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Resumen

En este articulo se describe y formula un modelo disefiado para simular la escorrentia en eventos de climas
himedos, denominado Reservoir Rainfall-Runoff Geomorphological Model, R3GeM. El modelo considera que
la saturacion del terreno es el principal mecanismo de la generacion de la escorrentia superficial. Para determinar
las zonas que estan saturadas, se aplica una relacion basada en el indice topografico, entre el almacenamiento de
la cuenca y la superficie saturada. Se separa la precipitacion en escorrentia superficial por saturacion, escorrentia
subsuperficial y pérdidas; y realiza la circulacion de la escorrentia superficial y subsuperficial. Este modelo
hidrologico consta de cinco pardmetros y se ha aplicado en treinta y siete eventos de la cuenca de Aixola y
quince de la cuenca de Oiartzun situadas en la cornisa Cantabrica.

1 Introduccion

Es necesario estudiar todos los fenomenos de generacion de escorrentia (superficial, subsuperficial y
subterranea) en el punto de salida de una cuenca, cuando los caudales mas elevados no estan asociados a eventos
de alta intensidad y corta duracion. En este supuesto el agua subsuperficial desempefiar un papel significativo
(Sidle et al., 2000). Cuando esta infiltracién de agua en movimiento vertical alcanza un medio impermeable o
semi-permeable se genera el flujo lateral o subsuperficial (Beven y Germann, 1982; Tsuboyama et al., 1994).
Este flujo subsuperficial vuelve a aparecer en la superficie en aquellas zonas donde se acumula. Esto provoca
que la region donde reaparece el flujo subsuperficial se satura y la precipitacion que cae directamente sobre ella
no se infiltra en el terreno circulando superficialmente (Kirkby y Chorley, 1967; Dunne y Black, 1970). Estas
regiones presentan un dinamismo durante un evento de Iluvia, se localizan cerca de los cauces y en depresiones
de la cuenca (Dunne et al., 1975) y se las denominan areas contributivas de escorrentia superficial. Varios
autores han propuesto modelos para incorporar el flujo subsuperficial en la componente de la escorrentia
simulada. Yue y Hashino (2000) proponen un modelo que mantiene la linealidad en la respuesta de la escorrentia
a la precipitacion de tres tanques en serie y uno en paralelo para simular las componentes de escorrentia
superficial, subsuperfical rapida, subsuperficial lenta y subterranea. En el modelo TOPMODEL de Beven y
Kirkby (1979) la topografia de la cuenca es el factor relevante en la generacion y control de la escorrentia,
produciéndose flujo superficial unicamente en aquellas zonas de la cuenca en las que se alcanza la saturacion. A
partir de la base de este modelo se han descrito muchas variaciones para incorporar o modificar parte de los
procesos implicados (Band et al., 1993; Chen et al., 2007). De la misma manera el Reservoir Rainfall-Runoff
Geomorphological Model, R3GeM, considera que se genera escorrentia superficial en las zonas de la cuenca
saturadas. Estas areas contributivas estdn controladas por el nivel freatico aparente que se define como la
profundidad a la que se encuentra el inicio de la zona saturada y no tiene porque corresponderse con la presencia
de una capa freatica regional. Se trata de un nivel freatico local e incluso transitorio, de caracter efectivo,
determinado por un cambio brusco en la conductividad del terreno. En un episodio de lluvia ocurre que el nivel
freatico aparente del terreno se va elevando hasta llegar a la superficie, instante en el que se considera saturada y
la precipitacion se convierte en flujo superficial. Las areas contributivas son variables en el tiempo, se expande a
medida que hay una elevacion del nivel fredtico aparente y se contraen cuando la recarga de éste es inferior al
flujo de salida. En este trabajo se presenta, formula y representa del modelo R3GeM vy se describe brevemente el
procedimiento para la obtencion de los indices topograficos de las cuencas (Kirkby y Weyman, 1974) que
identifican las regiones contributivas e indican la facilidad que tiene un area para saturarse. Estos indices son
funcién del area de aporte a una zona y de la pendiente de esta. También se presenta una seleccion y tratamiento
de los eventos de las cuencas de Aixola y Oiartzun, situadas en la cornisa Cantabrica de Espafia. Se muestra la
simulacion del modelo R3GeM en los eventos seleccionados de las cuencas.



