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RESUMEN

El presente estudio se centré en modelar la dinamica hidrolégica de una cuenca
de tamafio medio, localizada en Bélgica, mediante los modelos distribuidos de
base fisica MIKE SHE (licencia comercial) y SHETRAN (licencia libre) para
evaluar la similitud de sus predicciones. Este estudio representa por ende la
primera comparacion de los resultados superficiales y subterraneos de estos dos
modelos distribuidos. Los modelos correspondientes de la cuenca de estudio
fueron calibrados y validados considerando un unico protocolo de modelizacion
y utilizando las mediciones de caudal a la salida de la cuenca y niveles
piezométricos en 12 pozos. Ademas, se evaluaron los resultados de las
simulaciones en multiples sitios (Multi-site test) para 2 estaciones internas de
caudal y 6 piezoOmetros que no se consideraron durante el periodo de calibracion.
El estudio sugiere que las predicciones de caudales de los dos modelos son
bastante similares. La calidad global de las predicciones de niveles
piezométricos de los dos modelos también es bastante semejante. Sin embargo,
las simulaciones piezométricas individuales en los pozos de observacion son
diferentes. Esta parece ser una consecuencia directa de las diferencias de los
dos modelos en términos de la representacion vertical de los suelos y de la
litologia de la cuenca. El presente estudio sugiere de todas formas que la calidad
de las predicciones de ambos modelos es bastante similar y es aceptable con
una resolucién de 600 x 600 m?, lo cual estimula significativamente el empleo de
SHETRAN, de uso libre, para llevar adelante estudios de simulacion integral de
la hidrologia de una cuenca. En este contexto, seria util a futuro desarrollar
herramientas auxiliares para el procesamiento de datos de entrada y de salida
que faciliten el empleo de SHETRAN.

PALABRAS CLAVE:

Modelacion distribuida. MIKE SHE. SHETRAN. Calibracién. Validacion. Andlisis
de sensibilidad.
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ABSTRACT

This study focused on the hydrological modelling of a medium sized catchment,
located in Belgium, through the application of the distributed physically based
codes MIKE SHE (commercial license) and SHETRAN (free license) to evaluate
the similarity of their respective predictions. This research represents the first
comparison of the superficial and subterranean predictions of both distributed
codes simulating a complex surface and underground system. The respective
distributed models were calibrated and validated considering a single modelling
protocol and using observed discharges at the outlet of the catchment and
piezometric levels at 12 wells. Moreover, model predictions were evaluated
through a Multi-site test considering 2 internal discharge stations and 6
piezometers that were not considered during model calibration. The study
suggests that flow predictions of the two models are quite similar. The overall
quality of the piezometric predictions by both models is also quite comparable.
However, the individual piezometric simulations at the observation wells are
different. The latter seems to be a direct consequence of the differences of the
two codes in terms of the vertical representation of the soils and the lithology of
the basin. The research suggests that the quality of the predictions of both models
is quite similar and is acceptable with a resolution of 600 x 600 m?, which
significantly stimulates the use of SHETRAN (free license) for carrying out studies
on the integral simulation of the hydrology of a catchment. In this context, it would
be useful in the future to develop auxiliary tools for the processing of input and
output data that facilitates the use of SHETRAN.

KEYWORDS:

Distributed modelling. MIKE SHE. SHETRAN. Calibration. Validation. Sensitivity
analysis.

Josué Eduardo Brito Soliz



ET
Léq’j%s UNIVERSIDAD DE CUENCA

INDICE GENERAL

Contenido
RESUMEN ...ttt ee e s e e e e e e st s et e s st s s st s sttt s st s st et sessseseeesnneee e e 2
ABSTRACT .ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e nneeeeeenne e 3
AGRADECIMIENTOS ....oitiiiiiitiiiiiiiiteeeeee ettt e e eeeaeaeseeaeeseeeeseaeseeeseeees 10
ACKNOWLEDGEMENTS. ... e e eaaas 11
1. INTRODUCCION ....ciiiiitiiiiietesieiete sttt 12
2. ESTADO DEL ARTE ..ooiii ittt e e e et e e 14
3. MATERIALES Y METODOS. ......coiiiiee ettt 15
3.1 Lacuenca de eStUdIO ........ccueeeuuuuiiiee e e eee e e e e e e e e eeeae e e e e e e e eeeaannns 15
3.2 Informacion disponible para el estudio..........cccoeeeeevvviiiiiciiiiee e 16
3.3  Protocolo de modelizacion ..........cccooeeeiiviiiiiiiiiie e 17
3.4 Los modelos hidrologicos MIKE SHE y SHETRAN.........cccoeeeevevvveennee 18
3.5 Desarrollo de los modelos hidroldgicos de la cuenca de estudio........ 22
3.6 Evaluacién de la calidad de las predicciones de los modelos
(0 1EST= T f0] | F=To [0 1S3 SPUPPPPPRRTRN 32
3.6.1 Metodos EStadiStiCOS........ccovviiiiiiiiiiii 32
3.6.2  MEtod0S GrafiCOS......oiiiiiiiiiieeiiie e 33
3.7 Andlisis de Sensibilidad, Calibracion y Validacion de los modelos ..... 33
4., RESULTADOS Y DISCUSION .....c.ocvieietieteeeeceeee et 36
Andlisis de sensibilidad para determinar el tipo de datos de ETp que deben
ingresarse al modelo SHETRAN ... 36
CoNdIiCIONES INICIAIES ......eveiiiie e eeeaeans 37
Calibracién de los modelos MIKE SHE y SHETRAN.........cooooviiiiiiii. 37
Comparacion del médulo subterrdneo de los modelos MIKE SHE y SHETRAN
...................................................................................................................... 42
Comparacion de predicciones de caudal en el periodo de calibracion......... 45
Validacion y comparacion del médulo subterraneo de los modelos distribuidos.
...................................................................................................................... 47
Evaluacion y comparacion en multiples sitios (“Multi-Site”) de niveles
PIEZOMEBLIICOS. e ee e 48
Evaluacion y comparacion en multiples sitios (“Multi-Site”) sitios de estaciones
INtErNAas de CAUAAL. .......cooiiiiiiiiie e 49
Validacion y comparacion de las predicciones de caudal obtenidas de los
MOodelos diStribUIOS. ........ooeviii e 49
5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO .......... 52
6. REFERENCIAS ... 54
Apéndice A: Resultados adicionales de la modelacion..............ccccceevvvvvnnnnn.. 59
4

Josué Eduardo Brito Soliz



UNIVERSIDAD DE CUENCA

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Valores de rugosidad de Manning y de Strickler para rios (en base a

Chow, 1998; VaAzquez, 2003). ....ccoieeeeeieeeiiiiiiee e e e ee e e e e e e e e e e e eeeannnn e e e eeaaes 24
Tabla 2: Valores de rugosidad de Manning y de Strickler para uso del suelo (en
base a Vazquez et al., 1999; Vazquez, 2003). ......cccovvrrrrriiiiieeeeereeriiiiiineeeeeeee 24
Tabla 3: Rango fisico de valores de almacenamiento especifico (Ss; en base a
Domenico y Mifflin 1965; Anderson et al. 2015). ........ccoovriiiiiiiiiniieiiieeeiiiinn 26
Tabla 4: Valores de almacenamiento especifico Ss considerados en el modelo
(o L1 (1 T [ o TSR 26

Tabla 5: Intervalos fisicos de variacion de la conductividad hidraulica saturada
horizontal (Kx) y vertical (Kz) de las unidades geoldgicas incluidas en el modelo

hidrolégico de la cuenca de estudio (en base a Vazquez et al., 2003)............. 26
Tabla 6: Valores de almacenamiento especifico (Ss, en m?) para suelo
(ANderson et al., 2015). ....ccooiiieiiiie e 30
Tabla 7: Valores de almacenamiento especifico (Ss, en m?) para suelo
(YOUNQGET, 1993). ..ottt e e e e et e e e e e e e e e e e e a b e e e e eaes 30
Tabla 8: Valores de almacenamiento especifico (Ss, en m) para suelo (Smith
& Wheatcraft, 1993). ....ooiiiiiiiiiiie e eaaaaa 30
Tabla 9: Caracteristicas principales del analisis de sensibilidad del radio maximo
ETac/ETpque se llevo a cabo en el presente estudio............cceeveeeeeevvieiiiiinnnnnnn. 31
Tabla 10: Determinacion de condiciones Iniciales para los modelos hidrolégicos
=0 0] 0] (ST T [0 1 RS 38
Tabla 11: Evaluacién de la calidad de las predicciones en base al coeficiente de
NaSh & SULCHTIE (EF2).....uuiiiiieiiieei e 51

5

Josué Eduardo Brito Soliz



ET
Léq’j%s UNIVERSIDAD DE CUENCA

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Ubicacion de la Cuenca del rio Gete en el contexto de Bélgica y
distribucion espacial de las estaciones de caudal y pozos de observacion.

Leyenda: Est = estacion; Cal = calibracion; Val = validacion. .......................... 16
Figura 2: Distribucion espacial de las estaciones pluviométricas. Leyenda: Est =
estacion; Prec.= Precipitacion; P = Poligonos...............viiiiiiieceiieeieee e 17
Figura 3: Disponibilidad de series temporales para la modelizacion................ 18
Figura 4: Protocolo de modelizacién (Anderson et al., 2015) seguido en el ambito
de la presente MOdeliZaCiON. ........coooeiieiiiiee e 19
Figura 5: Esquema de la estructura principal de flujo del modelo MIKE SHE
(Vazquez et al., 2004). ......uue s 19
Figura 6: Esquema de la estructura principal de flujo del modelo SHETRAN
S U 0T €= S 0 1 I R 21
Figura 7. Modelo Digital de Elevacion (MDE) con la malla de célculo con una
resoluciéon de 600 x 600 m? y con la red fluvial modelada en MIKE SHE......... 23
Figura 8: Uso del suelo en la zona de estudio que se ha considerado en el
modelo de la cuenca preparado en base a MIKE SHE. ................ciiiiiiinnnnn. 24
Figura 9: Tipos de suelo que se ha considerado en el modelo de la cuenca
preparado en base a MIKE SHE. ... 25

Figura 10: Distribucion de la precipitacion mediante poligonos de Thiessen que
se ha considerado en el modelo de la cuenca preparado en base a MIKE SHE.

......................................................................................................................... 27
Figura 11: Zonas de evapotranspiracion que se ha considerado en el modelo de
la cuenca preparado en base a MIKE SHE. ...........cooovviiiiiiiii i, 27
Figura 12: Pozos de bombeo que se ha considerado en el modelo de la cuenca
preparado en base a MIKE SHE. ... 28

Figura 13: (a) Modelo digital de elevacién con una resoluciéon de 600 x 600 m?y
red fluvial modelada en SHETRAN; (b) modelo digital de elevacién (MDE) con

una resolucién de 600 x 600 m? y red fluvial modelada en MIKE SHE. ........... 29
Figura 14: Proceso para determinar las condiciones iniciales (en base a
VAZAUEZ, 2003). ... ceeeeeeiiiiiee ettt e e e e e e e e e e r e e e e e r e 35

Figura 15: (a) Unidad Geoldgica Quaternarian; (b) unidad Geoldgica Landenian.
La distribucion espacial de los parametros hidrogeolégicos es distinta en ambas

unidades geoldgicas (en base a Vazquez, 2003)..........cceeeeeeeeeieieiiiiiiiieeeeeeene, 36
Figura 16: Andlisis de sensibilidad para determinar el tipo de datos de ETp que
deben ingresarse al modelo SHETRAN .......cooooiiiiiiiiiii e 37

Figura 17: Variacion de los estadisticos EF2 y RRMSE: en funcion de los
principales parametros calibrados. Leyenda: Strick = Strickler; S = Suelo: Kx =
Conductividad horizontal; Kz = Conductividad vertical; Ln = Landenian; Kw =
Quaternarian; A = ZONA A. ... 38

Josué Eduardo Brito Soliz



éﬁ% UNIVERSIDAD DE CUENCA

Figura 18: Hidrogramas de caudal y caudal acumulado en el periodo calibracién
de la estacion de salida de [a CUBNCA........cccoeeiiiiiiiiieeece e 40
Figura 19: Medidas estadisticas EF2 y RRMSEs en relacién a los principales
parametros calibrados. Strick = Strickler, S = Suelo, Kx = Conductividad

horizontal, Ln = Landenian, Br = Brusselian, A = Zona A.........cccccccceeeeeeeeeene, 41
Figura 20: Hidrogramas de caudal y caudal acumulado en el periodo calibracion
de la estacion de salida de la CUBNCA............ccoeeiieiiiiiiiiicce e, 42

Figura 21: Medidas estadisticas EF2y RRMSE: de los principales parametros
calibrados. Strick = Strickler, S = Suelo, Kx = Conductividad horizontal, Ln =

Landenian, Kw = Quaternarian, A = ZoNa A.......ccoouuiieeeiiiiiie e e 43
Figura 22: Hidrogramas de caudal y caudal acumulado en el periodo calibracion
de la estacion de salida de la CUBNCA............ccoeeiieiiiiiiiiicce e, 43

Figura 23: Niveles piezométricos observados y simulados de los modelos
distribuidos en el periodo de calibracion, Obs = Observado, MS = MIKE SHE, ST
= SHETRAN, Ss = Almacenamiento especifico, Ss1=1.00 x 10°m, Ss2 = 1.00
D O 4 PSRRI 44
Figura 24: Calibracion de los modelos hidrolégicos distribuidos y diagramas de
dispersion en la estacion de salida de la cuenca, Ss=Almacenamiento especifico,
Ss1=1.00x10°3m™, Ss2 =1.00 X 10T M. i, 46
Figura 25: Niveles piezométricos observados y simulados de los modelos
distribuidos en el periodo de validacion, Obs = Observado, MS = MIKE SHE, ST
= SHETRAN, Ss = Almacenamiento especifico, Ss1=1.00 x 10°m, Ss2 =1.00
X L0 L M e 47
Figura 26: Niveles piezométricos observados y simulados en mdltiples sitios,
Obs = Observado, MS = MIKE SHE, ST = SHETRAN, Ss = Almacenamiento
especifico, Ss1=1.00x 103m™, Ss2 =1.00 X 10T m™L. ..o, 48
Figura 27: Caudal observado y simulado en la estacion Grote Gete, Obs =
Observado, MS = MIKE SHE, ST = SHETRAN, Ss = Almacenamiento especifico,
Ss1=1.00x10°3m™, Ss2 =1.00 X 10T M. i, 50
Figura 28: Validacion de los modelos hidrologicos distribuidos y diagramas de
dispersion en la estacion de salida de la cuenca, Ss=Almacenamiento especifico,
Ss1=1.00x10°3m™, Ss2 =1.00 X 10T M. i, 51

Josué Eduardo Brito Soliz



g UNIVERSIDAD DE CUENCA

Clausula de licencia y autorizacién para publicacién en el Repositorio
Institucional

Yo, Josué Eduardo Brito Soliz, en calidad de autor y titular de los derechos
morales y patrimoniales del trabajo de titulaciéon “Comparacién de las
predicciones de dos modelos hidrolégicos distribuidos simulando una cuenca de
tamafio medio”, de conformidad con el Art. 114 del CODIGO ORGANICO DE LA
ECONOMIA SOCIAL DE LOS CONOCIMIENTOS, CREATIVIDAD E
INNOVACION reconozco a favor de la Universidad de Cuenca una licencia
gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con
fines estrictamente académicos.

