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RESUMEN

Se presentan una comparacion entre los modelos hidrolégicos de agregacion, tradicionalmente
utilizados en el estudio de la cuenta fisica del agua en la cuenca y los modelos hidrolégicos
distribuidos. Se proponen estos Ultimos como instrumento de gestion apropiado para la planificacion
del recurso hidrico.
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ABSTRACT

A comparison between aggregation models used in traditional physical count of water and
distributed hydrological models is presented. The use of distributed hydrological models as a better
water management tool is purposed.
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1. INTRODUCCION

Las cuentas ambientales de los recursos naturales permiten tener un estimativo de la cantidad
y la calidad de los distintos recursos naturales presentes en un area de interés. Estas cuentas son
utilizadas como herramientas de gestion para el aprovechamiento sostenible de los recursos en un
territorio.

Segun Sejenovich et al., (1991), las cuentas ambientales se conciben como un sistema de
representacion de informacion valorizable de los recursos naturales, cuyo objetivo central es contribuir
a una mejor planificacion y evaluacioén del desarrollo.

Recalde, 1993, reporta que en particular, los sistemas de cuentas ambientales pueden:

+ Proveer un instrumento de politica econémico-ambiental

* Proveer un instrumento de planificacién del desarrollo sostenible

» Ordenary sistematizar la informacién existente sobre recursos naturales, amenazas naturales
y ecosistemas

* Permitir la construccion de modelos cuantitativos para analizar la evolucién, en cantidad y
calidad, de las reservas de activos naturales del pais en diferentes escenarios.

La cuenta fisica del agua, consiste en la identificacién y la cuantificacion de la oferta de las .
distintas fuentes de agua en territorio y de la demanda por todos agentes consumidores existentes
en el mismo. Un balance entre oferta y demanda indica si existe o no déficit en la cuenca y ademas
permite identificar los mayores consumidores de agua en la misma para analizar la calidad de sus
descargas. (Blandén, 2001).

Se parte del hecho de que se cuenta con registros de las variables hidroclimaticas que
permiten realizar la estimacién de la oferta hidrica en la cuenca generalmente con la ayuda de un
modelo de balance hidrolégico. Se cuantifica cualquier otro tipo de aportes del recurso hidrico
debidos a causas no necesariamente naturales, como transvasos de cuencas vecinas, o vertimientos.
Mediante un censo o encuestas, se logra obtener una cuantificacién aproximada de la demanda del
recurso hidrico.

La cuenta fisica permite determinar estados deficitarios en la cuenca y analizar las causas
que los producen, como lo son por ejemplo la ausencia de coberturas vegetales, la construccién no
regulada de obras de captacion y otras. La cuenta fisica es un instrumento para detectar las causas
que conllevan a un mal manejo de los recursos en la cuenca.

Se establecen los valores ideales en los elementos que componen la valoracién econémica,
estableciendo cuales deben ser los recursos minimos disponibles en la cuenca para alcanzar estados
de satisfaccién. Esto se logra tomando las medidas de manejo adecuadas en la cuenca, resolviendo
los problemas que la cuenta fisica del agua desenmascara.

La cuenta fisica es una unidad integradora de las componentes fisicas, ecoldgicas, econdémicas
y sociales, entendidas estas Ultimas como las demandas del recurso por parte de sus habitantes, al
interior de la cuenca hidrografica.

2. ESTIMACION DE LA OFERTA

Asi una primera aproximacion en la estimacion de la oferta de agua se hace mediante el
balance hidrolégico de largo plazo donde a partir de la informacion disponible de precipitacion
media anual y evapotranspiracién real media anual en la cuenca, es posible obtener el volumen
medio anual de escorrentia que corresponde al agua disponible en la cuenca.

Desde 1674 en que Perrault publicé su monografia sobre el balance hidrico en el Rio Sena
se han propuesto distintos métodos para estimar las componentes del balance hidrolégico de largo
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plazo, asi para estimar la evapotranspiracion real a partir de las caracteristicas climaticas de la
zona se encuentran varios métodos desde los trabajos clasicos de Schreiber (1904), Budyko (1948),
Coutagne (1954), Turc (1956), hasta modelos mas recientes. En Mesa y otros (2000), Vélez y otros
(2000), y Vélez y otros (2002) se presentan los detalles de varios de éstos métodos

Para considerar la variacion temporal de la oferta y la demanda en el analisis de la cuenta
fisica del agua, tradicionalmente se han realizado los balances con una resolucién temporal mensual.
En algunos casos sélo se hace el analisis de los balances para las condiciones medias de cada uno
de los doce meses.

