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RESUMEN

En este trabajo el modelo Mike-SHE fúe usado como modelo de base flsica (physically-based
model) en la cuenca no instrumentada de Terzieterbeek localizada en la provincia de Limburg al
sur de Holanda, con un área aproximada de 5.8 km'. La vegetación, flujo superficialy de canales,
la zona no saturada y la zona saturada fúeron modeladas. Un modelo digital del terreno con
resolución espacial de 25x25 m y 64 celdas de agregación verticalfúe usado.

En particular el modelo Mike-SHE mostró que tiene la capacidad de simular el grado de no
linealidad entre la relación precipitación escorrentia. La naturaleza de base flsica del modelo
en principio permitió el análisis individual de los mas relevantes procesos, ayudando a un mejor
entendimiento de los fenómenos hidrológicos en esta cuenca de montaña. El modelo Mike-SHE
describió aceptablemente la rápida respuesta precipitación-escorrentía de la cuenca
Terzieterbeek, los bajos caudales en verano así como la fluctuación en los niveles de agua
subterránea en la parte baja de la cuenca.

PALABRAS CLAVE: Modelos Hidrológicos, Procesos de Escorrentía, Physically-based Model, Mike-SHE,
Terzieterbeek, Modelos de Base Física.

ABSTRACT

In this workMike-SHEwas used as a physically-based modelfor the ungauged hillslope catchment
ofTerzieterbeek. The catchment covers an approximate area of5.8 km2 located in the province of
Limburg at the southern part of The Netherlands. In this study, the vegetation, overland flow,
channel flow, unsaturated zone and saturated zone were modeled using digital elevation model
(DEM) of25 by 25 m spatial resolution and 64 vertical cells aggregation.

The study revealed that Mike-SHE is capable ofsimulating a considerable degree ofnon-linearity
between rainfall and runoff. The physically-based nature of the model allows in principie the
individual analysis 01the relevant processes in the catchment. This in fum can aid in achieving
better understanding of hillslope catchment hydrological phenomena. In addition, Mike-SHE
was able to simulate the rapid rainfall-runoffresponse ofthe catchment, the lower summerflows
and the rapidfluctuation ofthe groundwater levels in the lower part ofthe catchment.

KEv WORDS: Physícally-based model, runoff, Hydrological modeling, Terzieterbeek, Mike-SHE.
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INrRODUCCIÓN

El fenómeno de escorrentía ha sido investígado
usando modelos conceptnaIes (conceptnaI models) , de base
fisica (physically-based model) o orientado a los datos (data
driven models) desde nn pnnto de vista agregado, semi
distribuido o distribuido. El estudio de los procesos que
generan la escorrentía en cuencas de montaña basado en
modelos distribuidos de base fisica nos da la oportunidad de
discriminar los procesos hidrológicos y simularlos en tíempo
y espacio. Esta característíca es muy importante cuando se
trata de relacionar los procesos de escorrentía a otros
fenómenos como erosión del suelo, fenómenos de remoción
de masas o transporte quimico. El fenómeno de escorrentía
fue analizado en este estudio en la cuenca de Terzieterbeek la
cual es una cuenca no instrumentadade aproximadamente 5.8
km' localizadaen laprovinciade Limburg en el surde Holanda.

E1modelo Mike-SHE fue usado como modelo de base
f!Sica distribuido en la cuenca Terzieterbeek en donde las
componentes de vegetación, flujo superficial y de canales,
zona no saturada y zona saturada fueron modeladas. Un
modelo digital de elevacionesconresoluciónespacial de 25x25 m
y 64 celdas de agregación vertical fue usado, a su vez que
modelos digitales de elevaciones geológicos para representar
las diferentes formaciones y la es1ructura de suelo superficial.

Actuahnente existen múltiples teorias para describir
los diferentes procesos hidrológicos relacionados al
fenómeno de escorrentía pero cada una de estas es una gruesa

aproximación de la realidad. En muchos casos los mas
complejos modelos de base fisica deben ser simplificados
parabacerlos manejables y/o operativos debido ala restricción
computacional, dispombilidadde lainformaciónespaciahnente
distribuida y escalamiento de las ecuaciones usadas para
describir los procesos hidrológicos. A pesar de las
restricciones en la aplicación de los modelos de base fisica
estos son probablemente una mejor aproximación de la
realidad en la descripción de la variacióntridimensional de los
procesos generadores de escorrentía.

