda (m) 

Tamano de la celda (pies) 

Area de la cuenca (Km2) 

Numero total de celdas 

Numero de celdas de canal 

Numero de celdas del terreno 

Razon de celdas canal/total (%) 

Razon de celdas terreno/total (%) 

Densidad de drenaje (km1) 

Valor umbral del area

CF:0 
DEM Original 

90



Tabla 6.7.3: Estadisticos del indice topografico para distintos tamanos de celda 

Factor de contraccion CF:2 CF:3 CF:4

Tamano de la celda (m) 180 270 360
Tamano de la celda (pies) 295 591 886 1181
Media 8.80 9.10 9.35 9.62
Minimo 5.82 6.77 7.20 7.52
Maximo 22.72 15.04 14.55 14.05
Varianza 4.34 3.13 2.92 2.73
Sesgo 1.92 1.21 1.14 1.11
Kurtosis 6.32 1.22 0.82 0.65

0.4 

0.3 

0.1   

0

   

8 16 24

Fig. 6.7.6: Distribucidn del indice topografico - Resolucion del DEM: 90 m
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Cuenca del Rio Sleepers (W3), VT 
Distribucion del indice topografico
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Cuenca del Rio Sleepers (Wa), VT 
Distribucion del indice topografico

RESOLUCION DEL DENI: 180 m 
Media: 9.10 
Varianza: 2.83 
Sesgo: 1.21 

B ’ Kurtosis: 1.22

Cuenca del Rio Sleepers (Wa), VT 
Distribucion del indice topografico

RESOLUCION DEL DEM: 270 m 
Media: 9.35 
Varianza: 2.43

 Sesgo: 1.14
H  Kurtosis: 0.82
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Fig. 6.7.7: Distribucion del indice topografico - Resolucion del DEM: 180 m
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Fig. 6.7.8: Distribucion del indice topografico - Resolucion del DEM: 270 m
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Fig. 6.7.10: Distribucion de frecuencias del indice topografico para distintas 
resoluciones del DEM
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Fig. 6.7.14: Distribucion espacial del indice topografico 
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Despues de obtener los archivos de entrada al modelo para las diferentes

el proceso de calibracion con el fin de analizar el efecto de la variacion del tamano de la

resoluciones. Los valores numericos de las predicciones del caudal pico y volumen de la

creciente se incluyen en la Tabla 6.7.4 y los graficos de variacion de estos valores al cambiar

el tamano de la celda en las Figs. 6.7.16 y 6.7.17.

Tabla 6.7.4: Predicciones del modelo para distintas resoluciones del DEM

Factor de contraccion CF:2 CF:3 CF:4

180 270 360
295 591 886 1181
25.12 26.15 32.47 30.85
2.58 2.84 3.33 3.61
81259.4 86743.9 104155.5 113373.9
6.00 6.00 6.00 6.00
34.0 35.0 35.0 35.0
-0.44 9.79 28.71 39.62
0.20 6.96 28.92 39.79
44.68 44.68 44.68 44.68
0.51 0.69 0.78 1.17
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Tamano de la celda (m) 

Tamano de la celda (pies) 

Area saturada inicial (%) 

Caudal pico (m3/s)

Volumen de la creciente (m3) 

Tp (hrs)

Tb (hrs)

Error en el pico (%)

Error en el volumen (%) 

Error en el Tb (%) 

Indice

CF:0 
DEM Original 

90

celda en las precisiones del caudal pico y del volumen de. la creciente. En la Fig. 6.7.15 se 

presenta la comparacion de los hidrogramas observado y simulado para las cuatro

resoluciones, el modelo se corrio tres veces, usando el conjunto de parametros obtenido en



Fig. 6.7.15: Hidrograma observado y simulados para distintas resoluciones

Fig. 6.7.16: Sensibilidad del caudal pico a la resolucion del DEM
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Fig. 6.7.17: Sensibilidad del volumen de la creciente a la resolucion del DEM

<

7. ANALISIS DE RESULT ADOS

7.1 Analisis parametrico de sensibilidad

7.1.1 Analisis de sensibilidad a un parametro

a-

las predicciones del modelo como resultado de las variaciones efectuadas en los

aquellos observados a la derecha. Esto es, el modelo fue mas sensitive cuando el

valor del parametro alterado era menor que el optimo.
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valores de los parametros, fueron mayores a la izquierda de los valores optimos que

El examen de la Tabla 6.6.1, la Fig. 6.6.1 y la Fig. 6.6.2 muestra que los cambios en
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b- E1 orden de importancia de los parametros de acuerdo a la sensibilidad de las

predicciones del caudal pico realizadas por el modelo fue el siguiente: XQo,

. VSUBS. VSTRM, XM y SKS.

