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Introduccion

Durante muchos afios la modelacion hidrologica fue
planteada en forma agregada debido a las limitasion
computacionales o debido a que la cantidad de datos
disponibles no era suficiente para poder aplicamodelo
distribuido espacialmente (Vieux, 2004). La aparicde
computadoras mas potentes y la mayor disponibiliad
datos distribuidos arealmente provenientes de sesso
remotos, junto con las herramientas proporcionamtas

los Sistemas de Informacién Geografica han permigd
amplio desarrollo de este campo. En el presentajoase
utilizé con un software para modelaciéon hidrolégica
distribuida de codigo abierto desarrollado por la
Universidad de Colorado denominado TREX (Two-
dimensional Runoff, Erosion, and eXport model) es un
modelo orientado a la simulacion de eventos quelg@ue
representar los procesos de: retencion superficial,
intercepcion  vegetal, infiltracion y escurrimiento
superficial (England et al., 2007). Se selecciorste e
modelo por tener una fuerte base fisica en
conceptualizacién de los procesos superficialesryeptar
escrito en forma modular de modo que se pueden
incorporar nuevos procesos. El lenguaje de programa

es C. Se incorpor6 a TREX el proceso de evaporacién g
antes no simulaba y se adicion6 un nuevo método de
célculo de infiltracibn, denominando a esta version
modificada C-TREX.
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Materiales y métodos

Se adiciond la simulacion de la evaporacion debdguea
retenida en las pequefias depresiones en la laglera,
vegetacion o bien desde los cauces. El modeloneglor
de evaporacidon potencial y a partir de éste y de la
disponibilidad de agua en el sistema calcula la
evaporacion real, lo cual permite recuperar la cidpa de
retencién superficial del agua entre dos episodios
lluviosos. Para compatibilizar los pasos de tiempo
habituales de los datos de evaporacion potendiidyly
de célculo de TREX, se agregé la interpolacion teaipo
horaria de la evaporacién potencial considerangés tr
patrones de variacién en funcion de las horas st#anion
en el dia. Los patrones propuestos fueron: esaidona
lineal y sinusoidal. Luego en funcién de la evapidma
potencial y de la disponibilidad de aguaihel valor de
la evaporacion real sera:

* EVp<hgep> EVI=EVp

* EVp < hjispy hdispi 0> EVr= hiisp
Posteriormente, se trabajoé con el modulo de iafiltm.
La version original de TREX calcula este término por
medio de la ecuacion de Green y Ampt (GA). Este
método, estima la cantidad de agua que infiltraelesuelo
y el exceso de agua que queda disponible para la
escorrentia. Sin embargo no estima la redistrilbugi@I
movimiento del agua en el interior del suelo alacda
infiltracién. La extensiéon del método de GA con
redistribucién de humedad modificado (MGAR) propaest
por Gowdish (2007) plantea la posibilidad de sirvidia

de procesos de infiltracion en el suelo considerand
miltiples estados de encharcamiento consecutivos
correspondientes a diferentes periodos de lluvia.

Se define hiato de lluvia al periodo en que cesa la
precipitaciébn o es menor a la conductividad hidcaul
saturada. El modelo asume que durante el hiatéudia |

el perfil rectangular de humedad se alargara debido
flujo no saturado causado por fuerzas capilaresey d
gravedad, mientras que el contenido de humedad
decrecera desde el valor de saturaégrhasta un nuevo
contenido de humedad en la superfi@jg(Figura 1).
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Figura 1.- Redistribucion del perfil de humedad durante eichia
de la lluvia (tomado de Godwish 2007)

Durante el hiato de lluvia, partiendo de la ecuaci@
continuidad que describe la redistribucion de huaded
(Figura 1) y la ley de Darcy para un medio poroso n
saturado se obtiene la ecuacion base del calculta de
redistribucién de humedad del método GAR propugsta
Ogden y Saghafian (1997, citado por Mufioz-Carpena y
Godwish, 2005),
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con Ki=K(6i), y donde Gf;, 6,) representa la integral de
impulso capilar a través del frente saturado. Eris@arias
expresiones analiticas de G dependientes de las&pr
de la funcién de retenciéon de humedad y conduetiitb
saturada del suelo elegida. Los autores del mé@aR
proponen la utilizacion de la expresion de BrookZoyey,

siendo
0 3+1/, o 3+1/;

6(0:,0) = Sy || 2
Donde S, es la altura de succié®, la saturacion relativa
del suelo para un contenido genérico de humeéag X
el indice de distribucién de poros.