El ciclo hidrológico de montañapropuestopor Chorley
[1] puede ser subdividido en ocho grandes grupos
enumerados y son cuatro los mecanismos reconocidos de
ser los responsables de el relatívo transporte rápido de la
precipitación a la red de drenaje durante los eventos de
tormenta: escorrentía superficial Hortoniana [2], flujo
superficial de zonas saturadas [3], Flujo subsuperficial [4] e
interceptaciónde la red de drenaje [5].

1. Evaporación y transpiración..
2. Almacenamiento de superficie y retención

superficial.
3. Infiltración.
4. Escorrentía superficial.
5. Ahnacenamiento de humedad en el suelo.
6. Movimiento del agua en el suelo por difusividad
7. Movimiento lateral concentrado del agua en el suelo.
8. Exfiltraciony flujo subterráneo.
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Figura 1. Modelo conceptual.
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(5)

PROCESOS IJE ESCORRENTlA y MOllELOS IlE BASE

FISICA

En los modelos de base física la cuenca es dividida
en un numero de elementos los cuales usualmente son
subcuencas o celdas GRID. Dentro de cada elemenlo los
procesos mas relevantes del ciclo hidrológico son
simulados. El uso de celdas GRID le permite al modelo
simular la hetereogenidad espacial de los procesos y
parámetros presentes en la cuenca [6].

La figura 1 muestra el modelo conceptual de los
procesos de escorrentía y los flujos. La zona no saturada
juega 1U1 papel muy importante en el fenómeno de escorrentía
y del cambio de los contenidos de humedad del suelo respecto
al tiempo y al espacio. Los procesos de interceptación de la
precipitación, el ahnacenamiento de depresiones yla retención
superficial son considerados en el subsistema de superficie.
La zona no saturada incluye la zona de raíces, yel subsistema
subsuperficiaJ. El sistemasubsuperficial comprende el cambio
de almacenamiento de humedad en el suelo, movimiento de
agua en el suelo por difusividad y movimiento lateral
concentrado de agua en el suelo. La interacción entre la zona
no saturada y la zona saturada es responsable de los procesos
de percolación y flujo subterráneo. Todos los subsistemas
pueden en principio conectarse con el subsistema de drenaje.
El modelo SHE [7],[8], es unmodelo de celdas GRID que divide
la cuenca en un conjlU1to de elementos cuadrados unidos al
sistema de drenaje definido en los bordes de las celdas.

donde J¡ representa la profundidad del flujo por
encima de lasuperficie, 11 y l' las velocidades en la dirección
X.J' respectivamente e i es la entrada neta de precipitación
menos la infiltración en la coordenada -'",y. Usando la
aproximación de onda de difusión de las ecuaciones de Sto
Venant en las direcciones X,}' se tiene:

(2)

(3)

En el cual Zg representa el nivel de superficie en el
plano horizontal y S x y S . son las pendientes de fricción
en la dirección x,yrefpecti~amente. Usando la ley Slrickler/
Manning para cada pendiente de fricción en el cual K yKx ,.

representa los coeficientes de Strickler en las dos
direcciones tenemos:

S.- Ir
f.\ - K2¡4f.'

x 1

(4)

La relación entre la velocidad y la profundidad es:

uh = K(- aZ)'h'"
.\ 8x

vh= K
v
(- 8Z)2h 51

_'

iJy

PROCESOS HIDROLÓGICOS

El movimiento del agua en la zona de superficie está
modelado mediante una aproximación bidimensional de las
ecuaciones de Saint Venant y unidimensional en el río. Las
ecuaciones que gobiernan el flujo superficial en
coordenadas cartesianas esta dado por [lO):

En el modelo de base fisica Mike-SHE los procesos
hidrológicos de superficie, zona no saturada, zona saturada
y el sistema de drenaje son simulados . En la zona de
superficie la evapotranspiracion real y los procesos de
interceptación fueron estimados de acuerdo al modelo de
Kristensen and Jensen [9] el cual tiene en cuenta la
interceptación, el drenaje y la evaporación de la vegetación,
la evaporación de la superficie del suelo, el agua tomada
por las raíces y su transpiración.