2 Descripcion del Reservoir Rainfall-Runoff Geomorphological Model

En este apartado se presenta un modelo hidroldgico disefiado para simular la escorrentia en eventos de climas
htimedos, denominado Reservoir Rainfall-Runoff Geomorphological Model, R3GeM, y que consta de cinco
parametros (figura 1). En este nuevo modelo hidrologico de eventos se contemplan dos tipos de circulacion:
escorrentia superficial y escorrentia subsuperficial.
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Figura 1 Representacién del modelo R*GeM

2.1 Funcionamiento

Como primer paso se identifican las zonas saturadas de la cuenca. Asi, cuando ésta alcanza su maxima capacidad
de almacenamiento, S_, la lluvia que cae en toda su superficie se transforma en escorrentia superficial. Se ha

identificado, mediante una relacién lineal, la superficie asociada a cada almacenamiento con los valores del
indice topografico de la cuenca. La capacidad nula de almacenamiento se identifica con el mayor valor del indice
topografico y la maxima capacidad con el menor valor del dicho indice. De esta manera, conociendo el
almacenamiento en la cuenca en cada instante, éste se relaciona directamente con el porcentaje de cuenca
saturada. En las simulaciones, el modelo no parte de un almacenamiento nulo sino que adquiere un valor inicial

S, . Este dato por una parte indica el estado de saturacion inicial de la cuenca, pero también sirve para marcar un

limite en los indices topograficos que siempre estan en condiciones de saturacion como pueden ser los propios
cauces. Una vez identificadas las areas que estan saturadas la lluvia que cae sobre ellas se transforma en
escorrentia superficial. Sabiendo que este modelo R’GeM se va a aplicar a eventos de larga duracion, la
capacidad y velocidad de infiltracion del terreno en las zonas no saturadas no se limita. Por tanto se considera
como hipotesis que toda la precipitacion que cae sobre las areas no saturadas se infiltra en el terreno. La parte de
la precipitacion total P, que no infiltra en el terreno y que circula superficialmente hasta la salida de la cuenca,

se ha denominado precipitacion efectiva superficial, P, . Para circular esta lluvia se ha utilizado el hidrograma
unitario geomorfologico de depodsitos (Agirre et al., 2005; Lopez et al., 2005). La velocidad de circulacion

superficial es determinado por el pardmetro, 7_, que representa el tiempo medio de circulacion.

De la precipitacién que se infiltra en el terreno, F', una parte es considerada como pérdidas. Estas pueden ser
debidas a diferentes tipos de procesos como son la percolacion profunda, la exfiltracion, la evapotranspiracion u

otros. La otra parte, F,

, » €8 1a que circula subsuperficialmente hasta la salida de la cuenca.

La separacion de ambas partes se ha realizado de manera proporcional respecto a un parametro, @, que indica la
proporcion del agua infiltrada que queda retenida y no circula subsuperficialmente. Para circular la precipitacion



subsuperficial se considera un Unico deposito en la cuenca que se vacia de manera lineal con respecto al
almacenamiento del mismo. Su velocidad de vaciado viene determinada por el parametro 7, y es diferente a la

presentada por la escorrentia superficial.
El caudal en el punto de salida de la cuenca o escorrentia total O es la suma de las componentes de circulaciéon

superficial Q_ y subsuperficial O  simuladas.

2.2 Formulacion

Como las simulaciones se realizan en intervalos discretos de tiempo (siendo, en general, igual al de registro de la
precipitacion) a continuacion se describen y formulan, por intervalo de tiempo, las etapas en las que se estructura
el modelo R*GeM para la obtencién de la escorrentia total.

Funcion de distribucion de los indices topograficos y superficie saturada de la cuenca.

En este modelo se utiliza la distribucion de los indices topograficos para, conociendo el almacenamiento de la
cuenca, identificar aquellas zonas de la cuenca que estan saturadas y son generadoras de escorrentia. Se define
indice topografico local como:

17 =In(af1g8) [1]
donde a es el area de aporte local de la cuenca por unidad de longitud y ¢tg /3 la pendiente local.

Para una mayor comodidad a la hora de aplicar el modelo no se introduce la distribucion real de indices
topograficos sino una funcién de ajuste. La funcién de distribucion que en este articulo se ajusta entre el valor

maximo del indice topografico /7,y el valor minimo /7, es la funcion acumulada Beta cuya expresion es:

s(fsc a1
w1-u)"" @
f(S(t)/SC;PIs%) = leu,,ul (1(—u)u)l " - [2]

donde u =1- (IT -7, ) / (IT o AT, W) es la variable de ajuste, p,, g, son pardmetros de la funcion Beta y

S(t) es el almacenamiento, con S, ¥ S, las capacidades inicial y maxima respectivamente.