Asimismo, autorizo a la Universidad de Cuenca para que realice la publicacion

de este trabajo de titulacién en el repositorio institucional, de conformidad a lo
dispuesto en el Art. 144 de la Ley Organica de Educacién Superior.

Cuenca, 26 de marzo de 2019

9
A

e g

Joéue éduardo Brito Soliz
C.1: 0104801782

Josué Eduardo Brito Soliz




I

= UNIVERSIDAD DE CUENCA

Clausula de Propiedad Intelectual

Yo, Josué Eduardo Brito Soliz, autor del trabajo de titulacion “Comparacién de
las predicciones de dos modelos hidrolégicos distribuidos simulando una cuenca
de tamafo medio”, certifico que todas ideas, opiniones y contenidos expuestos
en la presente investigacion son exclusiva responsabilidad de su autor y de los
Directores de tesis.

Cuenca, 26 de marzo de 2019

Jogﬂé Eduardo Brito Soliz
C.1: 0104801782

Josué Eduardo Brito Soliz




UNIVERSIDAD DE CUENCA

AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Raul Vazquez Zambrano y a la Dra. Henrietta Hampel por toda la ayuda
brindada durante el desarrollo de la presente investigacion.

Al Dr. Peter Goethals y la Dra. Marie Anne Forio por el apoyo brindado en mi
estancia de investigacion en la Universidad de Ghent, Bélgica.

Al Dr. Stephen Birkinshaw, Profesor de la “Newcastle University”, Reino Unido,
por la ayuda técnica en todas las consultas realizadas.

A la Direccion de Investigacion de la Universidad de Cuenca (DIUC), ya que la
investigacion planteada se enmarca dentro de la tematica del Proyecto de
investigacion, titulado “Establecimiento de modelos numéricos para casos
selectos de la gestion de recursos hidricos” (DIUC_XI_12), que fuera propuesto
y Dirigido por el Dr. Raul Vazquez Z.

A mis padres Jorge, Cecilia y a mi hermano Antonio por estar a mi lado y por
apoyarme durante todo este camino.

10

Josué Eduardo Brito Soliz



UNIVERSIDAD DE CUENCA

ACKNOWLEDGEMENTS

The author carried out a three-month scientific stage for working on the
development of his thesis research and report at the Laboratory of Environmental
Toxicology and Aquatic Ecology, Department of Applied Ecology and
Environmental Biology, Ghent University, Belgium, thanks to the financial support
of the ERASMUS+ project “Water Management and Climate Change in the Focus
of International Master Courses (WATERMAS)” co-funded by the European
“Education, Audiovisual and Culture Executive Agency (EACA)” and directed
locally by Dr. Raul Vazquez Z. This thesis reflects only the author's and
supervisor’'s views; thereby, neither the European Union nor EACA is liable for
any use that may be made of the information contained herein.

A

& Co-funded by the
— Erasmus+ Program_me
— of the European Union

WATER +

11

Josué Eduardo Brito Soliz



é;,z.;,-;-” UNIVERSIDAD DE CUENCA
=<

1. INTRODUCCION

En el estudio de la hidrologia, la unidad espacial de consideracion mas comun
es la cuenca hidrografica que se puede definir como la regién desde la cual el
agua fluye hacia un rio (Davie, 2008). Los modelos hidrolégicos son
representaciones conceptuales del ciclo hidrolégico que utilizan ecuaciones
matematicas para conceptualizar y agregar una distribucion espacial,
interrelacionando el agua, energia y vegetacion (Fan et al., 2016), describiendo
los flujos a lo largo de los limites del modelo (Anderson et al., 2015). Por su parte,
el enfoque de la modelizacion numérica en hidrologia ha avanzado
constantemente y ha pasado de la simple prediccion de las inundaciones a una
gestidn integral de los recursos hidricos (Ma et al., 2016).

En este contexto, los modelos de cuencas de simulacibn numérica pueden
ahorrar tiempo y dinero debido a su capacidad de simular a largo plazo los
efectos de los procesos de cuencas hidrograficas y actividades de gestién
antropica sobre la calidad y cantidad del agua (Moriasi et al., 2007). En efecto,
cuando se aplican de manera adecuada, los modelos hidrologicos pueden
resultar herramientas Utiles para el diagnéstico y la planificacion de los recursos
hidricos (Vazquez, 2003), respaldando la toma de decisiones dentro de un
analisis técnico y cientifico.

Asi, los modelos hidrologicos distribuidos son necesarios, ya que para
comprender el mundo exterior se requiere una representacion que se distribuya
en el espacio, y que proceda en el tiempo, con procesos descritos en forma
adecuada (Refsgaard & Abbott, 1990). En este ambito, un modelo hidrolégico
fisicamente basado describe el sistema natural usando las representaciones
matematicas basicas de los flujos de la masa, del momento y de varias formas
de energia (Refsgaard, 1990).

El Sistema Hidrologico Europeo (SHE), y sus versiones mas recientes MIKE SHE
y SHETRAN (Refsgaard & Abbott, 1990; Ewen et al., 2000), constituyen un buen
ejemplo de este tipo de modelos. Sin embargo, la utilizacion de los mismos,
generalmente muy complejos, requiere informacién suficiente y de calidad
adecuada. En este ambito, los efectos de la escala espacial son una cuestion
importante en el modelado hidrolégico, debido a la necesidad de resolver las
diferencias de escala entre los procesos, las observaciones y el modelado
(Vazquez, 2003).

Adicionalmente, un aspecto muy significativo que contribuye a que este tipo de
modelizacion sea todavia limitada, es el costo demasiado elevado de las
licencias comerciales para utilizar este tipo de cédigos, tales como MIKE SHE.
Ante ello existen alternativas de uso menos restringido tales como SHETRAN,
pero cuya utilizaciébn no es tan amigable como la de la versiébn comercial. Sin
embargo, en vista de que ambas versiones provienen del modelo original, SHE
(Refsgaard & Abbott, 1990), es bastante motivador el utilizar la version no
comercial, contribuyendo asi a que en un futuro se disminuya esta complejidad
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de uso. En este contexto, es importante estudiar si las predicciones de la version
comercial y de la version libre del cédigo original SHE son similares o no.

En este marco, se quiere aportar a la investigacion relacionada a la aplicacion
de modelos hidroldgicos distribuidos, valorando las predicciones de los codigos
MIKE SHE y SHETRAN, simulando las dinamicas de la cuenca de estudio de
manera integral, con la intencidn de evaluar la calidad de las predicciones del
cédigo no comercial, para lo cual se propone un protocolo de trabajo
particularmente pensado con este fin, considerando la naturaleza compleja y
distribuida de este tipo de cédigos hidrologicos (Vazquez, 2003), asi como las
restricciones de tipo informatico que pudiesen existir entre los codigos
disponibles para la comparacién indicada.

La importancia de la investigacion se puede visualizar de inmediato si se
considera que, de probarse que la version no comercial es capaz de producir
predicciones tan buenas como las producidas por la version comercial, las
posibilidades de llevar a cabo este tipo de modelizacion hidrolégica distribuida
se multiplicarian significativamente en investigacion.

En este contexto, las preguntas de investigacién del presente estudio son:

(i) ¢Es factible preparar dos modelos distribuidos de la cuenca de estudio,
empleando los coédigos hidrologicos MIKE SHE y SHETRAN, que sean
comparables y que produzcan predicciones aceptables de manera individual?.

(i) ¢Es posible determinar si los dos modelos producen predicciones
comparables bajo condiciones similares de simulacién?.

En funcion de las preguntas de investigacion planteadas, el objetivo general del
presente estudio se enfoca en el desarrollo de modelos hidrolégicos distribuidos
de una cuenca de estudio, de tamafio medio, usando los codigos hidroldgicos
distribuidos MIKE SHE (licencia comercial) y SHETRAN (no comercial), y en la
evaluacion sistematica de las predicciones de los dos modelos obtenidas bajo
condiciones cuasi idénticas de simulacion.

Los objetivos especificos de la presente investigacion son los siguientes:

1. Preparar los modelos de la cuenca de estudio empleando los codigos
hidrologicos distribuidos MIKE SHE y SHETRAN.

2. Calibrar y validar los modelos numéricos desarrollados empleando para ello
un protocolo de modelizacion acorde a la complejidad y naturaleza distribuida
de los mismos.

3. Evaluar la similitud de las predicciones de los dos modelos hidroldgicos de la
cuenca de estudio y, en caso de ser factible, de parametros numéricos
relacionados con los procesos de simulacién de cada uno de los dos cédigos
hidrolégicos utilizados.

4. Preparar un articulo cientifico a enviarse a una revista indexada en LATINDEX
como un esfuerzo de diseminacion de los resultados principales de la presente
investigacion.
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2. ESTADO DEL ARTE

Un modelo se puede definir como una representacion de un fendbmeno o un
proceso y se caracteriza por ecuaciones que describen la relacion entre las
variables. En el caso de la hidrologia, un modelo representa la parte del sistema
ambiental terrestre que controla el movimiento y el almacenamiento del agua
(Refsgaard, 1990; Solomatine & Wagener, 2011), mediante representaciones
matematicas basicas de los flujos de la masa, del momento y de varias formas
de energia. Asi, los modelos hidroldgicos se han desarrollado significativamente
en las dltimas tres décadas y han avanzado de los métodos racionales a los
distribuidos; ademas, sus aplicaciones contemplan analisis de escenarios de
cambio climatico, prediccion de inundaciones y procesos de lluvia-escorrentia
(Song et al., 2015).

El interés por predecir el cambio en el uso de la tierra condujo al desarrollo de
representaciones de la fisica que subyacen en el sistema hidrolégico,
considerando ademas su naturaleza espacial, empleando representaciones
distribuidas en lugar de agregadas (Chow et al.,, 1999). Asi, los modelos
distribuidos de base fisica brindan una descripcion detallada y, en principio,
correcta de los procesos hidrolégicos en la cuenca de estudio (Refsgaard &
Abbott, 1990; Huning & Margulis, 2015; Anderson et al., 2015). Se caracterizan
porque los parametros de entrada podrian ser estimados directamente a partir
de las caracteristicas fisicas de las cuencas sin necesidad, en principio, de
calibrar con los datos observados del sistema representado. En estos codigos la
transferencia de masa, el momento y la energia se simulan usando ecuaciones
diferenciales parciales que se resuelven por varios métodos numéricos (Daniel
et al., 2011).

Uno de ellos es el codigo deterministico Systeme Hydrologique Européen (SHE)
desarrollado en los afos ochenta (Refsgaard & Abbott, 1990), en base al
esquema inicial de Freeze y Harlan (1969) por parte de un consorcio de tres
organizaciones europeas: el Instituto Danés de Hidraulica (DHI), el Instituto
Britanico de Hidrologia y Grenoble Hydraulics Studies and Applications Company
(SOGREAH) de Francia. SHE fue el punto de partida para el desarrollo de los
codigos MIKE SHE y SHETRAN (Ewen et al., 2000). MIKE SHE es desarrollado
por DHI, mientras que SHETRAN es desarrollado por la Escuela de Ingenieria
Civil y Geociencias de la Universidad de Newcastle (Refsgaard, 1990).

Historicamente, el uso de los cédigos distribuidos se ha visto muy limitado por la
complejidad de armar el modelo de una cuenca en base a los mismos y por el
correspondiente tiempo de corrida alto. De hecho, hace una década estos
modelos estaban severamente restringidos por falta de poder computacional
(Vazquez et al., 2002). Sin embargo, en la actualidad, el alto rendimiento en
términos de hardware permite explorar el comportamiento de modelos altamente
complejos (Solomatine & Wagener, 2011; Li et al., 2018; Daneshmand et al.,
2019), aunque la complejidad de armar los respectivos modelos de las cuencas
de estudio, en particular de las versiones no comerciales, es todavia un factor
bastante importante que limita un uso mas extendido de este tipo de modelos y
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la aplicacion de métodos complejos de estima de incertidumbre asociada a la
modelizacion numérica hidrolégica (Vazquez & Hampel, 2014).

Varias investigaciones utilizando el cdédigo MIKE SHE se han documentado en
la literatura para evaluar cuencas hidrograficas, por ejemplo: en Dinamarca
(Henriksen et al., 2003), Eslovaquia (Refsgaard et al., 1998), Grecia (Moussoulis
et al., 2016), Senegal (Andersen et al., 2001), Bélgica (Vazquez et al., 2002;
Véazquez et al., 2008), Australia (Daneshmand et al., 2018) y China (Li et al.,
2018). De igual manera, utilizando el codigo SHETRAN, se destacan los estudios
realizados en Portugal (Zhang et al., 2015), Serbia (Petrovi¢ et al., 2016), Espafia
(Anderton et al. 2002), Chile (Birkinshaw et al., 2011) y Ecuador (Bathurst et al.,
2010). En cuanto al numero de acuiferos considerados en los casos de estudio
gue han empleado el modelo SHETRAN, la revision de la literatura no reporta la
modelizacion explicita de mas de 3 acuiferos (Koo & O’Connell, 2006; Parkin et
al., 2007; Shrestha et al., 2017).

De acuerdo a Refsgaard et al. (2010), MIKE SHE es mas utilizado por cientificos
fuera de Dinamarca que SHETRAN por investigadores fuera del Reino Unido;
esto es probablemente porque MIKE SHE se comercializa a nivel mundial y tiene
una interfaz grafica que lo hace mas facil para un usuario comun.

