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Resumen
El presente estudio de tipo mixto simul6 el comportamiento hidrol6gico de la microcuenca
hidrografica La Mina, parroquia Membrillo, provincia de Manabi, Ecuador, mediante el
proceso llamado precipitacion-escorrentia. La importancia de este tema radica en su
eficacia para reducir la incertidumbre en los impactos hidroldgicos causados por las
cuencas hidrogréficas. Por tanto, el desarrollo de esta investigacion tuvo lugar entre
noviembre de 2019 y febrero de 2020; la metodologia emple6 un modelo hidrol6gico semi-
distribuido basado en la topografia, conocido como TOPMODEL por su abreviatura en
inglés. El estudio inicid a partir de la obtencion de datos e informacién base para
implementar el modelo. Ademas, se ejecutd el modelo hidrolégico para diferentes
combinaciones de parametros y se evalud el ajuste de caudal observado vs. caudal
simulado. El proceso investigativo arroja los siguientes resultados y valores: un indice
topografico de 5 m de cota en un area 0.4 m?; una funcion acumulativa de retraso de 5000
minutos; un maximo de 0.000038 m*/15minutos de caudal simulado; y -5.82 como
coeficiente de ajuste Nash Sutcliffe. Igualmente, los resultados revelan que el modelo
ejecuta simulaciones para varias combinaciones de parametros. Se concluye entonces, que
el modelo es muy sensible a las variaciones de parametros tales como la disminucion de la
transmisividad con la profundidad y la forma de la recesion del hidrograma (m); el
logaritmo natural de la transmisividad efectiva del suelo (LnTe) y el déficit maximo de

humedad en la zona de la raiz (Srmax).

Palabras clave: modelo, simulacion, parametros, caudal, escorrentia



Abstract
This mixed research study simulated the hydrological behavior for the La Mina microbasin,
Membrillo Parish, Province of Manabi, Ecuador, by using the rainfall-runoff modeling. The
prominence of this theme lies in its effectiveness in reducing uncertainties in hydrological
impacts caused by hydrographic basins. Therefore, this research was carried out from
November 2019 through February 2020; the methodology used in this study corresponded
to the semi-distributed hydrologic modeling approach based on topography called
TOPMODEL for its abbreviation. This research started from collecting data and base
information in order to implement the above mentioned model. Besides, the topographic
hydrologic model was executed on different parameter combinations; the adjustment
between the observed and simulated flows was also evaluated. This research study shows
the following results and values: a topographic index of 5 m elevation for an average area
of 0.4 m?; a cumulative delay function in 5000 minutes; a maximum of 0.000038 m*/ 15
minutes of simulated flow; and a Nash-Sutcliffe efficiency coefficient of -5.82. Likewise,
the findings reveal that the model runs simulations for many combinations of parameters. It
is concluded then that this model is very sensitive to variations in parameters such as
reduced transmissivity on both the depth and shape of hydrograph recession or shape of the
transmissivity curve (m); natural log of effective transmissivity of the soil (LnTe); and

maximum root zone storage deficit (Srmax).

Keywords: model, simulation, parameters, flow, runoff
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Introduccion

El proceso llamado simulacion de precipitacién-escorrentia modela el comportamiento
hidroldgico de una cuenca hidrogréafica, Dicha metodologia parte de la necesidad de reducir
la incertidumbre en los impactos hidrolégicos causados por las cuencas hidrogréficas, tales
fuentes de incertidumbre de la hidrologia de la cuenca son atribuidas mayormente a la
variabilidad espacial y temporal de la precipitacion, a la dificultad de estimar la
evapotranspiracion y al desconocimiento de la contribucién del rocio hacia la precipitacion
total (W. Buytaert, Célleri, De Biévre, Deckers, & Wyseure, 2011). La modelacion de los
sucesos hidrolégicos arraigados a los ecosistemas de microcuencas, representa una
herramienta de gran innovacion para el manejo via software de las mismas, lo que
afortunadamente ha sido el impulso para llevar a cabo investigaciones orientadas a la

dindmica hidrica de dichos ambientes hidrolégicos (Eydith Girleza Gil Morales, 2012).