En sistemas con grandes volimenes de almacenamiento donde se puede concentrar la
escorrentia de toda la cuenca para atender todas las demandas y en climas donde la variabilidad
interanual no es muy grande, estas metodologias pueden resultar adecuadas. En otras condiciones
se requiere un refinamiento metodoldgico para considerar adecuadamente la variabilidad espacial y
temporal tanto de la oferta como de la demanda.

En Colombia durante algunos afios criticos (relacionados con El Nifio) la oferta natural de
agua puede ser sensiblemente menor a la que se tiene como promedio para todos los afios (Mesa
y otros, 1994), (Poveda y otros, 2001).

Por lo tanto, es importante emplear modelos de estimacion de oferta que muestren con mas
detalle el comportamiento de los caudales en la cuenca ante la ocurrencia de eventos criticos, en
los que la agregacion de los resultados a una escala temporal mas gruesa no enmascare las
situaciones de déficit provocadas por cambios en las condiciones climaticas durante periodos secos,
como es el caso de El Nifio en Colombia.

3. MODELOS DE TANQUES

Para la estimacion de la oferta en la gestién del agua en la cuenca hidrogréfica se han
utilizado modelos de balance hidrolégico que conceptualizan la cuenca como un tanque o una serie
de tanques interconectados (que representan el almacenamiento de agua en el suelo). Mediante
este esquema y a partir de series de datos mensuales de precipitacién, unos parametros relacionados
de la capacidad de almacenamiento de la cuenca y de un estimado de la evapotranspiracion en
cada mes permiten estimar la escorrentia en la cuenca para cada uno de los meses. Es el caso del
modelo “T" (Thornwaite y Mather, 1955), el modelo “P” (Palmer, 1965), el modelo de Témez,
(Andreu 1993), el modelo GR3 (Edijatno et Michel, 1989), etc.

Elvolumen de agua que se considera disponible para cada mes es el resultado de la integracion
de caudales variables durante el periodo, algo similar ocurre con la demanda (aunque por lo general
las variaciones temporales son menores). Esta integracion en el periodo de analisis genera una
regulacién que no es real y a menos que se tenga una capacidad de almacenamiento comparable a
los volumenes involucrados produce resultados en los que se sobrevaloran los caudales disponibles
y se subvaloran las demandas, induciendo a errores en el andlisis de la disponibilidad real de agua
en la cuenca.

Para producir resultados con una resolucion temporal mayor, se han desarrollado modelos
hidrologicos agregados en toda la cuenca y que también estan basados en esquemas de tanques
interconectados, aunque el nivel de complejidad generalmente es mayor al igual que el numero de
parametros requeridos para su calibracion. Entre ellos se tiene el modelo clasico propuesto por
Crawford y Linsley en 1966 y conocido como el modelo Stanford, el modelo Sacramento, desarrollado
por el NWS (National Weather Service) de los Estados Unidos y, un buen nimero de modelos,
conocidos por sus siglas en ingles, como el modelo HSPF Johanson y Kittle, el RORB de Laurenson,
el HBV de Bergstrom. En Singh (1995) se encuentra informacion detallada de estos modelos y otros
de naturaleza similar, utilizados para la gestiéon del agua.

En la realidad los caudales ademas de que varian temporalmente, se distribuyen de forma
variable en el territorio. Generalmente la oferta natural crece aguas abajo en la red de drenaje y
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casi linealmente con el area de la cuenca aportante. Asi aguas abajo en la red de drenaje en los
elementos que drenan areas mayores se tienen caudales mayores. De otro lado las demandas no
necesariamente estan concentradas en el sitio que define la cuenca, ni todas estan distribuidas de
una forma uniforme sobre todo el territorio, si no que se tienen unas demandas concentradas y
otras distribuidas que hacen que el balance que se hace en el sitio de salida de la cuenca no
represente adecuadamente la relacion entre la oferta y demanda en los sitios donde se pretende
hacer el aprovechamiento del recurso.

Para un anadlisis mas acertado de la disponibilidad real del recurso en los sitios donde se
tiene la demanda y de su variabilidad en el tiempo, se hace necesario reconstruir las series de
caudales en todos los sitios de interés en el territorio. Para el andlisis se debe considerar un
periodo suficientemente largo en el que se incluyan condiciones climaticas criticas y se puedan
evaluar para todos los sitios de interés, las condiciones de déficit, cuando las haya, en términos
de indicadores como el niumero de veces en que no se tiene suficiente recurso suficientes para
atender la demanda (fallas), la magnitud media del déficit, la magnitud maxima del déficit o el
namero de dias consecutivos en falla.