En cuanto a la comparacion operativa de MIKE SHE y SHETRAN, muy pocos
son los estudios que se han efectuado al respecto. De hecho, solo se ha
identificado un estudio de la comparacion de diez modelos hidrolégicos para
representar la cobertura vegetal de una cuenca, incluyendo SHETRAN y MIKE
SHE (Deraedt, et al.,, 2014). En este contexto, el presente estudio busca
contribuir al analisis comparativo de las predicciones de estos dos codigos
hidrologicos, concentrandose en la modelizacion integral de la cuenca de
estudio, en lugar de concentrarse en uno solo de los componentes del ciclo
hidrologico o en una sola variable fisica o de gestion, etc. Asi, este estudio
significa ya un avance en relacion a investigaciones pasadas tales como la
recientemente acotada.

Adicionalmente, el presente estudio significa un avance en relacion a los estudios
qgue se han reportado en la literatura cientifica en cuanto se aborda la simulacién
de un sistema mucho mas complejo, tanto superficialmente como sub-
superficialmente, con un mayor numero de acuiferos, lo cual implica una
dificultad mayor tanto de simulacidbn numérica como de evaluaciéon de las
predicciones respectivas.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 La cuenca de estudio
La cuenca del rio Gete esta localizada al este de Bruselas en la region franco
arenosa de Bélgica y tiene un area de 600 km? (Figura 1). Comprende dos

subcuencas: la del Grote Gete con un area de 335 km? y la de Kleine Gete con
un area de 256 km?. La altitud de la cuenca varia aproximadamente desde los
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26 m en la parte norte, donde se unen los ramales Kleine Gete y Grote Gete,
hasta los 173 m en la parte sur. Los tributarios del rio aguas arriba se encuentran
en la regidon Valona y aguas abajo en la region de Flandes (Feyen et al., 2000).
El Gete es un afluente del Demer, una subcuenca en la parte oriental de la
cuenca del rio Scheldt (Baguis et al., 2010). El uso del suelo en la zona es
principalmente agricola, con pastos, campos cultivados y &reas forestales. Se
distinguen 7 unidades de suelos y la geologia comprende seis unidades, algunas
de las cudles estan en partes aisladas de la cuenca (Vazquez et al., 2002).
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Figura 1: Ubicacién de la Cuenca del rio Gete en el contexto de Bélgica y distribucién
espacial de las estaciones de caudal y pozos de observacion. Leyenda: Est = estacion;
Cal = calibracién; Val = validacion.

Esta cuenca se escogio para el presente estudio en vista de la disponibilidad de
informacion sobre la misma lo cual permite llevar a cabo una evaluacion integral
de la mayoria de los diferentes componentes tanto superficiales como sub-
superficiales de los dos cdédigos hidrolégicos estudiados. Un recuento de la
informacion disponible se presenta en la siguiente seccion.

3.2 Informacion disponible para el estudio
En relacion a la informacion disponible, se contdé con el Modelo Digital de
Elevaciéon (MDE), mapas tales como: tipo de suelo, vegetaciéon y geologia en
formato ASCIl con una resolucion de 600 m. Ademas, se tuvo acceso a
informacion digital para la distribucidén espacial y vertical de la red fluvial (Figura
1).

Se contd ademas con registros historicos de 7 estaciones pluviométricas para la
caracterizacion meteorologica, distribuida, de la zona de estudio (Figura 2), asi
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como de caudales, y niveles piezométricos para evaluar la calidad de prediccion
del modelo respectivo.
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Figura 2: Distribucion espacial de las estaciones pluviométricas. Leyenda: Est =
estacién; Prec.= Precipitacion; P = Poligonos.

La Figura 3 indica las longitudes de series temporales disponibles para el
estudio. En donde Rain indica la precipitacion, ETo la evapotranspiracion
potencial, Disch. la serie de caudales, Abstr. la serie de pozos de abstraccion
(bombeo), LAI es el indice de area foliar y Zrt es la profundidad de raiz.

En cuanto a la longitud de la serie de nivel piezométrico, se dispone de varios
pozos distribuidos en la cuenca de estudio; en funcion de la disponibilidad y
continuidad de la informacién la mayoria se encuentran en el periodo
[01/01/1985 - 01/01/1989].

3.3 Protocolo de modelizacion

El presente estudio sigue el protocolo empleado entre otros por Anderson y
Woessner, (1992), Refsgaard (1997), Vazquez et al. (2002), Vazquez (2003),
Anderson et al., (2015), etc., que se esquematiza en la Figura 4.

Asi, se parte del modelo conceptual en donde el modelador recopila
conocimiento sobre el estudio para tener una vision general de los procesos
principales que ocurren en el sistema a modelar para conceptualizarlo en funcién
de los objetivos planteados. Se considera el detalle espacial y temporal requerido
del modelo, la dinamica del sistema, las condiciones de contorno y se determinan
los parametros del modelo a partir de los datos disponibles. El protocolo implica,
luego de definir el modelo conceptual del sistema, el escoger un cédigo
hidrolégico adecuado segun los objetivos del estudio entre manos. En el &mbito
del presente estudio este paso no es aplicable, por cuanto los cdodigos
hidrologicos seleccionados a priori son MIKE SHE y SHETRAN.
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Figura 3: Disponibilidad de series temporales para la modelizacion.

En la etapa de construccion del modelo se procesa la informacion para preparar
los archivos de entrada necesarios para transformar el modelo conceptual y
conseguir el modelo numérico de la cuenca de estudio para correr las
simulaciones. En la etapa de evaluacion de la calidad del modelo, se escogen
medidas estadisticas y evaluacion visual.

En las etapas de calibraciéon y validacion del modelo hidrologico se analiza el
desempefio del mismo contra datos de campo; es decir, se evallan los
residuales de los valores simulados con respecto a los observados para calcular
medidas estadisticas de la calidad de las predicciones del modelo numérico.
Finalmente, se emplea el modelo calibrado y validado en un contexto
operacional, por ejemplo, con fines de planificacion o disefo.

3.4 Los modelos hidrolégicos MIKE SHE y SHETRAN
El modelo MIKE SHE
MIKE SHE (Refsgaard, 1990) es un sistema de simulacion espacialmente
distribuido (Figura 5), de base fisica, que considera de manera integral los
procesos hidrolégicos que suceden en la fase terrestre del ciclo hidrologico:
intercepcidn, evapotranspiracion, escorrentia, flujo en canales, flujo en la zona

no saturada, flujo en la zona saturada e intercambio entre acuiferos y rios
(Vazquez & Feyen, 2007).
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Los procesos fisicos son modelados por representaciones de diferencias finitas
de las ecuaciones diferenciales parciales de masa, momentum, conservacion de
energia y por ecuaciones empiricas. Para ello, el area de la cuenca se divide en
elementos rectangulares, la zona del suelo y el acuifero estan representados por
columnas que se extienden hacia abajo desde la cuadricula de la superficie.

El proceso de intercepcion se modela mediante un almacenamiento de
intercepcién; el tamafio de la capacidad de almacenamiento de intercepcion,
depende del tipo de vegetacion y del indice de area de la hoja LAl (DHI, 2000).
La evapotranspiracion real se calcula mediante el método de Kristensen y
Jensen (1975). La combinacién de la evapotranspiracion potencial, uso del
suelo, indice del area foliar, transpiracion de la zona raices y almacenamiento de
dosel determinan la cantidad de evapotranspiracion real (Feyen et al., 2000).

El flujo no saturado se calcula en 1D, verticalmente mediante la ecuacion de
Richards; se define una curva de retencién de humedad del suelo junto con la
conductividad hidraulica saturada para cada clase de suelo. El flujo terrestre
simula la escorrentia cuando se excede la capacidad de infiltracién del suelo,
cuando el agua subterranea se descarga a la superficie o cuando las corrientes
inundan sus orillas. Para ello se emplea la aproximacion de onda difusiva de la
ecuacion de Saint-Venant en 2D. La direccion y la cantidad de flujo estan
determinadas por la topografia, el coeficiente de Manning y pérdidas debidas a
la evaporacion e infiltracion en la trayectoria del flujo (DHI, 2000).

La curva de retencion de agua del suelo define la relacion entre el contenido de
agua del suelo y el potencial hidraulico (Minasny et al., 1999). Esta relacion es
necesaria en MIKE SHE para cada horizonte de suelo. Se empled6 el modelo de
Van Genuchten (1980) de acuerdo a la siguiente expresion:

— _ Os=0r
0 =6, + (1)

en donde, 6 es el contenido de agua del suelo, 6, es el contenido residual de
agua, 9, es el contenido de agua saturada del suelo, h es el potencial hidrico del

suelo, a es un parametro de escala, n es un parametro de forma de la curva, y
m=1-1/n.

MIKE SHE tiene un modulo rios con varios componentes como la red fluvial, las
secciones transversales y condiciones de frontera. Se configura manualmente
los vectores de la red hidrografica de la zona de estudio. Aqui se resuelve el flujo
del canal mediante el uso de la ecuacion de Saint Venant 1D. El intercambio
entre rios y acuiferos se calcula en funcion de la ecuacion de Darcy. El sistema
de rios corre a lo largo de los contornos de la grilla del modelo. Por lo tanto, la
resolucién de la grilla empleada determina el detalle en la configuracién del
modelo.
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El componente de flujo de zona saturada en MIKE SHE es en 3D vy utiliza la
ecuacion de Boussinesq (Boussinesq, 1904); se permite modelar acuiferos
heterogéneos con condiciones no confinadas y confinadas. Las condiciones del
subsuelo se pueden modelar como capas y lentes; en la primera las formaciones
cubren toda el area de estudio y en la segunda las formaciones no cubren toda
el area de analisis. Ademas, la zona saturada y no saturada se acoplan
empleando un proceso iterativo que esta basado en un célculo de balance de
masa para toda la columna en la malla del modelo (DHI, 2000).

El Modelo SHETRAN

Es un sistema de modelado distribuido espacialmente de base fisica para el flujo
de agua y los transportes de sedimentos y contaminantes en las cuencas
hidrograficas (Ewen et al., 2000). Tal como en el caso de MIKE SHE, los
procesos fisicos son modelados por representaciones de diferencias finitas de
las ecuaciones diferenciales parciales de masa, momentum, conservacion de
energia y por ecuaciones empiricas (Zhang, 2015). Igualmente, la estructura de
cuadricula y columna permite la representacién de las propiedades de la cuenca,
en la topografia, tipo de suelos, la geologia, vegetacion y datos meteorologicos
de acuerdo a su variabilidad espacial (Figura 6). La division tridimensional del
medio fisico también se lleva a cabo como en el caso de MIKE SHE, aunque
existen en principio algunas diferencias de representacion vertical que se
discutiran mas adelante.

7 SHETRAN V4
Evapotranspiration /Q’— Landslides,
\{ % erosion &
Canopy \\\:\ sediment
interception o~@a Overland & transport
st nowmelt
nnel
Root zone = flow
3D N
Variably S A
saturated P
subsurface froms
flow model U Stream — aquifer interactions

Figura 6: Esquema de la estructura principal de flujo del modelo SHETRAN (Bathurst,
2011).

La red fluvial como el caso de MIKE SHE esta representada por una red de
enlaces que recorren los bordes de los elementos de la cuadricula de la
superficie del suelo (Anderton, et al., 2002); asimismo, la resolucién de la grilla
empleada en el MDE determina el detalle en la configuracion de la red de rios.
Sin embargo, una de las diferencias con relacion a MIKE SHE es que el modelo
de rios se configura siguiendo un proceso automatico (Birkinshaw, 2010) en
funcion del MDE.
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SHETRAN representa los procesos fisicos del ciclo hidrolégico de la siguiente
forma: la intercepcion es calculada a partir del modelo de Rutter et., al (1971), en
donde se calcula la lluvia neta que llega al suelo a través del dosel, la cantidad
de agua almacenada en la cubierta y la evaporacion del dosel. La
evapotranspiracion actual (ETact) se calcula con el enfoque de Feddes et al
(1976), la misma se calcula a partir de la evapotranspiracion potencial (ETp) con
la relacion ETac/ ETp que depende del potencial hidrico del suelo.

SHETRAN presenta varios procesos fisicos del ciclo hidrolégico en donde se
emplea la misma metodologia utilizada en MIKE SHE en relacion a las
ecuaciones utilizadas en el célculo, tales como: el flujo en la zona no saturada,
los procesos de flujo por tierra y por canales, interaccién rio-acuifero y los
procesos de flujo subsuperficial que son calculados a partir de la ecuacion de
flujo variable saturado 3D. Al igual que MIKE SHE permite puede simular el flujo
en 3D para combinaciones de sistemas confinados, y no confinados.

En el modelo SHETRAN la zona no saturada se modela como parte integral del
subsuelo; el flujo de este ultimo se acopla directamente al flujo de la superficie
(Ewen et al., 2000), ya que se configura el suelo y geologia conjuntamente en el
modulo VSS (Subsuperficial Variable Saturado). La principal diferencia en la
representacion vertical es que en MIKE SHE se tiene dos moddulos de
configuracion diferente para la zona saturada y no saturada; las dos zonas se
acoplan mediante un balance de masas.

SHETRAN tiene tres componentes principales que son: flujo de agua, transporte
de sedimentos y transporte de solutos. Ademas, consta de 8 médulos: FR =
Marco, ET = Evapotranspiracion, OC = Terrestre/ Canales, VSS = Subsuperficial
Variable Saturado, BK = Bancos, SM = Nieve, SY = Erosion y Transporte de
Sedimentos, y CM = Transporte de Contaminantes.

3.5 Desarrollo de los modelos hidrolégicos de la cuenca de estudio

El desarrollo de los modelos hidrolégicos de la cuenca de estudio demando una
carga significativa de procesamiento y tratamiento de informacion para contar
con la misma en los formatos adecuados para ambos cédigos hidroldgicos. Para
ello y en general para algunos de los procesamientos de informacion se crearon
subrutinas en PERL (Practical Extraction and Reporting Language).