Los mayores cambios en las predicciones del caudal pico (Fig. 6.6.1) se observaron

cuando se modificaron los parametros XQo y VSUBS.

d- E1 orden de importancia de los parametros de acuerdo a la sensibilidad de las

predicciones del volumen de la creciente (Fig. 6.6.2) fue ligeramente diferente, al

resultar el modelo mas sensitive a los cambios en el parametro XM que a VSUBS.

fueron significativas. El orden resultante fue el

siguiente: XQo, XM, VSUBS, VSTRM y SKS.

El efecto de los cambios en los parametros en las predicciones del volumen de lae-

creciente fue mas significativo cuando el parametro XQo fue modificado.

Cuando el parametro XQo fue disminuido por debajo del 60% del valor optimo, lasf-

predicciones del caudal pico y del volumen de la creciente no variaron. La salida de

esos corridos del modelo muestran condiciones de saturacion en el contenido de

humedad inicial del suelo en esos casos.

Las respuestas del modelo, como caudal pico, fueron positivas a los cambios en losg-
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0

Sin embargo, las diferencias no



parametros VSUBS y VSTRM (los valores simulados se incrementaron cuando los

parametros se aumentaron). Estas respuestas fueron negativas en el caso de los

parametros XQo y XM (las predicciones disminuyeron al incrementar los

parametros).

h- No se observe ningun cambio en el caudal pico cuando el parametro SKS fue

modificado.

En relation al volumen de la creciente, las respuestas del modelo fueron negativas

a los cambios en VSUBS, XM y Xqo (los valores simulados disminuyeron cuando

predicciones del modelo fueron variables. Desde -80% a -60%, los valores

disminuyeron; desde -60% hasta el valor optimo los valores aumentaron y luego

disminuyeron en el 20%; en el 40% el valor aumento, disminuyo otra vez en el 60%

y fmalmente aumento en el 80%.

Las respuestas del modelo, en terminos del volumen de la creciente, a los cambiosJ-

7.1.2 Analisis de sensibilidad relativa

En relation al caudal pico (Fig. 6.6.3) y a la izquierda del valor optimo hasta el -80%,a-

los parametros VSTRM y XM fueron

-77-

la respuesta del modelo a los cambios en

en SKS fue muy pequena y variable (ver corridos 33 a 40 en la Tabla 6.6.1.

se aumentaron los parametros). Cuando el parametro VSTRM se incremento, las



I

Sin embargo, los valores simulados

conespondientes a cambios en los parametros VSUBS y XQo llegaron hasta un 45%.

Practicamente ningun cambio se observe cuando el parametro SKS fue modificado.

b- 80%, las predicciones del caudal pico

fiieron menores a 29% al cambiar el parametro XQo y menos de 13% en el caso de

VSUBS. Los cambios que produjeron los parametros por VSTRM, XM y SKS

fueron menores al 1%.

Con respecto al volumen de la creciente (Fig. 6.6.4), a la derecha del valor optimo

y hasta un 80%, la respuesta del modelo a los cambios en los parametros VSUBS

VSTRM fue menor de 6% del valor optimo, aunque la correspondiente a XM llego

hasta un 14%. Los cambios en XQo generaron respuestas hasta de un 66%, mientras

que las de SKS solo alcanzaron un 0.001%.

d- A la derecha del valor optimo y hasta un 80%, las precisiones del volumen generadas

hasta un 32%.
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A la derecha del valor optimo y hasta un

por los cambios en todos los parametros, con la excepcion de XQo, fueron menores

menores al 10% del valor optimo.

a 3%. Los cambios que produjo la variacion de este parametro produjo llegaron



1.2 Analisis de scnsibilidad a la resolucion del DEM

a-

la cuenca del Rio Sleepers para las cuatro resoluciones analizadas. Como puede

observarse, el patron de los valores de ln(a/tanB) en las distribuciones mas finas

(menores tamano de celda) es mas complejo y dendritrico. Este hecho origina que

el modelo prediga patrones espaciales diferentes de deficit de humedad del suelo y

de areas saturadas contribuyentes. Consecuentemente, deben esperarse en las

precisiones del modelo como de hecho se observe en este estudio. Los histogramas

de frecuencia de la distribucion del indice topografico (Figs. 6.7.6 a 6.7.9) y las

curvas de frecuencia acumulada (Fig.6.7.10) ilustran el efecto de la variacion de la

resolucion del DEM en el patron espacial de In(a/tanB).

b-

valores altos de la media y del minimo de ln(a/tanB) y con valores bajos del maximo,

varianza, sesgo y kurtosis.

Los efectos de la resolucion del DEM sobre las caracteristicas de la cuenca tambien

menor numero de celdas y densidad de drenaje. La razon del numero celdas de canal

al total de celdas aumento y el porcentaje de celdas del terreno disminuyo al

aumentar el tamano de la celda. Este incremento del porcentaje de celdas de canal
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se incluyen en la tabla 6.7.3. Las resoluciones gruesas estuvieron asociadas con

En las bigs. 6.7.11 a 6.7.14 se despliega el patron espacial del indice topografico en

El efecto de la resolucion del DEM en las estadisticas del indice topografico se

muestran en la Tabla 6.7.3. Las resoluciones gruesas estuvieron asociadas con



contribuyenron a incrementar el niimero de celdas del canal.