(6)

En donde z~,,+Z es el nivel del agua respecto a un
nivel de referencia. Lo: valores de ull y vII representan
descargas por unidad de área en las dos direcciones [10].
Las ecuaciones de movimiento del agua en el río son una
simplificación de la ecuaciones anteriores (flujo
unidimensional). En el modelo se asume que el río corre a
lo largo de los limites de la celda.

El gradiente hidráulico es calculado usando la
diferencia de elevaciones entre la banca del río y la
escorrentía superficial en el modelo de celdas [10]. Si la
elevación de la banca del cio es Z y la elevación de la
escorrentía superficial y profundidad en las dos celdas
vecinas son Zl' 11 1 YZ2' h2 entonces la descarga total en el
río se calcula como Q¡ + º2 donde:

Q
_ .fiK,fix , , 5.'

,- ~x'" (2, -2,) 11,

Q
_ .fiK,fix "2 5

,- ~X" (2,--2,,) h,(1)
ah a a
-+ -(uh) +-(vh) = i
al ax ay
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(8)

En la zona no saturada el movimiento del agua en el
sueloestadescrito enelmodelomediante laecuacióndeRicbarda
considerando únicamente movimiento vertical:

as =~(K(e)a\ll)+ aK(e)_S(z) (7)
al az az az

En donde e es el contenido de humedad,K es la
conductividad hidráulica,'P es la cabeza hidraulica y S es la
extracción en la zona de raíces. Las variables e y'P en la
ecuación 7 están interrelacionadas por medio de la fimción de
conductividad hidráulica K(e ) y la curva de retención de
humedad del suelo 'P (e ). Introduciendo el concepto de la
capacidad de agua en el suelo, la ecuación 7 se transfoillla en:

asc=-
8\If

c8\lf =~(K(e)8\If)+aK(e)_S(z)
al az az az

La fimciónde la conductividadhidráulica enMike-SHE
es descrita mediante las ecuaciones de Brooks, Corey [11]

y zonas agricolas (3%). La zonas urbanas se caracterizan
por casas esparcidas a lo largo de la cuenca de muy baja
densidad. La cuenca de Terzieterbeek drena al rio Geul y su
canse principal es la quebrada Terzieterbeek. El clima de la
región es clasificado como húmedo con inviernos y veranos
moderados. La precipitación media de la región se estima
en 769 mm/año y en el estudio se nso precipitación con
una resolnción temporal igual a 1 hora. La estación
Cottesen localizada en las cercanía al limite de la cuenca
fue utilizada para los datos de precipitación.

Datos de escorrentía de una estación aguas arriba
(Cottesen) y otra agua abajo (Hornmerich) sobre el río Geul
fueron obtenidas. La información de escorrentía localizada
entre la intersección de la quebrada Terzieterbeek fueron
nsadas con el objeto de tener una valoración del modelo y
adicionalmente se nsaron algunas mediciones de caudal
sobre la quebrada Terzieterbeek. Se determino la
evapotranspiracionde la cuenca basándose en la evaporación
potencial del Aeropuerto de Maastricht localizado a 20 km
de distancia, uti1izando la ecuación de Makkink.

LACuENCA DE TERZIETERIlEEKY PARAMETIUZAOÓN

El movimiento de agua enla zonasaturadaes modelada
mediante la ecuación de Boussinesq en un esquema
tridimensional completo solucionado en un esquema de
diferencias finitas. La ecuaciónque gobierna el flujo es:

El áreade estudio se localizaen laprovinciadeLimburg
al sur de Holanda. La cuenca de Terzieterbeek es una cuenca
no instnnnentada de aproximadamente 5.8 km', que tiene un
uso del suelo caracterizadoporbosques (32.7%), pastos (64.3%)

Se desarrolló un Modelo Digital del Elevaciones
(DEM) de celdas cuadradas de 25x25 m conun total de 19489
celdas. Segenero el modelo de drenaje de superficie en donde.
se incorporaron los tributarios de la cnenca ajnstándose al
modelo digital de elevaciones (Figura 2). Para el modelo de
superficie se desarrollo una estructura de vegetación con
sns diferentes características y propiedades de acuerdo el
modelo de Kristensen and lensen [9] en donde se
incorporaron las etapas de crecimiento respecto al año.