Desarrollo del modelo en base a MIKE SHE

Los limites de contorno de la cuenca del Gete se definieron con un modelo de
elevacion digital (DEM) con un tamafio de grilla de 600 x 600 m? (Figura 7). Se
asumio que la division topografica coincide con la division hidrogeoldgica de la
cuenca, ya que no se contd con informacién extra sobre niveles piezométricos
fuera de la cuenca como para evaluar la division hidrogeoldgica precisa. Se
escogi6 el tamafio de grilla en funcién de varios factores (Feyen et al., 2000),
incluyendo, el grado de heterogeneidad de los parametros hidrologicos, la
extension del dominio de flujo, la complejidad del sistema modelado, las
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limitaciones computacionales derivadas de la licencia comercial de MIKE SHE,
los objetivos de modelacion del estudio y, sobre todo, en vista del estudio de
Vazquez et al. (2002) que sugiri6 que al emplear esta resolucion todavia se
obtienen tanto predicciones como tiempos de corrida aceptables.

La red fluvial corre a lo largo de los contornos de la grilla del modelo (Figura 7).
Las secciones transversales de la red hidrografica se definieron en base a
observaciones en campo. Para cada seccién de rio se determiné el coeficiente
de rugosidad de Strickler de acuerdo a valores recomendados en literatura
(Chow, 1998; Vazquez, 2003) segun el tipo de rio de estudio y las descripciones
de las secciones transversales tomadas en campo (Tabla 1). EI modelo de rios
se definié con una aplicacién que se denomina “River editor” en donde se empled
vectores de la red hidrografica digitalizada manualmente de mapas a una escala
mejor que 600 x 600 m?.
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Figura 7: Modelo Digital de Elevacion (MDE) con la malla de calculo con una resolucion
de 600 x 600 m? y con la red fluvial modelada en MIKE SHE.

El uso del suelo es principalmente agricola, se tiene areas forestales, campos de
cultivos con bayas y se presentan algunas areas con suelo desnudo (Figura 8).
Las condiciones de uso de suelo para los periodos de analisis fueron
considerados estables durante todo el proceso de modelizacién. Ademas, se
dispone de la informacion de las series de tiempo, a escala mensual, del indice
de area foliar (LAI) y profundidad de raices de los cultivos en base a Vazquez et
al. (1999) y Vazquez et al. (2002). Los coeficientes de rugosidad para flujo
superficial se obtuvieron de la literatura especializada (Vazquez et al., 1999;
Vazquez, 2003) para los diferentes tipos de uso del suelo (Tabla 2).

Se identificaron 7 unidades de suelo (Figura 9) tales como: suelos arcillosos Aba;
suelos areno-arcillosos Lca, Lda y Ldc; suelos limosos Eep y Uep; y suelos con
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caracteristicas mixtas Gbb. Cada tipo de suelo presenta varios horizontes con
espesores que varian desde los 10 cm hasta los 2 m de profundidad.

Tabla 1: Valores de rugosidad de Manning y de Strickler para rios (en base a Chow,
1998; Vazquez, 2003).

Rango de coeficiente de rugosidad
Manning (s m™)  strickler (m'3s1)

Descripcion

I. Flujo en canales
A. Excavado o dragado

1. En tierra recto y uniforme 0.016 - 0.033 30.3-62.50
2. En tierra, sinuoso y lento 0.023 - 0.050 20.0 - 43.48
3. Sin mantenimiento, malezas, 0.040 - 0.140 714 - 25.00
matorrales
B. Corrientes naturales
1. Pocos éarboles, piedras o 0.025 - 0.065 15.0 - 40.00
maleza
2. Muchos arboles y maleza 0.050 - 0.150 6.67 - 20.00
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Figura 8: Uso del suelo en la zona de estudio que se ha considerado en el modelo de
la cuenca preparado en base a MIKE SHE.

Tabla 2: Valores de rugosidad de Manning y de Strickler para uso del suelo (en base a
Vazquez et al., 1999; Vazquez, 2003).

Rango de coeficiente de rugosidad
Manning (s m3)  strickler (s m%3)

Descripcién de uso del suelo

- Tierras no irrigadas 0.16 - 0.22 454 - 6.25
- Arboles frutales y plantaciones de bayas 0.17-0.50 2.00 - 5.88
- Tierra ocupada principalmente por Ila

agricultura, con importantes areas de 0.17 - 0.47 2.13-5.88
vegetacion natural

- Pastos 0.10-0.30 3.33-10.0
- Patrén de cultivo complejo 0.17-0.30 3.33-5.88
- Bosque de hojas anchas 0.30-0.48 2.00 - 3.33
- Bosque mixto 0.30 - 0.48 2.00 - 3.33
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En la Figura 9 se observa que el tipo Aba, que presenta 4 horizontes, es el mas
dominante de la cuenca de estudio. Las caracteristicas hidrofisicas de los suelos
de la zona de estudio se obtuvieron de diferentes bases de datos de suelos
(Vazquez et al., 1999).

Asi, se dispone de informacion de los siguientes parametros hidrofisicos:
conductividad hidraulica, contenido de humedad de saturacién, contenido de
humedad de saturacion efectiva, contenido de humedal residual, presion capilar
de capacidad de campo, presion capilar de punto de marchitez. En este contexto,
cabe resefar que en el ambito de la modelizacion con MIKE SHE, la ecuacion
de Van Genuchten, indica las caracteristicas de retencion del suelo, para cada
horizonte (capas de suelo).
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Figura 9: Tipos de suelo que se ha considerado en el modelo de la cuenca preparado
en base a MIKE SHE.

El modelo hidrogeolégico consta de 6 capas: Quaternarian (Cuaternario),
Brusselian, Landenian, Heers, Cretaceous y Paleozoic. Esta Ultima se considera
una capa impermeable y practicamente constituye como tal una condicion de
frontera inferior (no flujo). Varias capas no cubren toda el area de la cuenca de
estudio y estdn presentes solo en ciertas partes de la misma. El modelo
hidrogeoldgico fue construido con base en algunos perfiles geoldgicos y en la
informacion proveniente de prospecciones geologicas (Vazquez et al., 1999). Sin
embargo, un analisis de la informacion disponible y proveniente de diferentes
instituciones mostr6 en ciertos casos tal disparidad que se cree que la
informacion geoldgica incluye una alta incertidumbre que sin duda afecta el
funcionamiento adecuado del modelo numérico de la cuenca de estudio y, como
tal, la calidad de las predicciones del mismo.

Los valores de almacenamiento especifico (Tabla 3) fueron estimados en base
a Domenico y Mifflin (1965) y Anderson et al. (2015). En la Tabla 4, se indican
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los valores de almacenamiento especifico tomados para la cuenca de estudio.
Ademas, los valores de conductividad hidraulica saturada (horizontal y vertical)
para las diferentes capas geologicas fueron obtenidos de la literatura (Vazquez
et al., 2003) para formaciones similares (Tabla 5).

Tabla 3: Rango fisico de valores de almacenamiento especifico (Ss; en base a
Domenico y Mifflin 1965; Anderson et al. 2015).

Limites del rango de variacion

Unidad Geolégica Descripcién - -
Inferior Superior
Quaternarian Roca fisurada 3.3x10°% 6.9 x 105
Brusselian Arena densa 1.3x10* 2.0x 104
Landenian Grava /arena densa 49 x 10° 1.0x10*
Heers Grava /arena densa 49 x 10° 1.0x10*
Cretaceous Roca fisurada 3.3x 106 6.9 x 10

Tabla 4: Valores de almacenamiento especifico Ss considerados en el modelo de
estudio.

Valor del Parametro

Unidad Geolo6gica

Zona A Zona B
Quaternarian 6 x 10° 6 x 10°
Brusselian 2x10*4
Landenian 1x10*4 1x10*4
Heers 7.5x 105
Cretaceous 2 x 105

Tabla 5: Intervalos fisicos de variacion de la conductividad hidraulica saturada horizontal
(Kx) y vertical (Kz) de las unidades geoldgicas incluidas en el modelo hidrolégico de la
cuenca de estudio (en base a Vazquez et al., 2003).

Limites del rango de variacion

Parametro Unidad Geolégica

Inferior Superior
Kx (m s?) Quaternarian 1x 107 4 x10°%
Brusselian 7 x 105 2x103
Landenian 5x 106 5x 104
Heers 5x 107 5x 105
Cretaceous 1x10°% 1x10°
Kz (m s1) Quaternarian 1x 108 1x 10
Brusselian 7 x 106 7 x10°
Landenian 5x 107 5x 105
Heers 1x10% 5x 106
Cretaceous 1x108 1x 107

En base a 7 estaciones de precipitacion se utilizé el método de los poligonos de
Thiessen para obtener la precipitacion espacialmente variable en la zona de
estudio (Figura 10). Se ingresaron en el modelo las series temporales en escala
diaria.
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Figura 10: Distribucion de la precipitacion mediante poligonos de Thiessen que se ha

considerado en el modelo de la cuenca preparado en base a MIKE SHE.

La evapotranspiracion potencial (ETp) varia espacialmente con base en la
ubicacion de dos estaciones meteorolégicas (Figura 11). La ETp se ingreso al
modelo en escala diaria y fue calculada (Vazquez et al., 2002) con el método de
Penman-Monteith (Allen et al., 1998). La evapotranspiracion actual (ETact) fue
calculada usando el método de Kristensen y Jensen (1975) con base en la
informacion de uso de suelo, caracteristicas de cultivo y ETp. Este método
emplea parametros empiricos que fueron estimados de la literatura (DHI, 2000;
Feyen et., al 2000) y que se asumieron constantes a lo largo de las distintas
simulaciones.
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Figura 11: Zonas de evapotranspiracion que se ha considerado en el modelo de la
cuenca preparado en base a MIKE SHE.
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El aprovechamiento (abstraccién) del recurso subterraneo se incluyé en el
modelo de la cuenca mediante 53 pozos de bombeo (extraccién) de agua
subterranea para lo cual se tuvo acceso a datos mensuales (Vazquez et al.,
1999). Los pozos presentan diferentes profundidades y tienen sus filtros
ubicados principalmente en las capas Brusselian, Landenian, Heers vy
Cretaceous (Figura 12).
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Figura 12: Pozos de bombeo que se ha considerado en el modelo de la cuenca

preparado en base a MIKE SHE.
Desarrollo del Modelo SHETRAN

Para la definicion del contorno de la cuenca del Gete (600 x 600 m?) tanto
superficial como hidrogeoldgica se procedié de la misma forma que para MIKE
SHE (Figura 13). Tal como en el caso de MIKE SHE (Figura 9), la red hidrografica
corre a lo largo de los contornos de la grilla del modelo. En la Figura 13 se
observa que el modelo de rio es similar al respectivo modelo incluido en MIKE
SHE, aunque no coinciden del todo, en particular porque los procedimientos
implementados y las subrutinas disponibles para delinear la red hidrografica
fueron distintas en ambos codigos. En el caso de MIKE SHE se define el modelo
de rios manualmente en base a mapas de la red hidrogréfica en una aplicacion
que se denomina “River editor”.

Con base en el MDE disponible (600 x 600 m?), SHETRAN calcula
automaticamente la acumulacion de flujo en cada celda de la malla de simulacién
a través de la cual genera la red hidrogréafica del modelo (Birkinshaw, 2010). Este
procedimiento genera por defecto la red hidrogréafica de rios con secciones
transversales rectangulares, arbitrarias, por lo que es necesario incluir en el
modelo las secciones transversales medidas en el campo. El procedimiento para
definir las secciones transversales equivalentes en area a las secciones
obtenidas en el campo es: (i) se calcula el area de la seccion medida en campo;
(ii) se calcula una altura promedio de la seccion transversal medida en campo;
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(i) con el area de la seccion y la altura promedio se calcula su ancho; y (iv) con
la altura promedio se obtiene la cota de fondo de la seccidn transversal.

Para las secciones transversales de la red hidrografica se asignaron los mismos
valores del coeficiente de rugosidad de Strickler (Tabla 1) que los empleados en
MIKE SHE.

Figura 13: (a) Modelo digital de elevaciéon con una resolucién de 600 x 600 m? y red
fluvial modelada en SHETRAN; (b) modelo digital de elevaciéon (MDE) con una
resolucién de 600 x 600 m? y red fluvial modelada en MIKE SHE.

La misma distribucion espacial de unidades de suelo que se considerd en MIKE
SHE se empledé en SHETRAN. Lo mismo acontece con el uso del suelo en la
cuenca de estudio, el mismo que se asumid contante durante todo el proceso de
modelizacion con SHETRAN, tal como en el caso de la modelizacion con MIKE
SHE.

En el modulo de intercepcion se ingresaron parametros del dosel de acuerdo al
modelo de Rutter (1971). Se ingresaron los parametros de drenaje y
almacenamiento del dosel de acuerdo a la literatura (NU, 2001). Ademas, se
utilizé la serie de tiempo mensual del indice del area foliar del dosel (CLAI), indice
gue es equivalente al indice del area foliar (LAI) que se emplea en MIKE SHE.

La funcion de densidad de raiz define la profundidad de enraizamiento total y la
proporcién de raices en cada capa de suelo; siendo la suma total de las
densidades de la raiz igual a uno. Esta funcion se usa para estimar la eliminacion
de agua por transpiracion desde cada profundidad. Los valores para la funcién
de densidad de raiz para los diferentes tipos de vegetacion fueron tomados en
base a la literatura (NU, 2001).

Para los diferentes tipos de suelo se obtuvieron los coeficientes de rugosidad
para flujo superficial de acuerdo a la literatura (Tabla 2). La serie de tiempo de

CLAI y la funcion de densidad de raiz se ingresaron en el moédulo ET
(Evapotranspiration module) de SHETRAN.
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La curva de retencion de agua del suelo define la relacion entre el contenido de
agua del suelo y el potencial hidraulico mediante la ecuacién (1). En base a la
informacion hidro-fisica del suelo, se calculé los parametros o y n con los
modelos descritos anteriormente mediante el programa SHYPFIT (Durner,
1998). Los parametros hidro-fisicos utilizados fueron la humedad en la
saturacion, humedal residual y la curva de humedad del suelo (presion matricial
versus contenido de agua) para cada horizonte en cada tipo de suelo.

En cada horizonte de suelo se ingreso la conductividad hidraulica saturada y se
definié el valor de almacenamiento para los suelos de acuerdo a la literatura
(Tabla 6, 7y 8). Adicionalmente, se requieren los parametros de contenido de
agua saturada, contenido residual de agua, y los parametros calculados o y n.
La configuracion de los diferentes horizontes de suelo se realizé en el modulo
VSS de SHETRAN.

Tabla 6: Valores de almacenamiento especifico (Ss, en m™?) para suelo (Anderson et al.,
2015).