Es conveniente tener herramientas para explorar mediante simulacion distintos escenarios
de modificaciones en la oferta o en la demanda causadas por cambio climatico, cambios en el uso
del suelo, dindmicas demograéficas, etc.

4. MODELOS HIDROLOGICOS DISTRIBUIDOS

Un modelo hidrolégico distribuido permite obtener mejores resultados en la estimacion de fa
cuenta fisica del agua al interior de la cuenca, pues por un lado permite considerar la distribucion
espacial de la lluvia y por otro, considerar aspectos que afectan la distribucién espacial de la
produccién de escorrentia y su propagacion.

Considerando la cuenca hidrografica como un grupo de subcuencas que aporta sus flujos a
una red de canales y utilizando cualquiera de los modelos agregados ya descritos para estimar los
caudales que produce cada una de las subcuencas e integrando aguas abajo en la red de drenaje
los resultados obtenidos para todas las subcuencas se puede tener un modelo que se puede considerar
como distribuido. Este tipo de modelos tiene importantes limitaciones conceptuales y operativas, ya
que la subcuenca es un elemento complejo y al considerarla como un area homogénea no es facil
la determinacion de los valores representativos para los parametros del modelo.

La distribucion espacial de las caracteristicas topograficas de la cuenca y la forma en que
se conectan los elementos que componen la red de drenaje tienen importancia en la respuesta
hidrolégica de la cuenca. Un modelo distribuido considera un gran nimero de elementos
correspondientes a pequefias unidades de area que se puedan considerar como homogéneas
desde el punto de vista hidrolégico, geomorfologico o hidrogeoldgico con el fin de definir los
valores de los parametros del modelo.

En la modelacién en cada uno de estos elementos, se puede tener en cuenta la influencia de
los rasgos topograficos y morfolégicos dominantes en la produccion o transferencia de escorrentia.

Las caracteristicas de las laderas, de la cobertura, del suelo, del subsuelo y de los cauces
son variables a lo ancho y a lo largo de la cuenca. Un modelo distribuido permite considerar unos
rasgos dominantes en las propiedades de cada una de las unidades de area en que se divide la
cuenca. Estos rasgos pueden ser distintos para las diferentes unidades de area en las que se
divide la cuenca, ademas, se obtienen distintas combinaciones cuando se tienen varias
caracteristicas de diferente tipo.

Un modelo completamente distribuido permite obtener simultaneamente los caudales en
diferentes puntos de la cuenca. En estos casos el modelo puede servir para una mejor evaluacion del
riesgo en los distintos sitios de la cuenca, lo cual seria de gran ayuda para la definiciéon de usos del
suelo o para la definicion de especificaciones de disefio de diversos tipos de obras de infraestructura.
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Salazar y otros (2003), realizaron una implementaciéon de un modelo hidrologico semi-
distribuido de interaccion suelo-atmasfera para las cuentas fisicas del agua en algunas cuencas del
Urabé Antioquefio (Blandon y otros,2003).

El esquema general del modelo se presenta en la Figura 1. Se observan tres tanques que
representan en orden descendente: la dinamica del agua en la vegetacion, en el suelo y en la cuenca.
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El cambio del nivel de almacenamiento de cada compartimiento depende, como en toda
ecuacion de balance, de las entradas y salidas de masa (agua). En el primer tanque, la entrada de
agua se debe a la precipitacion P y la salida esta determinada por la evaporaciéon (E7) a tasa
potencial, de la lamina de agua sobre la hoja. Es necesario definir un umbral de lamina que la hoja
es capaz de almacenar (Imax). La definicién de dicho umbral se puede realizar mediante una funcién
sencilla para la cantidad maxima que almacena la hoja, que depende Unicamente del indice de area
foliar que representa la magnitud (adimensional) del area total de hojas contenidas en un metro
cuadrado (se supone que por cada metro cuadrado de hojas se adhiere una lamina de agua
determinada).

En el segundo tanque, la entrada de agua corresponde a la fraccion de la precipitacion que
atraviesa el follaje F, y la salida es la evaporacion E2 desde el suelo mas la transpiracion de la
vegetacion. Este tanque es tal vez el mas importante, puesto que controla en gran medida la
evapotranspiracion y la cantidad de agua de escorrentia.