La metodologia planta su base en un modelo hidrolégico semi-distribuido el cual a su vez
parte de la topografia, es el motivo por el cual su abreviacion estd definida TOPMODEL.
Este modelo ofrece la posibilidad de proyectar un escenario de prediccion que permita
efectuar de manera preliminar procesos hipotéticos en contraste con el cambio climatico.
Habiendo aclarado su definicidn, se realizard un analisis de la prediccion de flujos de agua
del software TOPMODEL, al visualizar si lo que plantea el modelo, se ajusta a las
condiciones del area de estudio, a través del ajuste y validacion de los datos procedentes de
la cuenca La Mina, parroquia Membrillo para los meses de noviembre y diciembre del afio
2018 y el estudio del resto de parametros de los que también depende el modelo. A su vez se
evaluara la influencia que ejerce la topografia y algunos elementos propios del suelo en la

respuesta hidrica que arroje el modelo (Eydith Girleza Gil Morales, 2012).

A grandes rasgos, el objetivo de esta investigacion es realizar una simulacion hidroldgica
basada en la topografia de la microcuenca La Mina, Parroquia Membrillo, Manabi-Ecuador.
Dicho objetivo deriva tareas especificas como obtener informacion base para implementar el
modelo de precipitacion-escorrentia basado en la topografia para la zona de estudio
seleccionada. Asi también ejecutar el modelo hidroldgico para diferentes combinaciones de

parametros y evaluar el ajuste de caudal observado vs caudal simulado.



Cabe recalcar que el método a aplicar en esta investigacion no es comin en nuestro entorno
a nivel provincial, asi que se posiciona como un potencial método para su desarrollo e

implementacion a nivel local.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El area de estudio es la microcuenca La Mina perteneciente a la Parroquia Membrillo ubicada
a 47 kildmetros del cantén Calceta del cual también forma parte. La Mina comprende un éarea
de 7.98 km?. Su informacion climatica refleja que de octubre a junio se manifiesta la estacion
lluviosa alcanzando precipitaciones de hasta 13 milimetros. De julio a octubre se extiende la
estacion seca con apenas 4 milimetros de precipitacion como promedio total acumulado
(Spark, 2000).
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Figura 1 Area de estudio tomado de (Giler, Alarcon, Félix, & Caicedo, 2018).
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Modelo Hidrolégico

TOPMODEL se basa en dos fundamentos: el desenvolvimiento de la zona saturada puede
ser aproximadamente un ciclo de fases fijas dentro de una superficie de drenaje a un lugar
especifico en la pendiente, y la estimacion del potencial del agua en una determinada
distancia procedente de la pendiente del terreno, expresada como zg(f) (Figura 1) (K. J.
Beven & Kirkby, 1979). Los deméas parametros indispensables para el modelo poseen un
origen fisico y se intenta conservar una minima cantidad de los mismos para dar garantia de
que los valores obtenidos en el ajuste resulten mas sencillamente reconocibles (Jorquera,
Weber, & Reyna, 2012).

Se presenta una igualdad espacial dentro de un lapso de tiempo en el factor de
reabastecimiento para una superficie saturada. Lo que realiza el modelo TOPMODEL es
relacionar el déficit de almacenamiento y la transmisividad del suelo, partiendo de aquello
se establece el indice de humedad topografica (T.W.1.). Dicho conjunto deriva que los puntos
con igual T.W.I. tendran la misma respuesta. La funcion de este indice es mostrar la
disposicion de un determinado lugar en la microcuenca a presentar escenarios saturados. Se
calcula sabiendo el grado de la pendiente, la superficie de drenaje y la transmisividad del
suelo. Todo parte de un modelo digital de elevacion a excepcion de la transmisividad que se
interpreta de manera homogénea, por lo tanto, el T.W.I. es expresado como (Jorquera et al.,
2012):