Parael desarrollo del modelo Hidrogeológico se usaron
los estudios de Nota y Van De Weerd [12], [13], [14] y mapas
geológicos de la región [15]. Cinco principales unidades
geológicas (Limburg, Aken, Vaals, GuIpen y Suelo
Subsuperficial) fueron discriminadas. A cada unidad se le
asociaron las funciones hidráulicas del suelo de acuerdo a una
caracterización realizada y se correlacionó a las fimciones
hidráulicas del suelo usando el reporte técnico número 18 por
DW [16]. Se llevo acabo una clasificacióndelsuelo superficial
y subsuperficial, deternlinándose 13 unidades principales las
cuales se correlacionaron a propiedades hidráulicas del suelo.

Con el objeto de calibrar el modelo y a su vez servir
de referencia al modelamiento de los procesos se utilizó
información piezometrica localizados dentro de la cuenca.
La calibración fue llevada a cabo para el año de 1992 y la
simulación para 1993 fecha en la cual la gran mayoría de la
información hidrológica necesaría estaba disponíble. Los
principales procesos de escorrentía fueron analizados en
detalle en dos eventos extremos presentes en ese año.

(9)So = (e -e,)/(e, -e,)

~(K ah)+~(K ah)+~(K ah)_Q = S ah (10)
ax =ax iJy "'iJy az =az 'al

en donde:
Kxx'K",Ku son las conductividades hidráulicas a
lo largo de los ejes x,y,z.
h es·la cabeza piezométrica.
Qes el flujo volumétrico por unidad de volumen
Ss es el coeficiente de almacenamiento específico.

Enlaecuacion9es, eyersonelcontenidode humedad
saturado, actual y residual respectivamente para cada tipo de
suelo. Los fenómenos de histéresis en el suelo no son tenidos
en cuenta en el modelo.
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Figura 2. Modelo Digital de Elevaciones y red de drenaje.

RESULTADOS DEL MODELAMIENTO

Simulaciones fueron llevadas a cabo enel año de 1993.
La infonnación de precipitación y evaporación potencial de
1992 y 1993 fue nsada paradefinir las condiciones iniciales del
modelo en una simulación secuencial de múltiples periodos
hastaalcanzar las condiciones de flujo subterráneo conocidas.
Los niveles piezornétricos disponibles fueron suministrados
por lNO(Entidad encargada del recurso hídrico subterráneo)
y estos fueron medidos manualmente sin una alta resolución
temporal. El piezómetro nsado como referencia se encuentra
ubicado en la parte baja de la cuenca. La figura 3 muestra los
niveles simulados yobservados enelpiezómetro de referencia
paraelaño de 1992.

Los errores encontrados en los niveles simulados para
las fecbas demediciónfuerondel0.22%, 0.23%, 0.06% yO.20%

respecto al nivel medido. La variación de los niveles de agua
subterránea simulados es sensible a las condiciones iniciales
de humedad del suelo alcanzadas en el modelo y que deben
ser definidas mediante procesos de simnlación de largo
tennino.

La figura 4 mnestra los resultados de simulación de
escorrentía en la cuenca de Terzieterbbek contra los valores
medidos en la estación de Hommerich escalados como una
función del área. La discrepancia observada hacia el final del
año de 1993 se debe a la carencia de información de
precipitaciónenese periodo en la estaciónde Callessen. Para
corroborar esa hipótesis se analizaron estaciones vecinas
encontrándose presencia de precipitación importante en las
demás estaciones.

141.8
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Figura 3. Niveles freáticos simulados y obsef\'ados en el pozo W-140 para 1992
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Figura 4. Escorrentía media diaria simulada y escalada por área y escorrentia medida en la estación de Honnnerich.

Se llevaron a cabo simulaciones de escorrentía con
diferente resolución temporal a fin de observar su influencia.
La Figura 5 nos nruestra uua sinnJlación del año 1993 con
resolución temporal horaria en donde se puede observar dos
eventos extremos de escorrentía localizados en Enero y
Septiembre (Nótese la diferencia depicos sirrruladosenlaFigura
4 y 5). El año de 1993 se reconoce como un año de eventos de
escorrentía extremos del río Meuse, del cual el río Geul es un
tnbutario. El evento de Enero corresponde a un evento de
precipitacióntotal de largaduraciónycorta intensidad mientras
que el evento en Septiembre corresponde a un evento de
precipitación de corta duración pero gran intensidad, sin
embargo la respuesta de la cuencaes casi similar. En estos dos
eventos el modelo captura larápida respuesta y lano linealidad
de lazona no satoradade la cuenca apesardelno modelamiento
de los fenómenos de macro-poros.