Material Limite Inferior Limite Superior
Arcilla/Media-Dura 9.2x10* 1.3x103
Arena Suelta 4.9x10* 1x10°%

Tabla 7: Valores de almacenamiento especifico (Ss, en m?) para suelo (Younger, 1993).

Material Ss (m)
Arcilla 9.81 x 103
Limo, arena fina 9.82 x 10

Tabla 8: Valores de almacenamiento especifico (Ss, en m?) para suelo (Smith &
Wheatcraft, 1993).

Material Limite Inferior Limite Superior
Arcillas no consolidadas 1.00 x 10! 1.00 x 103

Con base en la Tabla 6, la Tabla 7 y Tabla 8, se escoge los valores de Ss para
de acuerdo al tipo de suelo de la cuenca de estudio. El material de la zona no
saturada contiene principalmente arcillas y arena franca. De acuerdo a las
caracteristicas del suelo se asumi6 valores de 1.00 x 103 m?y 1.00 x 10t m™.

Tanto la geometria vertical como la horizontal del modelo hidrogeolégico
establecido con SHETRAN son las mismas que las incluidas en el modelo con
base en MIKE SHE, excepto que la sexta capa (Palaeozoic) no se incluye
explicitamente en el modelo, sino que se representa mediante la condicién
implicita de frontera impermeable (no flujo). Asi también, los valores iniciales de
los pardmetros hidrogeolégicos fueron los mismos en ambos casos de
modelizacion.

Adicionalmente, es necesario ingresar los parametros de contenido residual de

agua, el contenido de agua saturada del suelo, y los parametros a y n para cada
capa geologica. Para esto se utilizaron los mismos parametros empleados en el
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horizonte de suelo méas profundo, segun su ubicacion en el mapa de tipo de
suelo. Se ingresé la informacién en el médulo VSS de SHETRAN.

Tanto la distribucién espacial como temporal de la lluvia son las mismas que las
consideradas en la modelizaciéon con MIKE SHE. Esto también acontece en el
caso de la evapotranspiracion potencial diaria. Para el calculo de la
evapotranspiracion actual se siguio el siguiente procedimiento:

- Debido a que en el manual del modelo SHETRAN se presenta una confusion
de terminologia en relacién a la informacion requerida como entrada de
evapotranspiracion potencial (ETp), se realizé un analisis de sensibilidad para
determinar si SHETRAN emplea la informacion temporal de la
evapotranspiracion potencial de referencia (ETo) 0, en su defecto, de la
evaporacion potencial de cultivo (ETc).

- En el andlisis de sensibilidad, se afecto a la serie de ETo con factores (7 en el
presente caso) que varian entre 0 y 1. Se analizaron 3 curvas con la relacién
de evapotranspiracion real a potencial (ETac/ ETp) en capacidad de campo con
valores 0.6, 0.8 y 1 (Tabla 9); esto porque corresponden a valores dentro del
rango para cultivo. Cabe indicar que el radio (ETac/ ETp) en capacidad de
campo para bosque de acuerdo a la literatura (NU, 2001) es 1. Cada curva
(Figura 16) tiene 7 puntos (X, y) en donde el eje X es el factor que afecta a la
serie ETo y el eje Y corresponde al coeficiente EF2. De acuerdo al método de
Feddes et., al (1976), la funcion entre la relacion (ETac / ETp) y el potencial
hidrico del suelo (y) se fij6 considerando que, ETac = 0 cuando y esta en su
punto de marchitez, y ETac = ETp cuando y esta en su capacidad de campo.

- Se utilizé la base de datos de SHETRAN de tensién de humedad del suelo y
radio ETac/ ETp para los cultivos correspondientes de la cuenca de estudio.
Los rangos fisicos de los parametros de evapotranspiracion se tomaron de
literatura especializada (Shuttleworth, 1993; Allen et al., 1998).

- Se empleo el coeficiente EF2 considerando el caudal a la salida de la cuenca,
para en base a la congruencia de las predicciones definir el tipo de informacién
de evapotranspiracion que se requiere como dato en SHETRAN.

Tabla 9: Caracteristicas principales del analisis de sensibilidad del radio méaximo
ETa/ETpque se llevo a cabo en el presente estudio.

ETac/ETp
SA-ID Maiz Bosque Bayas
1 1.0 1.0 1.0
2 0.6 1.0 0.6
3 0.8 1.0 0.8

SA = andlisis de sensibilidad; ID = cédigo de curva.

Con la base en los resultados se determino que la serie que se ingresa al modelo
es la ETo, es decir, ETp = ETo. Por lo tanto, la ETac se simula en el modelo como
una proporcion de la evapotranspiracion potencial de referencia segun una
relacion con la tensién matricial del suelo en la zona de la raiz (Anderton et al.,
2002). Ademas, de los resultados se asumid que la relacion ETac/ETp en
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capacidad de campo es igual a 1.0; la informacion se ingresé en el modulo ET
(Evapotranspiration module).

Como en el caso de MIKE SHE, se definieron en el modelo SHETRAN 53 pozos
de extraccion de agua subterranea. Los datos deben prepararse en términos de
ubicacion del pozo (nimero de elemento) en la malla del modelo. Se ingresa la
serie de tiempo en escala mensual cubriendo el periodo de analisis. Los pozos
presentan diferentes alturas y llegan a las capas geoldgicas Brusselian,
Landenian, Heers y Cretaceous.

Configuracién de corrida y tiempos de paso

Los modelos hidrologicos corren bajo las mismas condiciones de simulacion. Se
ejecutan los médulos de flujo superficial y canales, flujo en la zona no saturada,
flujo en la zona saturada y evapotranspiracion. Se guardan los resultados para
flujo de rios con un tiempo de paso diario y los niveles piezométricos se
almacenan para un tiempo de paso de 20 dias. En la corrida inicial, los modelos
corren con la misma condicion inicial de tabla de agua.

3.6 Evaluacion de la calidad de las predicciones de los modelos
desarrollados

3.6.1 Métodos Estadisticos

Se emplearon varias medidas estadisticas para evaluar los modelos
hidrologicos. Las expresiones matematicas de estas medidas se indican a

continuacion, en donde, P, es la i-ésima prediccion, O; es el i-ésimo valor
observado, O es el promedio de los valores observados, y w es el nimero de
observaciones en el periodo considerado.

Coeficiente de Nash & Sutcliffe (EF2) es una medida estadistica normalizada
que determina la magnitud relativa de la varianza residual ("ruido™) en
comparacion con la varianza de datos medidos (Legates & McCabe, 1999; Feyen
et al., 2000; Vazquez et al., 2002; Moriasi et al., 2007). El dominio de la funcién
varia de -oo a 1.0 y su valor 6ptimo es 1.0.

XY, (0; — P)?

EF, = 1— l
: i=1(0; — 0)?

()

Error Medio Cuadrético Relativo (RRMSE) es una medida del residuo medio
(Vazquez et al., 2002; Vazquez, 2003). Su valor éptimo es cero.

¥i1(Pi - Oi)z i

1
RRMSE = = (3)
w 0
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Error Medio Absoluto (MAE) es otra medida del residuo medio (Vazquez, 1997,
Gupta et al., 1998; Vazquez, 2003). Por tanto, su valor 6ptimo también es cero.

v.10; = BJ?
w

MAE = (4)

Coeficiente de Determinacion (CD) es una medida de la proporcion de la
varianza total de los datos observados explicada por los datos predichos (Loague
& Green, 1991). El dominio del coeficiente va desde O hasta +, y su valor
optimo es 1.

_ 100, — 0)?
e (P — 0)?

CD (5)

Con el objeto de analizar las predicciones de los modelos distribuidos de manera
integral y de acuerdo a su complejidad, se utilizd el Error Medio Cuadratico
Relativo Global (RRMSE;y) para analizar conjuntamente el caudal a la salida de
la cuenca y los niveles piezométricos que estan distribuidos espacialmente en la
cuenca de estudio, mediante la expresion RRMSEf = 0.60 RRMSEq + 0.4
RRMSEp, en donde RRMSE(q es el indice de eficiencia para el caudal y RRMSEp
corresponde a la medida de eficiencia para niveles piezométricos.

Adicionalmente se emplearon las medidas EF2, MAE, y CD para evaluar el
caudal a la salida de la cuenca de estudio.

3.6.2 Métodos Graficos

Se emplearon hidrogramas para comparar los caudales simulados y observados,
asi como de niveles piezométricos observados y simulados para evaluar
cualitativamente el desempefio del modelo basado en inspeccion visual.
Ademas, se emplearon gréaficos de dispersion para evaluar los parametros de
caudal observado y simulado; la dispersion concentrada alrededor de la linea de
45 grados indica una buena prediccion del modelo. También se emplearon
hidrogramas acumulados de caudal para la comparacion global de las series
observadas versus las simuladas (Vazquez et al., 2002).

3.7 Andlisis de Sensibilidad, Calibracién y Validacién de los modelos

El caudal a la salida de la cuenca integra todos los procesos que se dan dentro
de la cuenca, incluidos los procesos atmosféricos (Silberstein et al., 1999). La
cantidad y la velocidad del agua a la salida de la cuenca esta influenciada por la
topografia, el tipo de suelo, cobertura del suelo, area de la cuenca y forma
(Chiverton, 2015). De acuerdo a Singh (1997), los factores que afectan a un
hidrograma de flujo son: caracteristicas de la cuenca (superficiales, sub-
superficiales) y dinamica de la precipitacion pluvial e infiltracion. Las
caracteristicas de la cuenca superficiales incluyen area, forma, red de rios,
pendiente, vegetacion, rugosidad y uso del suelo. Las caracteristicas sub-
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superficiales incluyen la textura del suelo, tipo y porosidad; asi como otras
propiedades de estratigrafia, conductividad hidraulica, y caracteristicas
geoldgicas.

La calibracion de un modelo de base fisica espacialmente distribuido es compleja
debido a los altos requisitos de célculo y al gran nimero de parametros de
calibracion (Blasone et al., 2007; Zhang et al., 2013). En la calibracion se estiman
los parametros que permiten que el modelo represente el comportamiento del
sistema real que representa (Gupta et al., 1998). Los modelos distribuidos deben
ser adecuadamente calibrados, ya que dentro del modelo hay aproximaciones
en la representacion de procesos fisicos (Bathurst et al., 2006).

El modelo de la cuenca del Gete fue calibrado con las mediciones de caudal
diario a la salida de la cuenca (estacion Gete) y niveles piezométricos
observados; después, se realizé la validacion del modelo con una prueba de
muestra dividida (“Split-Sample”). Adicionalmente, se evalud las predicciones del
modelo con pruebas en multiples sitios (“Multi-Site”) para 2 estaciones internas
de caudal (Grote Gete y Kleine Gete) y 6 pozos de observacion que no se
consideraron durante el periodo de calibracion.

La parameterizacion de los modelos y la seleccion de los parametros a calibrar
se basaron en estudios previos (Feyen et al.,, 2000) y en un analisis de
sensibilidad. Para los dos modelos hidroldgicos, se intentd calibrar los mismos
paradmetros, dentro de lo posible, ya que, particularmente MIKE SHE (version
2001b) presenta variaciones significativas con respecto a la version original de
SHE. Por otro lado, debido a la gran cantidad de informacion disponible en las
bases digitales de suelos, se considera que ésta describe adecuadamente las
caracteristicas hidro-fisicas de los suelos en la zona no saturada, por lo que no
se seleccionaron estos parametros para su calibracion para evitar una sobre-
parameterizacion.

Asi, en base a estudios previos del modelo MIKE SHE de Feyen et al. (2000),
Vazquez et al (2002) y del modelo SHETRAN de Bathurst, et al., (2004), y Zhang,
et al., (2013); se seleccionan los parametros de conductividad hidraulica
(horizontal y vertical) y el coeficiente de strickler (rugosidad) para rios y uso
suelo. En la parameterizacion del modelo, los datos de campo disponibles, tales
como descripciones geologicas, pozos, de bombeo, mapas de perfiles de suelo,
(textura, curvas de humedad) y mapas de vegetacibn se emplearon para
describir las variaciones de los parametros espacialmente.

Para el modelo SHETRAN, se realizo un proceso de multi-calibracion en base a
Véazquez et. al (2002), en donde se emplean dos valores de almacenamiento
especifico (Ss). Esto debido a la incertidumbre que pueden tener los valores de
de Ss para suelo. Se sigue el protocolo de modelizacién independiente para cada
valor de Ss indicado en la Figura 4.

El periodo de calibracion se determiné en funcion de la disponibilidad y
continuidad de los datos, como: [1 de enero de 1985 - 31 de diciembre de 1986].
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Este periodo fue precedido por uno de calentamiento de seis meses. El periodo
de validacién es [1 de enero de 1987-31 de diciembre de 1988].

La calibracion se basé en una prueba por tanteos mediante la cual se procedio
al ajuste de los valores de los parametros principales relacionados a la
escorrentia de flujo superficial y al escurrimiento subterraneo considerando los
datos historicos disponibles. De acuerdo a Feyen et al. (2000), la calibracion
manual que se realiza por tanteos sigue siendo la mas comun para casos
complejos.

Dada su importancia en la modelizacién numeérica (Refsgaard, 1997; Seck, et al.,
2015), como paso previo a la calibracion del modelo se llevo a cabo un proceso
de estima de las condiciones iniciales en relacién al sistema hidrogeoldgico
(Figura 14). Con la informacion disponible de niveles piezométricos y caudales
se concluy6 que el comienzo del periodo de calibracion es comparable con la
situacion de agosto de 1980.

> Proceso General

Agosto 1980 Agosto 1984
modelo _
En dondei=0,1,2, 3.....; IC;=las condiciones iniciales

paralacorridaiy 0;=la salida del modelo parala corrida i
> Paso inicial (i =0)

Realizar el proceso con IC,

IC,= Condiciones Iniciales estimadas para ambos modelos
» Apartirdei=1

no Repetirel
proceso general

si

@etener el procescD

Figura 14: Proceso para determinar las condiciones iniciales (en base a Vazquez,
2003).