Los cambios en la resolucion del DEM afectaron a las predicciones de ambosd-

indicadores (caudal pico y volumne de la creciente). Los valores contenidos en las

indicadores. La Tabla 6.7.4 tambien muestra que el error en las predicciones del

caudal pico y el volumen, es decir, la diferencia entre los valores observados y

simulados (con el conjunto de valores de los parametros obtenidos en la calibracion

hecha con el DEM original), se incrementa en la medida que el tamano de la celda

aumenta. Las tablas 6.7.3 y 6.7.4 muestran que al reducir la resolucion del DEM, la

media del indice topografico, el porcentaje inicial de area saturada y las respuestas

modelo esta basado en

periodos de alta precipitacion se desarrollan areas saturadas y ocurre el

escurrimiento. El promedio en el area del indice combinado suelo-topografico.

funcion directa del indice topografico, entra en el calculo del deficit inicial de

humedad del suelo en cada celda, junto con el valor local de este indice (ver ecuacion
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un balance hidraulico realizado en cada intervalo de tiempo

se generan en areas con deficit de humedad del suelo menor, en las cuales durante los

consecuencia, un aumento en las predicciones del caudal pico. Los valores menores

del umbral de area acumulada, correspondientes a las resoluciones mas gruesas,

Tablas 6.7.4, la Fig. 6.7.16 y la Fig. 6.7.17, muestran el incremento de esos

en todos de los pixels de la cuenca. Los mayores valores de precipitacion efectiva

origina que el flujo alcance mas rapidamente la salida de la cuenca y en

del modelo se incrementan. El mecanismo de produccion de escurrimiento del



y contraccion del area saturada contribuyente (Saulnier et al., 1997), por lo tanto

valores altos de este indice originaran valores bajos del deficit del contenido de

humedad del suelo que producen condiciones de saturacion. Aunque las resoluciones

menores resultaron asociadas con menores valores del los maximos del indice, la

cola superior de la distribucion del indice se incremento al aumentar el taamano de

la celda, como puede observarse en las Figs. 6.7.6 a 6.7.9.

Los resultados obtenidos en este estudio son consistentes con los trabajos de Zhange-

y Montgomery (1994), y IVolocky Price (1994), quienes encontraron que la media

de la distribucion de ln(a/tanB) se incrementa en la medida que la resolucion del

DEM disminuye. Elios reportaron que al aumentar el tamano de la celda las

predicciones de la profundidad media a la mesa de agua realizadas por TOPMODEL

decrecieron y los caudales pico simulados aumentaron.
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29). La cola superior de la distribucion del indice en la cuenca controla la expansion



8. CONCLUSIONES

8.1 Analisis parametrico de sensibilidad

Los resultados del analisis relacionado con este objetivo conducen a la conclusiona-

que el orden de los parametros con respecto a a la sensibilidad de las predicciones del

caudal pico y del voliimen de la creciente a cambios en sus valores, es el siguiente:

XQo, VSUBS, VSTRM, XM y SKS, siendo XQo el parametro mas active.

b- E1 modelo es mas sensitive a cambios en los parametros cuando los valores de estos

estan a la izquierda de los valores optimos. Los cambios realizados condo los valores

efecto sobre las respuestas del modelo.

El modelo es practicamente insensitive a cambios en el parametro SKS.

d- La sensibilidad del modelo a cambios

las predicciones del caudal pico que en las del voliimen de la creciente.

Siendo XQo el parametro mas activo, se puede afirmar que las prediciones dele-

modelo son altamente dependientes de las condiciones antecedentes.
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en los valores de los parametros es mayor en

de los parametros son mayores que los valores optimos (a la derecha) tienen menor



8.2 Analisis de sensibilidad a la resolution del DEM

En relation con el segundo objetivo del estudio, se puede concluir que la resoluciona-

del DEM afecta la distribucion del indice topografico, ln(a/tanB), dentro de la

cuenca.

b- En la medida que aumenta el tamano de las celdas del DEM, los valores medios y

minimos de la distribucion de ln(a/tanB) se incrementan.

Al aumentar el tamano de las celdas del DEM, los valores maximos, varianza, sesgo

d- Las predicciones del modelo, tanto del cauldal pico como del volumen de la

creciente, son afectadas por los cambios de resolucion en el DEM. Para un mismo

conjunto de valores en los parametros, las resoluciones mas gruesas (mayor tamano

de celdas) producen valores mas altos en las predicciones del modelo.

Como consecuencia de lo anterior, se concluye que los parametros del modelo debene-

recalibrarse cada vez que se use un DEM con tamano diferente de celdas.
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y kurtosis de la distribucion de ln(a/tanB) disminuyen.
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