A efecto de poder analizar la variabilidad espacial
de la escorrentía se llevó a cabo un análisis por micro·
cuencas. La fignra 6.a nos muestra los resultados de la
simulación de caudales para el evento de Enero de 1993.
Las microcuencas de mas alta producción de caudales
corresponden a las localizadas en las zonas de montaña.
La Fignra 6.b muestra las zonas de satruación en la parte
baja de la cuenca y en la cercanía a la red de drenaje para el
evento de Septiembre. El color oscuro indica la presencia
de escorrentia superficial, (Overlandflow).

Otros procesos dentro del fenómeno de escorrentía
fueron simulados. Los procesos de infiltración, movimiento
del agua en la zona no satruada y flujo subterráneo fueron
de especial interés ya que el movimiento de agua
subsuperfial (zona no satruada y zona satruada) juega un
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Figura 5. Escorrentía simulada en Terzieterbeek y la precipitación en la estación de Cottessen con resolución temporal horaria.
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en la dlrección x para el evento de Septiembre 24-27, correspondiente al pico del hidrograma.

papel decisivo en los procesos de escorrentia además de
controlar los procesos de percolación profunda y flnjo
base de las corrientes. La Figura 7 muestra la simulación
del movimiento de agua en la zona no saturada entre las
fechas de Enero 5 y Febrero 5 de 1993 en la parte alta de la
cuenca. En la escala horizontal esta el tiempo, en la escala
vertical la profundidad del suelo y los tonos de grises
nos indican el contenido de humedad en el perfil del suelo.
Nótese en la simulación el movimiento y desarrollo del
frente húmedo en las diferentes unidades de suelo
producto de los eventos de precipitación, procesos de
infiltración y difusividad en el suelo.

CONCLUSIONES

Los modelos de base fisica distribuidos permiten
describir la hetereogenidad de los procesos generadores
de escorrentía en el tiempo y en el espacio, facilitando su
análisis y comprensión.

(-)

Si bien los modelos de base fuica demandan una
gran cantidad de información estos se muestra como una
herramienta válida en los procesos de planificacióno cuencas
con mediciones escasas. La gran demanda de infonnación
esta concentrada en los aspectos geológicos, de suelos,
vegetación, red de drenaje, propiedades hidráulicas de los
suelos y red de drenaje, sin embargo ante la carencia de
mediciones de caudales es posible operar el modelo.

El modelo Mike-SHE describió aceptablemente la
rápida respuesta precipitación-escorrentia de la cuenca
Terzieterbeek tanto de los procesos de snperficie como
subsuperficiales, los bajos caudales en verano así como la
fluctuación en los niveles de agua subterránea en la parte
baja de la cuenca.

Enparticular Mike-SHE tiene la capacidad de simular
el grado de no linealidad entre la relación precipitación
escorrentía. La naturaleza de base fisica del modelo en

WatcrcontOl'lt (x,y)-(93.:;il)
_ AOOV[ 0.39
_ 0.35 0.39
_ 0.,51 - O.Jtl
_ 0.27 0.31
_ O.2J - 0.27

m 0.19 0.7.3
ITa 0.1=0-0.19
CJ 0.11 0.15
D O.U! - 0.11
D 8fLOW 0.07

Figura 7. Contenido de humedad de la zona subsuperficial en la parte alta de la 'cuenca (superior) y la parte baja de la cuenca (inferior)
para el mes de enero de 1993.
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principio pemúte el análisis individual de los más relevantes
procesos generadores de la escorrentía. Este modelo
permite un mejor entendimiento de los fenómenos
hidrológicos en cuencas de montaña y podría ser aplicado
en nuestras regiones en donde la limitación más grande
esta en la disponibilidad de información. [9]

La zona no saturada es probablemente un control
importante en la respuesta hidrológica de la cuenca de
Terzieterbeek en combinación con el control de flujo
subterráneo ejercido por la formación geológica Vaals. [lO]

La presencia de escorrentía superficial esta
restringida a pequeñas zonas alrededor del sistema de
drenaje. [11]
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