Conocida esta proporcion de almacenamiento, la porcion de superficie de la cuenca que se encuentra en estado
de saturacion se puede anotar como:

saia) =f(S(t)/SC;pI,qI) [3]

Precipitacion efectiva superficial.
El modelo R’GeM separa la parte de la precipitacion que cae sobre el suelo saturado y que por lo tanto no se
infiltra dentro del terreno. Se determina la precipitacion efectiva superficial debida a la saturacion del terreno a
partir de la precipitacion total que cae sobre la cuenca.

P (i) =sa(@-na) p(ia) [4]
Agua infiltrada.

La porcién de volumen de precipitacion que infiltra en el terreno es:
F(iar) = (I—SA((i—l)At))P(iAt) [5]
A su vez, la proporcion de volumen de agua infiltrada que circula subsuperficialmente es:
F, (i) = (1-9) F (i) [6]

Escorrentia superficial.



El calculo del caudal producido por la precipitacion efectiva superficial se realiza utilizando la técnica del
hidrograma unitario, concretamente el hidrograma unitario instantdneo geomorfoloégico de depdsitos cuya
formulacion es:

Ok ek :

siendo a = Z J4, iA/_
j=1

Jj=1

Donde 4, es el hidrograma unitario instantdneo de la escorrentia superficial, n es el nimero de ordenes en el

que se ha dividido la cuencay A4, es la superficie del orden ;.

El hidrograma unitario de la escorrentia superficial para un pulso de lluvia de intensidad constante y duracion
At se obtiene convolucionando la ecuacion anterior.

(1) = Jon(e-)anfax 154

(1 —u)du/At (> A
=4

Por tanto, el caudal producido por la precipitacion efectiva superficial se puede determinar mediante la siguiente

expresion:

(8]

o, (ia) = > PG, ((i +1‘f')4’) .

Jj=1
Escorrentia subsuperficial.

De la misma manera que en la etapa anterior, para determinar la escorrentia subsuperficial se utiliza la técnica
del hidrograma unitario. En este caso, se considera que toda la cuenca funciona como un unico depdsito que se
vacia siguiendo una ecuacion lineal con respecto al almacenamiento. Esta ecuacion se anota como:

hy (1) ==—4, [10]

El hidrograma unitario de la escorrentia subsuperficial para un pulso de lluvia de intensidad constante y duracion
At se obtiene convolucionando la ecuacién anterior.

- (t): J‘O/hﬂ] (t—u)du/At ts

hg, (t—u)du/Att>At
=4t

El caudal producido por la precipitacion efectiva subsuperficial se puede determinar mediante la siguiente

expresion:

[11]

0, (iar) = Zi:lih(jﬁt)hﬁﬂ ((i+l—j)At) [12]

Escorrentia total.

La escorrentia total de la cuenca se obtiene mediante la suma de las dos componentes de la escorrentia:
superficial y subsuperficial.

o(iax) =g, (iax) +0, (ia) [13]



Superficie saturada.

En esta etapa se delimita la parte de la cuenca que esta saturada. Para poder determinar la superficie saturada se
relaciona el contenido de agua de la cuenca con el porcentaje de terreno saturado. Este dato se utilizard en el
siguiente intervalo de tiempo para obtener la precipitacion efectiva superficial.

s ((z +1) At) =s(ia)+F, (i) —Aij(':)m 0, () du [14]

Recurrencia de etapas y condiciones iniciales.

Todas las etapas anteriores se repiten en cada uno de los intervalos de tiempo que dura el evento. Para ello es
necesario establecer el momento inicial y final de la simulacion asi como la duracion del intervalo de tiempo.
También se deben definir las condiciones iniciales. Estas se refieren al estado de saturacién de la cuenca por la
que se determina la superficie saturada.

3 Descripcion de las cuencas y caracteristicas de los eventos

La aplicacion del modelo R’GeM se ha realizado en dos cuencas, Aixola y Oiartzun, situadas en el norte de
Espafia en la provincia de Gipuzkoa (figura 2). De los datos registrados en cada una de las estaciones se han
seleccionado una serie de treinta y siete eventos en la cuenca de Aixola y quince en la cuenca de Oiartzun.