Asi, el proceso de determinacion de las condiciones iniciales se realiz6 de forma
iterativa de acuerdo al siguiente esquema (Refsgaard, 1997; Vazquez, 2003):

e Los modelos en base a MIKE SHE y SHETRAN se corrieron en el periodo
de agosto de 1980 a agosto de 1984 con una tabla de agua inicial de 21 m
en la condicién i = 0.

e Los modelos hidroldgicos corrieron nuevamente para el mismo periodo
(agosto 1980 — agosto 1984) con los resultados de agosto de 1984 de la
simulacién previa como condicion inicial.
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e Silos resultados en los niveles de agua subterrdnea en agosto de 1984 en
las dos simulaciones (i = 1, i = 2) resultaron diferentes, una nueva simulaciéon
se realizd con los resultados extraidos de la segunda simulacion (i = 2) para
determinar las condiciones iniciales.

Para cuantificar si las simulaciones fueron comparables se asumié un promedio
total de error de todas las capas geoldgicas en los dos modelos de + 0.01 m; es
decir, se calculd la diferencia de niveles subterraneos entre simulaciones (ej.: i =
1, i=2)y se calcul6 un promedio total del error de todas las capas geoldgicas.
Ademas, se consideré que los parametros hidrogeolégicos pueden variar
espacialmente dentro de la misma unidad geoldgica (Figura 15).

8 a S b

R S

S g

3 3

g 8

§ R 2 N
178000 190000 202000 178000 190000 202000

Figura 15: (a) Unidad Geoldgica Quaternarian; (b) unidad Geoldgica Landenian. La
distribucion espacial de los parametros hidrogeol6gicos es distinta en ambas unidades
geoldgicas (en base a Vazquez, 2003).

Esto debido a factores geomorfolégicos como variacion espacial de espesores
de las capas geoldgicas y, subjetivamente, en base a las subcuencas definidas
por la ubicacion de las estaciones Kleine Gete y Grote Gete. Por lo tanto, se
considera diferentes zonas de parametros hidrogeoldgicos en las unidades
geoldgicas Quaternarian y Landenian. Se configuraron valores de conductividad
hidraulica horizontal y vertical con rangos fisicos adecuados para cada capa
geoldgica de acuerdo a la Tabla 4. En la Figura 15 (b), se observa una zona no
definida localizada en la parte suroeste de la cuenca, en donde la unidad
geoldgica Landenian no esta presente.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de sensibilidad para determinar el tipo de datos de ETp que deben
ingresarse al modelo SHETRAN

En la Figura 16, se observa que los parametros de evapotranspiracion afectan

de manera significativa al caudal a la salida de la cuenca; esto debido a que de
acuerdo a Parkin et al. (1996), uno de los parametros sensibles en el modelo
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SHETRAN es la relacion de evapotranspiracion real a potencial en funcion del
potencial hidrico del suelo.

La curva 1, 2 y 3 representa EF2 con valores de capacidad de campo de 1.0, 0.6
y 0.8 respectivamente, en funcion de los diferentes cultivos en la cuenca. Con la
base en los resultados se configura la relaciéon (ETac / ETp) en capacidad de
campo con el valor de 1y se determiné que la serie que se ingresa al modelo es
la ETo. En la Figura 16, se observa que para el factor 1.0, el coeficiente EF2 es
positivo y representa los valores mas altos. Ademas, un factor de 0.8 o inferior
indica un coeficiente EF2 con valores negativos, lo que muestra un bajo
rendimiento del modelo.

1 1

. Factorl | //'

0.p0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

EF2

-1 1 2 -3

2

Figura 16: Andlisis de sensibilidad para determinar el tipo de datos de ET, que deben
ingresarse al modelo SHETRAN

Condiciones Iniciales

Se consider6 un promedio total de error de + 0.01 m en la diferencia de niveles
en todas las unidades geoldgicas. En la Tabla 10, los modelos MIKE SHE y
SHETRAN cumplen adecuadamente el error admisible considerado en las
condiciones iniciales en el presente estudio. Ello indica que se efectla
apropiadamente el procedimiento iterativo que se resume mediante la Figura 14,
obteniéndose resultados comparables de niveles subterraneos en la iteracién 16
para MIKE SHE e iteracion 12 para SHETRAN. En relacion a la modelacién con
este Ultimo, se observa que se emplearon en la multi-calibracién dos valores de
Ss. Es importante determinar las condiciones iniciales ya que la tabla de aguas
subterraneas puede presentar fluctuaciones anuales debido a afios secos o
hamedos; con este procedimiento se indica que el modelo de estudio representa
adecuadamente las condiciones reales del sistema natural.

Calibracion de los modelos MIKE SHE y SHETRAN

Calibracion de MIKE SHE
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En la Figura 17, se presenta los parametros principales calibrados en el modelo
MIKE SHE. Se calibraron parametros superficiales de coeficiente de rugosidad
para rios y suelo; en la parte subterranea se calibré la conductividad hidraulica
saturada horizontal y vertical para las 5 unidades geoldgicas. Se observa un
efecto diferente de cada parametro en la variacion del valor del estadistico EF2
y RRMSE;, lo que afecta al hidrograma de caudal a la salida de la cuenca.

Tabla 10: Determinacion de condiciones Iniciales para los modelos hidrolégicos
empleados

Descripcién MIKE SHE WEIREN
Ss1=1x10°m?! Ss;=1x10'm?
No lteraciones 16 12 12
Promedio Total Error (m) -0.0051 -0.0005 -0.0040
Leyenda: Ss = almacenamiento especifico.
0.72 0.760
0.71 A
L TP 0.755
— 0.70 ] s - ..
e e, — ’ ‘...
50.69- A B :0.750-' B .
0.68 s
0.745 -
0.67
0.66 T 1 T Ll ) T 0-740 ) I T T
15 20 25 30 35 40 2 3 4 5 6
Strick. Rios [m'?s™] Strick. S. Maiz [m'?s™]
0.35 0.200
030 _- _ 0.195 -
T 10.190 A
= <! =
‘2 0251 = 0.185 A
= 1 = 0.180 -
& 0.20 I'*'l--l--.-.--b-.-.--.-.-. c‘OISO *.
2 201754 e,
0-151 0.170 i
0.10
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0.0e+00  4.0e—07 8.0e—07 1.2e—06  4.5¢=05 9.5¢—05 1.de—04 1.9¢—04
KzA (Kw) [m s '] KxA (Ln) [m s™']

Figura 17: Variacion de los estadisticos EF, y RRMSE; en funcion de los principales

parametros calibrados. Leyenda: Strick = Strickler; S = Suelo: Kx = Conductividad

horizontal; Kz = Conductividad vertical; Ln = Landenian; Kw = Quaternarian; A = Zona

A.

A medida que aumenta el parametro de Strickler de rios, existe un leve
incremento en el flujo base. El coeficiente de Strickler correspondiente al uso de
suelo de Maiz presenta un efecto directo sobre los picos del hidrograma, a
medida que el coeficiente aumenta existe un aumento en los mismos.

La influencia de los parametros hidrogeolégicos relaciona dos parametros: el
caudal y los niveles piezométricos; esto debido a los intercambios del sistema

natural rio-acuifero. De acuerdo a Gupta et al. (1998), la optimizaciéon de un
paradmetro conducird a una disminucion del rendimiento del modelo que se logré
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para otros parametros en etapas de calibracion anteriores. Por lo tanto, se utilizd
la funcion objetivo RRMSE;, para evaluar los pardmetros antes mencionados de
manera conjunta. El analisis indica que la conductividad vertical de la primera
capa Quaternarian (Kw) tiene un efecto significativo en la descarga simulada;
(flujo superficial y flujo base).

En la capa Brusselian (Br) la conductividad horizontal (Kx) afecta relativamente
al flujo base de la descarga simulada. En la capa Landenian (Ln), el parametro
de conductividad horizontal (Kx) representa el parametro mas sensible de todos
los analizados en la cuenca de estudio, ya que afecta significativamente al flujo
base y superficial del caudal simulado. Los parametros de conductividad
hidraulica horizontal de las capas Quaternarian, Heers, y Cretaceous no afectan
significativamente los resultados del modelo; esto también se cumple en la
conductividad hidraulica vertical de las capas Brusselian, Landenian, Heers y
Cretaceous. En general los parametros hidrogeologicos de las capas mas
profundas Heers y Cretaceous influyen levemente en la generacion de caudal
base.

En principio, los parametros de un codigo basado en principios fisicos no
deberian requerir calibracion. No obstante, dentro del sistema hay
aproximaciones en la representacion de procesos fisicos (ecuaciones
unidimensionales en lugar de tridimensionales), las posibles inconsistencias
entre la escala del modelo (Bathurst et al., 2007) y una incongruencia entre la
escala a la cual las ecuaciones diferenciales embebidas en el cédigo numérico
fueron definidas y la escala a la cual se capturan los datos en campo o0 en
laboratorio (Vazquez, 2003; Vazquez et al., 2002). Por lo tanto, es importante
considerar un procedimiento que permita encontrar un conjunto de variables
optimas donde el cédigo hidrolégico simule adecuadamente la realidad de la
cuenca de estudio. En el presente estudio se empled la calibracion manual por
tanteos. En el Apéndice A, la Tabla A.1 y A.2 indican los pardmetros obtenidos
en la etapa de calibracion del modelo hidrolégico.

En la Figura 18, se muestra una adecuada precision del hidrograma de caudal
simulado y observado en la estacién Gete. Se observa que el caudal base es
sobreestimado y la mayoria de los picos son subestimados. La curva de caudal
acumulado simulada es subestimada y presenta una cercana aproximacion a la
curva de caudal observado. Los hidrogramas y EF2 = 0.76 sugieren que el
modelo es capaz de simular el caudal a la salida de la cuenca con una precision
aceptable.

Calibracion de SHETRAN con Ss1=1.00 x 1023 m1

En la Figura 19, al igual que en el modelo MIKE SHE, se presenta los parametros
principales calibrados en el modelo SHETRAN con un valor de almacenamiento
especifico de 1.00 x 10 m? para suelo. Cada parametro influye de manera
diferente en el hidrograma de caudal. A medida que aumenta el parametro de
Strickler de rios, existe un leve incremento en el flujo base. El coeficiente de
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Strickler de uso de suelo maiz aumenta ligeramente los picos del hidrograma a
medida que el coeficiente crece.

Caudal estacion Gete

25 0

20 -20.2
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Figura 18: Hidrogramas de caudal y caudal acumulado en el periodo calibracién de la
estacion de salida de la cuenca.

También se utilizo la funcion objetivo RRMSE: para evaluar simultaneamente los
pardmetros de caudal y los niveles piezométricos. El andlisis indica que la
conductividad horizontal de la segunda capa Brusselian (Br) y la tercera capa
Landenian (Ln), tienen un efecto significativo en la descarga simulada; a medida
que los coeficientes se incrementan existe un aumento en el flujo superficial y
flujo base. El pardmetro mas sensible en el modelo corresponde a la
conductividad horizontal de la capa Landenian. Los parametros de conductividad
vertical de todas las capas geoldgicas tienen poca influencia en el hidrograma
de caudal; esto también se cumple en la conductividad hidraulica horizontal de
las capas Cretaceous, Heers y Quaternarian. En el Apéndice A, la Tabla A.3y
A.4 indican los parametros obtenidos en la etapa de calibracion del modelo
hidrolégico.

En la Figura 20, se indica una adecuada precisién del hidrograma de caudal
simulado y observado en la estacion Gete; sin embargo, en el periodo

comprendido entre [27/11/1985 — 11/05/1986], los picos son sobreestimados.
Ademas, se observa que el caudal base simulado es bastante aproximado al
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observado. La curva de caudal acumulado simulada presenta una cercana
aproximacion a la curva de caudal observado; la curva simulada es levemente
subestimada hasta la fecha 11/05/1986 y después de ésta es sobreestimada.
Los hidrogramas y EF2 = 0.75 sugieren que el modelo es capaz de simular el
caudal a la salida de la cuenca con buena precision.

4° .
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Figura 19: Medidas estadisticas EF.y RRMSE;: en relacion a los principales parametros
calibrados. Strick = Strickler, S = Suelo, Kx = Conductividad horizontal, Ln = Landenian,
Br = Brusselian, A = Zona A.

Calibracion de SHETRAN con Ss2=1x 101 m™?

En la Figura 21, se presenta los parametros principales calibrados en el modelo
SHETRAN con un valor de almacenamiento especifico de 1.00 x 10! m* para
suelo. Al igual que el modelo anterior, los resultados indican que a medida que
aumenta el parametro de Strickler de rios, existe un leve incremento en el flujo
base. El coeficiente de Strickler de uso de suelo maiz aumenta ligeramente los
picos del hidrograma a medida que el coeficiente crece.

Igualmente, se empled la funcién objetivo RRMSE: y los resultados muestran
qgue la conductividad horizontal de la capa Landenian (Ln) es el parametro mas
sensible; ésta tiene un efecto significativo en la descarga simulada, ya que a
medida que los coeficientes se incrementan existe un aumento en el flujo
superficial y flujo base. Los parametros de conductividad vertical de todas las
capas geoldgicas tienen poca influencia en el hidrograma de caudal a excepcion
de la conductividad de vertical de la capa Quaternarian que influye relativamente
en el caudal base; esto también se verifica para la conductividad hidraulica
horizontal de las capas Cretaceous, Heers y Cretaceous. En el Apéndice A, la
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Tabla A.5 y A.6 indican los parametros obtenidos en la etapa de calibracion del
modelo hidroldgico.
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Figura 20: Hidrogramas de caudal y caudal acumulado en el periodo calibracién de la
estacion de salida de la cuenca.

En la Figura 22, se muestra una apropiada precision del hidrograma de caudal
simulado y observado en la estacion Gete. Se observa sin embargo que el caudal
base es sobreestimado y la mayoria de los picos se subestiman. La curva de
caudal acumulado observado se subestima. Tanto los hidrogramas como el valor
de EF2 =0.75 indican que el modelo es capaz de simular el caudal a la salida de
la cuenca con una precision aceptable.

Comparacion del médulo subterraneo de los modelos MIKE SHE vy
SHETRAN

Los resultados de niveles piezométricos difieren mucho entre los pozos para

cada modelo hidroldgico utilizado; se observa desfases y oscilaciones diferentes.
Los demas pozos analizados se encuentran en el Apéndice A, Figura A.1y A.2
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Figura 21: Medidas estadisticas EF, y RRMSE:
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de los principales pardametros

calibrados. Strick = Strickler, S = Suelo, Kx = Conductividad horizontal, Ln = Landenian,
Kw = Quaternarian, A = Zona A.
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Figura 22: Hidrogramas de caudal y caudal acumulado en el periodo calibracion de la
estacion de salida de la cuenca.
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MIKE SHE

Enla Figura 23, la linea MS representa la simulacion de MIKE SHE; el eje vertical
tiene unidades métricas y se pueden observar varios piezometros ubicados en
distintas capas geoldgicas.
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Figura 23: Niveles piezométricos observados y simulados de los modelos distribuidos
en el periodo de calibracién, Obs = Observado, MS = MIKE SHE, ST = SHETRAN, Ss
= Almacenamiento especifico, Ss;=1.00 x 103m™, Ss, =1.00 x 10t m™.