El parametro fundamental en este compartimiento es la maxima lamina de agua que puede
almacenar el suelo, como agua capilar en la zona de raices, (WHC, de su sigla en ingles Water
Holding Capacity). La cantidad de agua que no entra en el suelo R se convierte en agua de escorrentia
superficial S y subsuperficial, FS .El modelo supone que una fraccién predeterminada del agua de
escorrentia sale del volumen de control de manera inmediata como escorrentia superficial (aprox.
un 10%). El tercer tanque controla la cantidad de agua que sale sub-superficialmente en cada
instante de tiempo SS, mediante el producto del contenido de agua V en la porcion subsuperficial
del volumen de control y un parametro de calibracion del modelo , conocido como constante de
recesién (K) . Finalmente, el caudal a la salida del volumen de control es la suma entre el caudal

subsuperficial (SS) y el caudal superficial (S)

Sin embargo, el modelo al ser semi-distribuido, no considera la conectividad de los elementos
que conforman la red de drenaje en la cuenca lo cual lo hace ineficiente computacionalmente cuando
se quieren hacer simulaciones de periodos largos o en cuencas de gran tamaio. No permite ubicar
puntos de control al interior de la cuenca para registrar los caudales en cada intervalo de tiempo
pues no considera la transmision det flujo entre las unidades de area, y hacerlo de forma agregada
tiene un costo computacional alto.

Volumen 8 - No 1 - 2005 gf;:&gﬁ%
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Esquema del modelo semi-
distribuido de interaccion suelo -
atmasfera
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En 2001, Vélez presenta SHIA (simulacion hidroldgica distribuida abierta), un modelo
hidrolégico completamente distribuido conceptual del tipo de esquema vertical de tanques que se
apoya en la fisica de los procesos, teniendo en cuenta las caracteristicas morfologicas de la
cuenca. El modelo tiene una estructura general para la produccién de la escorrentia en la que,
para cada componente de la escorrentia, se pueden considerar diferentes esquemas conceptuales
con distinto nivel de complejidad. Esto permite adaptar el modelo a la escala espacio temporal de
la simulacién y a una representacion adecuada de los procesos fisicos determinantes de la
produccion de escorrentia en la cuenca.

Adiferencia de los esquemas de modelacion tradicional agregados, se representa el territorio
mediante una malla formada por celdas cuadradas regulares. Cada celda se considera como
unidad de respuesta hidroldgica en la cual ocurren todos los procesos de formacion de escorrentia.

Una discretizacion espacial de este tipo resulta mas realista para la obtencion de informacién
de interés que cuando se realiza el mismo analisis por subcuencas, pues le permite la obtencién
de la serie de caudales en tantos sitios como se requiera para analizar en cada uno de ellos la
disponibilidad real del recurso. Por otro lado, el costo computacional de una discretizacion en
subcuencas de tamafio reducido es mas alto que el de una discretizacion por celdas de forma
acoplada.

Tal como se ilustra en la Figura 2, en cada celda se evaltan las entradas al sistema debidas
a la precipitacion y las salidas por evapotranspiracion en el almacenamiento capilar, representados
todos dentro del primer tanque en el esquema vertical. Los excedentes del almacenamiento capilar
son conducidos a través de un conducto distribuidor a las capas mas inferiores del suelo a unas
tasas que dependen de la permeabilidad del suelo en la unidad de area que se esta analizando. Se
supone que para los diferentes estratos del suelo, se cuenta con distintos niveles de capacidad de
retencion de humedad. Asi entonces, se plantean otros tres almacenamientos mas, que representan
la capa del suelo mas superficial, una capa inferior y finalmente los almacenamientos subterraneos
en la zona acuifera(ver Figura 2). Cada uno de estos tres ultimos almacenamientos tiene una
capacidad de aporte de flujo, que depende del tiempo de residencia del flujo en cada estrato de
suelo. De esta manera, en funcién de los almacenamientos en cada nivel, se obtienen el flujo
superficial, subsuperficial y subterraneo, representados en la Figura 2 por Y1, Y2,y Y3
respectivamente. De la hidrologia tradicional se conoce que las salidas por flujo subterraneo son
las responsables de los caudales base en los rios, mientras que los flujos mas superficiales
representan los picos de la hidrografa debidos a la ocurrencia de eventos de alta intensidad y

corta duracién.

Los parametros de calibracion del modelo de produccién de escorrentia son aquellos
concernientes a las caracteristicas hidraulicas del suelo, como capacidades de retencién de agua,
conductividad hidraulica en los diferentes estratos permeables, y los tiempos de residencia del
flujo en cada almacenamiento.

Como siempre, en este tipo de modelos precipitacion- escorrentia, la calidad de los resultados
de la calibracion del modelo, dependera en un alto porcentaje de la calidad de la informacion de
registros de precipitacion que se tengan de la zona, y de que estos realmente sean representativos
de la precipitaciéon en la cuenca.