Figura 2 Localizacion de las cuencas de Aixola y Oiartzun

3.1 Descripcion de las cuencas

Ambas cuencas, Aixola y Oiartzun, disponen de una estacion de aforos que forman parte de la red
Hidrometeorologica de la Diputacion de Foral de Gipuzkoa que registra los caudales del cauce cada diez
minutos. Los datos de precipitacion también se registran cada diez minutos por un pluvidmetro situado en la
estacion de aforos en el caso de la cuenca de Aixola y por tres distribuidos en toda la cuenca en el caso de la de
Oiartzun.

La cuenca de Aixola situada en el limite oeste de la provincia de Gipuzkoa y de uso mayoritariamente forestal (>
85% superficie) tiene una superficie de 4,70 km?, con cotas extremas de 315 y 740 metros, una pendiente media
del 44,25 % y una precipitacion media anual de de 1600 mm.

La cuenca de Oiartzun situada en el noreste de la provincia, de mayor tamafio que la de Aixola, tiene una
superficie de 56,07 km?, cotas extremas de 11 y 831 metros, una pendiente media de 43,11 % y una precipitacion
media anual entre 1700 mm en la parte mas baja de la cuenca y 2100 mm en la parte mas alta de la cuenca.



3.2 indices topograficos de las cuencas

Para obtener la distribucion del indice topografico se parte del modelo de elevacion digital (MED) y se extrae el
area de aporte y la pendiente en cada celda. Para ello se han utilizado dos algoritmos diferentes: uno de flujo
unidireccional en las celdas de rios y otro de flujo multidireccional en el resto de la cuenca (Wolock y McCabe,
1995). Los modelos de elevacion digital se han elaborado a partir de la cartografia digital de las curvas de nivel
1:5000 y mediante la técnica de interpolacion de Kriging (Lloyd y Atkinson, 2002) se ha obtenido una malla
regular de anchura de celda de 5 metros en el caso de la cuenca de Aixola y de 10 metros para la de Oiartzun.
Una vez obtenida la malla se ha delimitado la cuenca con el SIG ArcView a partir de las coordenadas de la
estacion de aforo. También se ha realizado un tratamiento para la correcciéon de pozos y eliminacion de zonas
llanas obteniendo un nuevo MED corregido mediante la herramienta HydroTools 1.0 (Schauble, 2003). Otra de
la informacion utilizada ha sido la localizacion de las cabeceras de los cauces que se han determinado definiendo
los cauces cuando el area de aporte en una celda supera el valor del 2 % del area total de la cuenca.
Posteriormente se ha utilizado la aplicacion GRIDTAB (Beven, 1994) para la obtencion de los indices
topograficos de la cuenca a partir del modelo de elevacion digital corregido y los cauces definidos.

En la figura 3 se representa la distribucion de los indices topograficos de las cuencas de Aixola y Oiartzun frente
al porcentaje de area de las cuencas que queda por encima de ese valor.
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Figura 3 Distribuciones de densidad y acumuladas de los indices topogrdficos de las cuencas de Aixola y Oiartzun

En la siguiente tabla 1 se anotan los valores minimos y maximos de los indices topograficos de las cuencas de
Aixola y Oiartzun y los valores de los parametros de ajuste de la funcion de distribucion Beta.

Tabla 1 Valores para determinar la funcién de ajuste de indices topogrdficos de las cuencas de Aixola y Oiartzun.

Aixola Oiartzun
IT, 1.550 1.325
IT, 25.653 27.332
)2 57.800 75.814
q, 12.703 15.989




En la figura 4 se representan las distribuciones acumuladas reales de las cuencas frente a las obtenidas mediante
el ajuste de la funcion Beta.
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Figura 4 Funciones de ajuste y de distribucion del indice topografico de las cuencas de Aixola y Oiartzun

3.3 Caracteristicas de los eventos

Se han seleccionado eventos de gran magnitud y larga duracion comprobando que no hayan sido producidos por
precipitaciones de nieve. Aunque el modelo R’GeM simula tanto la escorrentia superficial como subsuperficial
no tiene en cuenta el flujo base o flujo subterrdneo que pueda existir en la cuenca, por lo que para poder
comparar las simulaciones con los datos registrados se ha estimado el flujo subterraneo en cada uno de los
eventos. La extraccion del flujo base se ha realizado utilizando un filtro recursivo calibrado, concretamente, el
propuesto por Eckhardt (2005) de dos parametros. De la serie de datos disponible se han seleccionado una serie
de treinta y siete eventos de la cuenca de Aixola y quince eventos de la cuenca de Oiartzun.

4 Aplicacion del Reservoir Rainfall-Runoff Geomorphological Model

La bondad del ajuste de los hidrogramas simulados se representan respecto a la eficiencia definida por Nash y
Sutcliffe (1970).