Es importante mencionar que el parametro de conductividad hidraulica tiene un
efecto importante en los resultados de niveles simulados; esto fue considerado
dentro de la funcion objetivo RRMSE:. Los niveles de los pozos simulados
4047139 y V2TI-KU.PP2 presentan una buena aproximacion con los
observados; el error promedio es menor a 1 m. Los pozos V2HG-GEMPU vy
4033431 muestran niveles simulados con un error promedio entre 1.0y 2.5 m en
relacion con los observados e indican relativa precision. Estos errores son
admisibles para la malla considerada en el modelo de 600 x 600 m?.
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Los pozos 4038017 y B2-33.501 muestran niveles simulados con un error
promedio mayor a 2.5 m en comparacion con los observados y no indican una
adecuada precision. Estos errores pueden presentarse debido a la gran
incertidumbre de la informacion de las unidades geoldgicas.

SHETRAN con Ss1=1.00 x 103 m™1

En la Figura 23, se observa los piezometros simulados por el modelo SHETRAN
y se representa por lalinea ST; Ssi es el almacenamiento especifico con un valor
de 1 x 103 m™.

Al igual que para MIKE SHE, se empled la funcion RRMSE: para evaluar los
niveles piezométricos; el parametro de conductividad hidraulica tiene un efecto
importante en los resultados.

El nivel simulado del pozo V2HG-GEMPU presenta una buena aproximacion con
el observado; el error promedio es menor a 1.0 m. Los pozos 4047139 y B2-
33.501, muestran niveles simulados con un error promedio que tiende a 2 m en
relacion con los observados e indica una relativa precision. Los pozos V2TI-
KU.PP2, 4038017, 403431, presentan niveles simulados con un error promedio
mayor a 2.5 m en comparacion con los observados y no muestran una adecuada
precision.

SHETRAN con Ss2=1.00 x 10'm-1

En la Figura 23, se indica los piezdmetros simulados por el modelo SHETRAN,;
se utilizé el almacenamiento especifico Ss2 con un valor de 1.00 x 10t m. El
nivel del pozo simulado V2HG-GEMPU presenta una buena aproximacion con el
observado; el error promedio es menor a 1.0 m. Los pozos V2TI-KU.PP2 y B2-
33.501, muestran niveles simulados con un error promedio entre 1.0 y 2.5 m en
relacion con los observados; lo que indica una relativa precision. Los pozos,
4047139, 403431, y 4038017 tienen niveles simulados con un error promedio
mayor a 2.5 m en comparacion con los observados; por lo tanto, no presentan
una adecuada precision.

Comparacién de predicciones de caudal en el periodo de calibracién

En la Figura 24, se muestra los hidrogramas de caudal en el periodo de
calibracion. Se indican dos variaciones del modelo SHETRAN con el valor de
almacenamiento especifico Ss1=1.00 x 10°m?y Ss2=1.00 x 10t m'L. El modelo
SHETRAN con el valor de Ssisimula el caudal base con mejor precision que el
modelo con Ssz; sin embargo, el modelo con el valor Ss1 sobreestima el caudal
simulado en varios picos, especialmente el periodo comprendido entre
[27/11/1985 - 11/05/1986]. Esto, se ve reflejado en los diagramas de dispersion,
en donde los puntos que se encuentran por encima de la linea de 45 grados
indican que el flujo es sobreestimado. Ademas, los puntos que estan debajo la
linea de 45 grados del diagrama de dispersion muestra que el flujo es
subestimado. Los puntos que se encuentran en la linea de 45 grados indican que
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existe una prediccion perfecta realizada por el modelo en donde el flujo simulado
es igual al observado.

Comparando el modelo MIKE SHE con el modelo SHETRAN con el valor de Ssa,
se observa que el caudal base de este ultimo tiene mas precision con el
observado que en el primer modelo; no obstante, este Ultimo sobrestima mas los
picos. El coeficiente EF2 del primero presenta un valor de 0.75 y 0.76 para el
segundo; esto sugiere predicciones admisibles de simulacion.
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Figura 24: Calibracion de los modelos hidrologicos distribuidos y diagramas de
dispersion en la estacion de salida de la cuenca, Ss=Almacenamiento especifico, Ss; =
1.00 x 103m?, Ss; =1.00 x 10t m™,

Ademas, se observa que la curva de caudal simulada de SHETRAN con Ss2 y

MIKE SHE es bastante similar; esto también ocurre en los diagramas de
dispersion. El coeficiente EF2 del primero tiene un valor de 0.75, lo que
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demuestra que el modelo posee predicciones aceptables. Asimismo, se muestra
gue en ambos modelos el caudal base simulado es sobrestimado.

Validacion y comparacion del moédulo subterrdneo de los modelos
distribuidos.

En la Figura 25, se observa los niveles piezométricos en el periodo de evaluacion
del modelo. Los demas pozos analizados se encuentran en el Apéndice A, Figura
A3yAd.
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Figura 25: Niveles piezométricos observados y simulados de los modelos distribuidos
en el periodo de validacién, Obs = Observado, MS = MIKE SHE, ST = SHETRAN, Ss =
Almacenamiento especifico, Ss;= 1.00 x 10°m?, Ss, = 1.00 x 101 m™,

MIKE SHE

En la Figura 25, los resultados son bastante parecidos a los obtenidos en el
periodo de calibracion; se presentan errores similares en desfase y oscilaciones.
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SHETRAN con Ss1=1.00 x 102 m+

En la Figura 25, los resultados son similares a los obtenidos en el periodo de
calibracion a excepcion del pozo 4038017 que tiene una mejor precision;
asimismo, los pozos B2-33.501 (Cretaceous) y V2TI-KU.PP2 bajan la calidad de
las predicciones en comparacion con los observados.

SHETRAN con Ss2=1.00 x 10*m-1

En la Figura 25, los resultados son parecidos a los obtenidos en el periodo de
calibracion a excepcion del pozo 4047139 que presenta una mejor aproximacion
en relacion a los observados y el pozo B2-33.501 (Cretaceous), que baja la
calidad de sus predicciones.

Evaluacion y comparacion en maultiples sitios (“Multi-Site”) de niveles
piezométricos.

Se evalué las predicciones del modelo en 6 pozos de observacién que no se
consideraron durante el periodo de calibracidon. Los resultados varian para cada
modelo. Al igual que en la calibracién, las predicciones de los niveles
piezométricos en los pozos de observacion internos fue aceptable solo en
algunos pozos para cada modelo. En la Figura 26, se observa 4 pozos; los
demas se encuentran en Apéndice A: Figura A.5.
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Figura 26: Niveles piezométricos observados y simulados en multiples sitios, Obs =

Observado, MS = MIKE SHE, ST = SHETRAN, Ss = Almacenamiento especifico, Ssi =
1.00 x 103m?, Ss; =1.00 x 10t m™,

MIKE SHE
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En la Figura 26, los pozos S2B-103 y 4082308 muestran niveles simulados
aceptables en relacion a los observados.

Los pozos 4038488 y 4037069 muestran niveles simulados que no tienen buena
aproximacion en comparacion con los observados.

SHETRAN con Ss1=1.00 x 10° m+

En la Figura 26, el pozo 4038488 presenta buenas predicciones con un error
promedio menor a 1m. Los pozos 4037069 y S2B-103 muestran niveles
simulados aceptables en relacion a los observados. Ademas, el pozo 4082308
tiene predicciones que no tienen un buen ajuste.

SHETRAN con Ss2=1.00 x 101 m1?

En la Figura 26, todos los pozos presentan niveles simulados aceptables en
comparacion con los niveles tomados en campo.

Evaluacion y comparacion en multiples sitios (“Multi-Site”) sitios de
estaciones internas de caudal.

Se evaluo las predicciones del modelo en 2 estaciones internas de caudal que
no se consideraron durante el periodo de calibracion. Se empled la estacion
Grote Gete y Kleine Gete. Comparando MIKE SHE y SHETRAN (Ssi), los
resultados indican que la estacion Grote Gete tiene coeficientes de EF2 de 0.33
y 0.01 respectivamente; lo que indica que ambos modelos presentan un bajo
rendimiento. Ademas, comparando MIKE SHE y SHETRAN (Ss2), el segundo
presenta un coeficiente de EF2 de 0.44; lo que muestra resultados relativamente
aceptables. En la, Figura 27, se observa la estacion interna Grote Gete; la
estacion Kleine Gete se encuentra en Apéndice A: Figura A.6.

Validacion y comparacién de las predicciones de caudal obtenidas de los
modelos distribuidos.

En la Figura 28, se indica los hidrogramas de caudal en el periodo de validacion
de los modelos hidrolégicos. Comparando el modelo SHETRAN con Ss1y MIKE
SHE, se observa que el caudal base es mas aproximado por el primero; sin
embargo, los picos de caudal simulado por éste son sobreestimados en el
periodo [27/11/1987- 10/05/1988]; esto se demuestra en el diagrama de
dispersién, en donde se muestran varios puntos alejados de la linea de 45 grados
y se encuentran arriba de la misma.

Ademas, el coeficiente EF2 de SHETRAN (Ss1) presente un valor de 0.44y 0.74
para MIKE SHE, lo que indica que las predicciones del primero son relativamente
admisibles y el segundo tiene buena aproximacion. De acuerdo con
Ramanarayanan et. al (1997), menciona que las predicciones de un modelo son
aceptables si la eficiencia de EF2 es mayor que 0.40.
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Las predicciones del modelo SHETRAN entre Ssi1y Ssz indican que el primero
sobrestima mas los picos en el periodo [27/11/1987- 10/05/1988]; no obstante,

el caudal base simulado del primero presenta una mejor aproximacion al caudal
observado que el segundo.

Comparando MIKE SHE y SHETRAN con Ssz, se muestra que el caudal simulado
tiene bastante similitud; esto también sucede en los diagramas de dispersion. El
coeficiente de EF2 de SHETRAN (Ss2) tiene un valor de 0.70, lo que indica que
el modelo es capaz de realizar predicciones con precision adecuada.
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Figura 27: Caudal observado y simulado en la estacién Grote Gete, Obs = Observado,

MS = MIKE SHE, ST = SHETRAN, Ss = Almacenamiento especifico, Ss; = 1.00 x 103
m?, Ss, =1.00 x 10t m.

22/10/88

La Tabla 11, muestra un resumen de resultados de los valores obtenidos del
coeficiente EF2 en los periodos de calibracién y validacion de los modelos

hidrologicos. MIKE SHE y SHETRAN (Ss2) tienen resultados bastante similares
en la estacion de salida de la cuenca.
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Figura 28: Validacién de los modelos hidroldgicos distribuidos y diagramas de
dispersioén en la estacion de salida de la cuenca, Ss=Almacenamiento especifico, Ss; =
1.00 x 103m?, Ss; =1.00 x 10t m™,

Tabla 11: Evaluacion de la calidad de las predicciones en base al coeficiente de Nash
& Sutcliffe (EF»).

. . SHETRAN
Periodo Estacion MIKE SHE S =1X10°mT Ss,=1x10ime
Calibracion Gete 0.761 0.746 0.749
Gete 0.737 0.436 0.699
Validacion  Grote Gete 0.333 0.011 0.443
Kleine Gete -0.954 -1.833 -0.451

Leyenda: Ss= almacenamiento especifico.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Los modelos hidrolégicos son representaciones conceptuales del ciclo
hidrolégico y si son correctamente aplicados pueden constituirse en
herramientas para la toma de decisiones. El objetivo de la presente investigacion
ha sido comparar las predicciones de dos modelos hidrolégicos MIKE SHE vy
SHETRAN bajo las mismas condiciones de modelizacion.

Los modelos de la cuenca del Gete han sido calibrados y validados utilizando las
mediciones de caudal a la salida de la cuenca (estacion Gete) y niveles
piezométricos en 12 pozos, siguiendo un mismo protocolo de modelizacion. Para
el modelo SHETRAN se obtuvieron dos modelos calibrados en base a dos
valores de Ss, Ss1=1.00 x 103 m Ss2 = 1.00 x 10"t m™L. Esto se realizé debido
a que el valor de Ss para suelos puede conllevar una incertidumbre considerable,
en particular porque la documentacion que acompafia a SHETRAN no es clara
del todo al respecto. En relacion a MIKE SHE se obtuvo un solo modelo
calibrado.

Ademas, se evaluaron las predicciones con pruebas en multiples sitios (“Multi-
Site”) para 2 estaciones internas de caudal (Grote Gete y Kleine Gete) y 6
piezdmetros que no se consideraron durante el periodo de calibracion.

El presente estudio revelé que el modelo de la cuenca en base a SHETRAN
empleando Ss2 es mejor que el respectivo modelo que considera Ssi, en vista
de que el mismo presenta los mejores coeficientes de EF2. Las predicciones de
este modelo son bastante similares a las generadas por el modelo de la cuenca
de estudio en base a MIKE SHE, en la estacion Gete a la salida de la cuencay
en los periodos de calibracién y validacion con adecuados coeficientes de EF2
(Tabla 11).

Para la estacion de aforo interna Grote Gete ambos modelos presentan
predicciones similares con coeficientes EF2 para MIKE SHE y SHETRAN (Ss2)
de 0.33 y 0.44; no obstante, se considera aceptable solo para el segundo
modelo. Ademas, para la estacion interna Kleine Gete, ambos modelos tienen
problemas de prediccion por lo que los valores del coeficiente EF2 son negativos
en ambos casos. Se concluye por un lado que las predicciones de ambos
modelos hidrolégicos con una resolucién de 600 x 600 m? son moderadamente
aceptables y simulan razonablemente el caudal de toda la cuenca. Por otro lado,
se concluye que la calidad de predicciones de ambos modelos es bastante
similar en cuanto a la simulacion de caudales.