Tal vez la caracteristica mas importante del modelo es su capacidad de simular el flujo de
la escorrentia. Se simula sobre los elementos de la red de drenaje virtual con un modelo hidraulico
simplificado, que permite considerar algunos aspectos no lineales del flujo en los cauces. La
suma de la escorrentia producida en cada uno de los almacenamientos de la celda, es entregada
a un quinto tanque que representa el tramo de la red de drenaje que conecta la celda con la red de

drenaje de la cuenca.

La red de drenaje de la cuenca esta representada por un tanque en cada una de las celdas
que se conecta con el de la celda que esta aguas abajo en la direccion del flujo, de acuerdo con la
estructura de la red de drenaje real y con la topografia de la cuenca. La tranferencia del flujo en
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forma ordenada en direccion aguas abajo, garantiza que en cualquier punto de la cuenca, el flujo
es el resultado de los aportes de las celdas inmediatamente aguas arriba procedente de toda la
cuenca drenante. El modelo por tanto permite reconstruir el régimen de caudales en cualquier
sitio de la cuenca que sea de interés para el analista.
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Para el modelo de transporte del flujo a través de la red de drenaje, dependiendo de la
complejidad con la cual se desee modelar el flujo, la calibracién dependera de la velocidad de
transito del flujo por los canales de la red de drenaje o de las caracteristicas hidraulicas de los

cauces que forman la red.

Con un planteamiento en forma distribuida se permite entonces, desde el punto de vista de
la hidrologia, identificar la cuenca drenante en una corriente de interés, y en ese punto, obtener la
oferta natural asi como la demanda del recurso hidrico.

De esta forma, los encargados de la gestion del recurso hidrico en la cuenca estan en
capacidad de identificar las zonas de déficit o superavit del recurso. Algunos sitios en la red de
drenaje pueden requerir de atencion particular por tratarse de sitios de captacion de las concesiones
de agua, sitios de transvase, sitios de descarga de aguas residuales o son simplemente son sitios
de control y en todos ellos se requiere informacion del régimen de caudales

Mediante la simulacion con el modelo distribuido se puede reconstruir la informacion
“historica” en sitios sin registros. También es posible explorar el comportamiento del régimen de
caudales para distintos escenarios de condiciones climéaticas, de uso del suelo y de uso del agua.
El modelo distribuido se perfila como una poderosa herramienta para el analisis prospectivo que
requiere los planes integrales de ordenamiento y manejo de las cuencas hidrograficas.

El analista podria determinar gracias al modelo, zonas que pueden resultar siendo mejores
alternativas para la concesion del agua y asi garantizar la satisfaccion plena de la demanda del

recurso en toda la cuenca.
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Figura 2.

Esquema de tanques
representando la produccion y
transferencia del flujo en la red de
drenaje
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Quintero (2004) realizé una implementacién del modelo de simulacién hidrologica distribuida
abierta SHIA propuesta por Vélez (2001). Se registran las condiciones de entrada de agua al
sistema, representadas por la precipitacion, transvasos de cuencas vecinas y retornos de aguas
residuales. Se cuantifican las transferencias internas entre las componentes de almacenamiento,
permitiendo establecer el volumen disponible almacenado en los diferentes estratos del suelo,
incluyendo por ende un estimativo de la recarga del acuifero. Al contar con la informacion de
demanda clasificada en domestica, agricola, industrial y otros, es posible establecer las salidas
de agua en el sistema que finalmente, al compararla con la oferta obtenida mediante el modelo
hidrolégico, permite determinar si la cuenca analizada se encuentra en condiciones de déficit o
superavit.

5. CONCLUSIONES

Aunque los modelos hidrolégicos de tanques no son recientes, si lo son las formulaciones
conceptuales y distribuidas en las que los elementos estan conectados de acuerdo a la estructura de
la red de drenaje y los caudales que se obtienen en la simulacion tienen coherencia espacial y temporal.

Son aun mas recientes y podria decirse que pocas, las herramientas computacionales que
integran estos modelos con un sistema de informaci6n geografica para almacenamiento,
preprocesamiento de la informacioén con la que se configura el modelo, los datos y los parametros
para su calibracion y validacion.

Uno modelo hidrolégico distribuido de estas caracteristicas acoplado a un sistema de
informacioén geografica, es un instrumento Util para realizar la cuenta fisica de agua de una cuenca,
y permite disponer de informacién actualizada de los recursos disponibles en la cuenca, asi como
de su distribucién espacial a lo largo de la misma. Permite de igual manera, formular diferentes
escenarios de planificacion del recurso, a mediano y largo plazo.
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