E=1 —Z[Q - Q] Z[Q —_} [15]

donde O es el caudal observado, Q= es el caudal simuladoy O, es el caudal medio observado.

Para la maximizacion de la eficiencia se ha utilizado el método de Powell (1964) adaptado a varias variables (Press,
1986). Se ha realizado la aplicacion del modelo a las cuencas de Aixola y Oiartzun mediante una optimizacion de

sus cinco pardmetros que son: la capacidad de almacenamiento maxima de la cuenca, S_, la relacion del
almacenamiento inicial con respecto a la capacidad méxima de almacenamiento, S,/S_, la proporcion de agua
infiltrada que queda retenida y no circula subsuperficialmente, @, el tiempo medio de circulacion de la escorrentia

subsuperficial, 7, , y el tiempo medio de circulacion de la escorrentia superficial, 7 .

Una vez aplicada la optimizacion a cada uno de los eventos se han conseguido el conjunto de parametros 6ptimo
para cada uno de ellos.

En la figura 5 se representan la eficiencia y la distribucion de estos parametros con los percentiles 10, 25, 50, 75
y 90 %.
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Figura 5 Eficiencia y distribucion de los parametros dptimos de los eventos

Se puede comprobar que las simulaciones realizadas por el modelo R*GeM alcanzan, de manera global, valores
de eficiencia muy elevados, con una media de 0.9343 para los eventos de la cuenca de Aixola y de 0.9280 para
los de la cuenca de Oiartzun.

En los siguientes graficos, figura 6 y figura 7, se han representados las simulaciones 6ptimas de nueve eventos
estudiados, tanto los de la cuenca de Aixola como los de Oiartzun.
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Figura 6 Simulaciones optimas de nueve eventos de Aixola
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Figura 7 Simulaciones optimas de nueve eventos de Oiartzun

5 Conclusiones

En este articulo se ha presentado y analizado un modelo de simulacion de escorrentia de eventos para zonas
himedas denominado Reservoir Rainfall-Runoff Geomorphological Model, R3GeM. En estas zonas humedas la
saturacion del terreno es el principal mecanismo de la generacion de la escorrentia superficial. Para determinar
las zonas que estan saturadas, el modelo aplica una relacion basada en el indice topografico, entre el
almacenamiento de la cuenca y la superficie saturada. El modelo separa la precipitacion en escorrentia
superficial por saturacion, escorrentia subsuperficial y pérdidas; y realiza la circulacion de la escorrentia
superficial y subsuperficial. Al tratarse de un modelo de eventos, ciertos procesos no se han tratado de manera
individualizada. Asi, no se realiza la simulacion de la evapotranspiracién y la escorrentia subterranea que se
engloban como pérdidas. Tampoco se han considerado la interceptacion de la vegetacion, la retencion superficial
y la escorrentia superficial Hortoniana. Por supuesto, el hecho de obviar algunos de los procesos limita el uso del
modelo. Por una parte al no incluir las pérdidas por la interceptacion de la vegetacion y la retencion superficial
se subestiman las pérdidas, que en determinados casos pueden resultar muy elevadas. Por ello el modelo no
deberia aplicarse a eventos muy cortos donde proporcionalmente estas pérdidas pueden ser mas importantes, no
por lo menos sin incluir unas abstracciones iniciales. El modelo R’GeM tiene cinco parametros que son: la

capacidad de almacenamiento méaxima de la cuenca, S, la relacion del almacenamiento inicial con respecto a la
capacidad méaxima de almacenamiento, S, /S, la proporcion de agua infiltrada que queda retenida y no circula
subsuperficialmente, @, el tiempo medio de circulacion de la escorrentia subsuperficial, 7, , y el tiempo medio

de circulacién de la escorrentia superficial, 7. Para poder aplicar y analizar el modelo R3GeM se han

seleccionado treinta y siete eventos de la cuenca de Aixola y quince de la cuenca de Oiartzun a los que se les ha
extraido el flujo base. Se ha aplicado y optimizado el modelo a los eventos seleccionados concluyendo que: El
modelo R’GeM ha aportado resultados muy satisfactorios en las simulaciones, con valores de eficiencia muy
elevados. Una media de 0.9343 para los eventos de la cuenca de Aixola y de 0.9280 para los de la cuenca de
Oiartzun. Se considera que es valido para simular el proceso lluvia-escorrentia de eventos en zonas humedas.
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