En relacion a las predicciones de los niveles piezométricos, no existe una
concordancia de prediccion entre los dos modelos MIKE SHE y SHETRAN (Ss2).
En ambos casos, se dieron predicciones buenas para algunos pozos, medias
para otros y malas para un tercer grupo de pozos. Estas tendencias observadas
en el periodo de calibracién se mantuvieron también en el periodo de validacién
para la mayoria de los pozos. Se concluye por ende que la simulacién de niveles
piezométricos mediante MIKE SHE y SHETRAN (Ss2) no es del todo aceptable
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en algunos pozos. La proporcion de pozos bien simulados, y mal simulados, es
similar para ambos modelos, sin embargo, de lo cual, la simulacién piezométrica
en general es distinta en funcion de los pozos considerados.

En este contexto, es importante resaltar que las principales diferencias entre los
dos modelos hidrologicos, MIKE SHE y SHETRAN, tienen que ver con que el
modulo de intercepcion y evapotranspiracion, ya que emplean métodos de
calculo diferentes. También, la representacion vertical de suelos y de la litologia
en ambos modelos es distinta, ya que en MIKE SHE se tienen dos modulos de
configuracion diferente para la zona saturada y la no saturada, mientras que en
el caso de SHETRAN se configura tanto el suelo como la geologia de forma
conjunta en el modulo VSS (Subsuperficial Variable Saturado).

Son particularmente estas diferencias de representacion vertical de los suelos y
de la litologia del sistema estudiado las que explicarian en gran medida las
discrepancias en términos de simulaciones piezométricas en funcion de los
pozos modelados. En definitiva, y a pesar de la diferencia de simulacion
piezométrica de ambos modelos, los resultados de la presente investigacion
sugieren que los dos modelos producen simulaciones con calidades bastante
comparables, lo cual motiva de manera significativa el empleo de SHETRAN, de
uso libre, para llevar adelante la simulacion distribuida e integral de sistemas
hidrolégicos.

En este sentido, el uso de SHETRAN podria multiplicarse significativamente si
se desarrollasen mejores herramientas para el ingreso de datos y para el analisis
de predicciones generadas, ya que al momento, los formatos para ingreso y
salida de informacion de ambos modelos presentan estructuras
significativamente diferentes. MIKE SHE, de licencia comercial, tiene una interfaz
grafica que permite manejar de una manera mucho mas facil la informacion,
mientras que SHETRAN, al ser de uso libre, no presenta una interfaz amigable
para el usuario; ademas, la documentacién que lo acompafa presenta algunos
aspectos que todavia resultan obscuros para el usuario coman.
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Apéndice A: Resultados adicionales de la modelacién

A continuacion, se indica las tablas de parametros efectivos obtenidos en el
periodo de calibracion de los modelos hidrolégicos. En las tablas de
conductividad hidraulica, se indican las zonas A y B para los parametros de
conductividad hidraulica de acuerdo a la Figura 15.

MIKE SHE

Tabla A.l: Parametros del coeficiente de rugosidad obtenidos en el periodo de
calibracion.

Suelos
Maiz Desnudo Bosque Bayas
Strickler (m*3s) 15 3.5 4.54 2.26 3.94

Parametro Rios

En la Tabla 13, se indican las zonas A y B para los parametros de conductividad
hidraulica de acuerdo a la Figura 15.

Tabla A.2: Pardmetros efectivos obtenidos en el periodo de calibracion.

. Unidad Valor del Parametro
elEhEin Geoldgica Zona A Zona B

Kx (m s?) Quaternarian 1x 107 1x 107
Brusselian 1.65x 103
Landenian 7.87x 105 7.87 x10°
Heers 455 x 10°
Cretaceous 1x10°%

Ksat

Kz (m s') Quaternarian 9.1 x 107 1.9x107
Brusselian 7 x 106
Landenian 2.75x 106 298 x 10°
Heers 2.28 x 106
Cretaceous 7.54 x 108

Leyenda: Ksat = conductividad hidraulica saturada, Kx = conductividad hidraulica saturada
horizontal, Kz = conductividad hidraulica saturada vertical.

SHETRAN con Ss1

Tabla A.3: Parametros del coeficiente de rugosidad obtenidos en el periodo de

calibracion.
Parametro Rios _ Suelos
Maiz Desnudo Bosque Bayas
Strickler (m¥®s™?) 15 2.13 4.54 2 3.94
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Tabla A.4: Parametros efectivos obtenidos en el periodo de calibracion.

. Unidad Valor del Parametro
IR Geologica Zona A Zona B

Kx (m s?) Quaternarian 4 x 10 4x10°
Brusselian 7 x 105
Landenian 8 x10° 1.07 x 10
Heers 2.11 x 10°
Cretaceous 1x10°

Ksat

Kz (m s1) Quaternarian 2.08 x 107 1x 108
Brusselian 7 x 106
Landenian 5x 105 5x10°
Heers 1x108
Cretaceous 1x107

Ksat = conductividad hidraulica saturada, Kx = conductividad hidraulica saturada horizontal,

Kz = conductividad hidraulica saturada vertical.

SHETRAN con Ss2

Tabla A.5: Parametros

efectivos obtenidos en el periodo de calibracién.

Parametro

Suelos
Maiz Desnudo Bosque Bayas

Rios

Strickler (m'®s™)

15 2.25 6.25 2 3.94

Tabla A.6: Parametros

efectivos obtenidos en el periodo de calibracion.

Parametro

Valor del Parametro

Unidad Geolégica

Zona A ZonaB

Kx (m s?) Quaternarian 1x 107 1x 107
Brusselian 6.43 x 104
Landenian 8.8 x10° 8.28 x 10°
Heers 2.84 x 105
Cretaceous 4.27 x 10

Ksat

Kz (m s) Quaternarian 1x 1038 1x 108
Brusselian 7 x 105
Landenian 5x 105 5x10°
Heers 5x10°6
Cretaceous 1x 107

Resultados adicionales de comparacién del médulo subterraneo de los
modelos MIKE SHE y SHETRAN en el periodo de calibracion

En la Figura A.1 y A.2 el eje vertical tiene unidades métricas y se muestran las
simulaciones de los niveles piezométricos en diferentes capas geoldgicas.

MIKE SHE
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En la Figura A.1 y A.2, la linea MS representa la simulacion de MIKE SHE. Los
pozos 4048204, 4073133, 4038187, B2-33.501 (Quaternarian, Landeniaan) y
S2B-102 muestran niveles simulados con un error promedio entre 1.0y 2.5 m en
relacion con los observados e indican relativa precision.
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Figura A.1: Niveles piezométricos observados y simulados en el periodo de calibracion,

Obs = Observado, MS = MIKE SHE, ST = SHETRAN, Ss = Almacenamiento especifico,
Ss1=1.00 x 10®m™?, Ss; =1.00 x 10 m™2,
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well 4073363 (Brusseliaan)

140
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134 P

132 - T
01/01/85  04/08/85  07/03/86  08/10/86
| ® Obs =——M\S ST (Ss;) =——ST (Ss>) |
Figura A.2: Nivel piezométrico observado y simulado en el periodo de calibracién, Obs

= Observado, MS = MIKE SHE, ST = SHETRAN, Ss = Almacenamiento especifico, Ss1
=1.00 x 103m™, Ss, =1.00 x 10t m™.

Los pozos B2-33.501 (Heers), 4073363 y 4031417 exponen niveles simulados
con un error promedio mayor a 2.5 m en comparacion con los observados y no
indican una adecuada precision.

SHETRAN con Ss1=1.00 x 10° m+

En la Figura A.1y A.2, la linea ST representa la simulacion de SHETRAN. Los
niveles de los pozos simulados B2-33.501 (Quaternarian, Landeniaan) y S2B-
102 presentan una buena aproximacion en relacion con los pozos tomados en
campo; el error promedio es menor a 1.0 m.

Los pozos 4073133, 4048204 y B2-33.501 (Heers), revelan niveles simulados
con un error promedio entre 1y 2.5 m en comparacion a los observados e indican
relativa precision.

Los pozos 4038187, 4073363 y 4031417 indican niveles simulados con un error
promedio mayor a 2.5 m en relacion a los observados y no indican una buena
precision.

SHETRAN con Ss2=1.00 x 101 m1!

En la Figura A.1y A.2, la linea ST representa la simulacion de SHETRAN. Los
niveles de los pozos simulados 4073133, B2-33.501 (Quaternarian, Landeniaan)
y S2B-102 presentan buena precision en relacion a los pozos tomados en
campo; error promedio es menor a 1.0 m.

Los pozos 4038187, 4048204 y B2-33.501 (Heers), revelan niveles simulados
con un error promedio entre 1.0 y 2.5 m en comparacion a los observados e
indican relativa precision.

Los pozos 4073363 y 4031417 indican niveles simulados con un error promedio
mayor a 2.5 m en relacion a los observados y no indican una buena precision.
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Resultados adicionales de comparacién del médulo subterraneo de los
modelos MIKE SHE y SHETRAN en el periodo de validacién

En Figura A.3 y A.4 el eje vertical tiene unidades métricas y se muestran las
simulaciones de los niveles piezométricos en diferentes capas geoldgicas.

MIKE SHE

En Figura A.3 y A.4, la linea MS representa la simulaciéon de MIKE SHE. Los
pozos simulados en el periodo de validacion presentan resultados de niveles
piezométricos similares a los obtenidos en el periodo de calibracion a excepcion
del pozo 4073133 que presenta un error promedio mayor a 2.5 m y no indica un
buen ajuste.

SHETRAN con Ss1=1.00 x 10° m+

En Figura A.3 y A.4, la linea ST representa la simulacion de SHETRAN. Los
pozos simulados en el periodo de validacion presentan resultados de niveles
piezométricos similares a los obtenidos en el periodo de calibracion a excepcion
del pozo B2-33.501 (Heers) que presenta un error promedio mayor a 2.5 my no
indica una buena precision.

SHETRAN con Ss2=1.00 x 10t m1

En Figura A.3 y A.4, la linea ST representa la simulacion de SHETRAN. Los
pozos simulados en el periodo de validacion presentan resultados de niveles
piezométricos similares a los obtenidos en el periodo de calibracion a excepcion
del pozo B2-33.501 (Heers) que presenta un error promedio mayor a 2.5 my no
muestra un adecuado ajuste.

Resultados adicionales de evaluacion y comparacion en maualtiples sitios
(“Multi-Site”) de pozos y estaciones internas

En la Figura A.5, todos los pozos del modelo MIKE SHE presentan un bajo
desempefio. El modelo SHETRAN (Ssi, Ss2) tiene en ambos casos el pozo
V2HG-BR5, que presenta predicciones admisibles y el pozo 4045126 no muestra
un buen ajuste.

En la Figura A.6, la estacion Kleine Gete no tiene buena precision en

comparacion con los valores observados; en todos los modelos se muestra
valores del coeficiente EF2 negativos, lo que indica un bajo desempefio.

En la Tabal A.7 y siguientes se indican coeficientes estadisticos adicionales para
evaluar la calidad de las predicciones de caudal en las estaciones de la cuenca
de estudio.
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Figura A.3: Niveles piezométricos observados y simulados en el periodo de validacion,
Obs = Observado, MS = MIKE SHE, ST = SHETRAN, Ss = Almacenamiento especifico,

Ss;=1.00 x 10°m™?, Ss, = 1.00 x 101 m™.
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Figura A.4: Niveles piezométricos observados y simulados en el periodo de validacién,
Obs = Observado, MS = MIKE SHE, ST = SHETRAN, Ss = Almacenamiento especifico,
Ss;=1.00 x 10°m?, Ss; =1.00 x 10 m™2,

0 well 4045126 (Quaternarian) s well V2ZHG-BRS (Landenian)
5

108 - 57

106 - —//\__\/_//\’ i

104- 6

102 597

100_ 54_ .....................
98- ° 53

%6 52
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[ Obs —MS ST (Ss;) —ST (Ss,)

Figura A.5: Niveles piezométricos observados y simulados en multiples sitios, Obs =
Observado, MS = MIKE SHE, ST = SHETRAN, Ss = Almacenamiento especifico, Ssi1 =
1.00 x 10°m?, Ss, =1.00 x 10t m™.
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p MIKE SHE (estacion Kleine)

T
o 12 Observado
E — Simulado
D T T T T
01/01/87 15/06/87 27/11/87 10/05/88 22/10/88
Tiempo
16 SHETRAN con Ss; (estacion Kleine)
T
12 Observado
E — Simulado
= 37
4
'
D T T T T
01/01/87 15/06/87 27/11/87 10/05/88 22/10/88
Tiempo

16 SHETRAN con Ss; (estacion Kleine)

Observado
—— Simulado

Caudal [m’s™]

{) T T
01/01/87 15/06/87 27/11/87
Tiempo
Figura A.6: Caudal observado y simulado en la estacion Kleine Gete, Obs = Observado,

MS = MIKE SHE, ST = SHETRAN, Ss = Almacenamiento especifico, Ss; = 1.00 x 103
m?, Ss, =1.00 x 10t m.

10/05/88 22/10/88

Tabla A.7: Evaluacion de la calidad de las predicciones en base al coeficiente de Error
Medio Absoluto (MAE).

. o SHETRAN
Periodo Estacion MIKE SHE S5 =1X10°mT  Ss,=1X10Tm=
Calibracion Gete 0.798 0.686 0.787
Gete 0.778 0.982 0.830
Validacion Grote Gete 0.617 0.485 0.449
Kleine Gete 0.730 0.691 0.612
Leyenda: Ss= almacenamiento especifico
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Tabla A.8: Evaluacion de la calidad de las predicciones en base al coeficiente de Error

Medio Cuadrético Relativo (RRMSE).

Periodo Estacion MIKE SHE

Ss1=1X10%8m?! Ss,=1X101m"

Calibracion Gete 0.261 0.269 0.268
Gete 0.259 0.379 0.277

Validacion  Grote Gete 0.489 0.596 0.447
Kleine Gete 0.515 0.620 0.444

Leyenda: Ss= almacenamiento especifico

Tabla A.9: Evaluacién de la calidad de las predicciones en base al coeficiente de

Determinacion (CD).

Periodo Estacion MIKE SHE

Ss1=1X10%m?

Ss, =1 X101t m?

Calibracion Gete 1.681 0.862 1.768
Gete 1.143 0.488 0.892

Validacion Grote Gete 1.877 0.358 0.645
Kleine Gete 0.228 0.172 0.283

Leyenda: Ss= almacenamiento especifico

Josué Eduardo Brito Soliz
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