La solucién explicita conjunta de las ecuacioneg 2
permiten el calculo de la redistribucion de la hdatk
durante el hiato de lluvia. Estas ecuaciones seafede

los mismos principios que la ecuacién de GA. Sadte

la redistribucion se produce encharcamiento MGAR
propone introducir un segundo perfil rectangular de
humedad donde se produce la infiltracion. Esta auev
infiltracion se calcula por GA en la parte superis
perfil (Figura 2). A medida que el agua encharcada
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infiltra y el segundo perfil saturado va penetrarhoel
suelo Godwish (2007) propone que puedan coexistir
ambos frentes de mojado hasta que ambos alcancen la
misma profundidad. Si se produce un nuevo hiatitudia
ambos frentes se distribuyen y si comienza a lleveel
frente superior existira infiltracién. El nimeradyracion

de los frentes dependera del tipo de suelo, laémua de
eventos lluviosos y la longitud de los periodos de
redistribucion. Este método fue validado por su®ras
aplicandolo a distintos tipos de suelos y distintas
configuraciones de lluvia y comparadas con la soluc
numérica de la ecuacién de Richards arrojando muy
buenos resultados (Godwish, op. cit.).
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Figura 2.- Elongacion del perfil de humedad segin GAR (tomado
de Mufioz-Carpena y Godwish, 2005)

Resultados

Para evaluar el comportamiento del moédulo de
evaporacion se aplicé el modelo TREX y C-TREX a una
cuenca cuadrada de 67,4 KrA los efectos de observar el
fendmeno de evaporacion se prescindié de la mdilbn.

La evaporacién potencial media diaria fue de 9 nenyd

el método de interpolacién seleccionado fue esadlon

La configuracion de la lluvia se observa en la Fagsi en

el eje de ordenadas secundario junto con la eveipora
potencial. Debido a la magnitud de evaporacion ruaé
seleccionada se destaca el decaimiento del pico del

hidrograma al tener en cuenta este fendmeno.
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Figura 3.- Comparacion de hidrogramas con y sin evaporacion

Posteriormente para comparar los modelos de afitin

GA y MGAR siguiendo a Gowdish (2007) se aplicaron a
distintos tipos de suelos de acuerdo a la clasificade la
USDA un evento compuesto por episodios lluviosos e
hiatos de lluvia. En Tabla 1 y Tabla 2 se sintetizlunos

de los parametros de infiltracion y la distribuci@n
intensidad de lluvia utilizados.

Tabla 1.- Parametros en funcion del tipo de suelo

. Pardametros GAy MGAR Intensidad lluvia
N° | TexturaUSDA [ Ty (mmi] 05 | 6wp| r |A (mm/h]8 (mm/h]
3 |Francoarenoso| 21.80 215.30 ]0.412]0.095/0.041] 70 80
5 |Franco limoso 6.80 329.60 ]0.486]0.133/0.015 40 50
11 [Arcilla 0.60 622.50 |0.385]0.272{0.090 10 20

Tabla 2.- Distribucién de los episodios lluviosos en el event

Episodio | t_i [h] i i i [mn.1/h] : :
t=ti t=t i+1l|t=t i+2[{t=t i+3|t=t i+4
1 0 A A 0.00 0.00 0.00
2 71 A B A A 0.00
3 92 A A 0.00 0.00 0.00
4 139 B A 0.00 0.00 0.00
5 163 A 0.00 0.00 0.00 0.00
6 223 A A B B A
7 258 B B 0.00 0.00 0.00
8 342 A B B 0.00 0.00

En la Figura 4 se muestra la infiltracion acumulpda
calculada por el método GA y MGAR para estos tissti
de suelo.
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Figura 4.- Infiltracibn acumulada para tres tipos de suelo

calculada por los métodos GA y MGAR.

Se puede ver que para el primer episodio lluviaso |
infiltracion acumulada calculada por ambos métodos
coincide, mientras que al producirse sucesivamgiates

de lluvia y lluvia, el método MGAR permite recupeear
suelo su capacidad de infiltracion y esto se aeemtu
mayor conductividad hidraulica del suelo.

Conclusiones

Se destaca el desempefio del método de infiltracién
MGAR que permite considerar la recuperacion de la
capacidad de infiltracion del suelo con una basedipero

sin la necesidad de incorporar gran cantidad dénpetros

0 de ecuaciones. La incorporacion de éstos moédulGs
TREX permite la simulacion de nuevos procesos qtesan
no podian ser representados. Como continuaciorside e
linea de trabajo se incorporaran modulos de
evapotranspiracion, de percolaciéon y un modelo ghra
flujo subterraneo.
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