Ln(——) (K. J. Beven & Kirkby, 1979
Tanp (K. J. Beven irkby, )

CIECRS
Figura 2 Definicion del area de drenaje y la pendiente
topografica TOPMODEL (Jorquera, Weber & Reyna, 2012)



Para establecer el calculo de la superficie cubierta de flujo, el T.W.I. es planteado como una
funcién de distribucion de probabilidad, 1o que tiene por meta conseguir una ventaja de
computo. Debido a que cada punto con similar valor de T.W.I. tiene un comportamiento
hidrologico homogéneo, es necesario realizar el calculo de un Unico valor por cada indice
para establecer el esquema de la distribucién espacial del nivel freatico. En consecuencia, la
herramienta es capaz de calcular la precipitacion para cada lapso temporal y culmina con la
proyeccion de la zona no saturada y la escorrentia principal. El establecimiento de los
parametros depende de la proyeccion antes mencionada, por el motivo de no considerar
especificamente los efectos de la disparidad del terreno o la existencia de macroporos
(Jorquera et al., 2012).

Los paquetes de comandos del software R brindan un sistema flexible y sélido a la vez para
la entrega e instalacion de codigo de terceros. Los paquetes son supervisados por CRAN y
son sometidos a un riguroso control de calidad, mayormente automatizado, antes de ser
aprobados, sin embargo, dicho proceso esté limitado a la instalacion y la correccion de la
sintaxis mas no de légica algoritmica. Sin embargo, resulta de gran ayuda para los usuarios
cientificos el poder confiar la implementacion de cddigo externo en su flujo de trabajo. Por
otra parte, ligado a los términos de la politica de presentacion de CRAN, toda documentacion
como ejemplos de codigo de trabajo y cddigo fuente deben ser de libre acceso. Esto les da
apertura a los usuarios para poder validar la funcionalidad y los algoritmos base de médulos
de terceros y para entender su uso y fundamentos de los cddigos (Metcalfe, Metcalfe, Beven,
& Freer, 2015).

La herramienta R es gratuita, de codigo abierto y levantado por varias plataformas, otorga un
entorno de desarrollo de programas util para el investigador hidrologico. Se proyecta que
otros investigadores estén en capacidad de poder mejorar, modificar e integrar este modelo
con el suyo, por lo tanto, el codigo se ha desarrollado con una comprension lectora originaria
de una estricta eficiencia. Como lenguaje interpretado R puede tener algunos inconvenientes
en lavelocidad del tiempo de ejecucidn, una prueba de aquello es que muchos casos requieren
incluso de ejecuciones del modelo Monte Carlo, pero el entorno también puede Ilamar a
versiones ejecutables de programas principales, como el actual caso de la implementacién
del TOPMODEL original en R (Metcalfe et al., 2015).



Una de las ventajas de TOPMODEL es que precisa valores de relativamente pocas variables
y pardmetros, algunos de ellos se obtienen en base a mediciones de campo, otros hay que
calibrarlos en el campo, suprimiendo las limitaciones arraigadas a la obtencion de datos. En
los ultimos afios, TOPMODEL se ha empleado para estudiar cuencas y asi mismo para
evaluar diferentes escenarios de cambio climatico, incluidos los cambios en los usos del
suelo. La estructura del modelo es simple, a diferencia de otros modelos con una estructura

mas rigida y con mayores complejidades para su programacion (Gil & Conrado, 2016).



Entrada de Datos para el Modelo

El modelo digital de elevacion (DEM) se derivo de los datos de SRTM del sitio United
States Geological Survey ((USGS), 1958), los respectivos rasters de resolucion 10x10m por
cada pixel, y se proyectd en un sistema de coordenadas local Ecuador-Quito-Zone. El
contorno de la cuenca se delined utilizando el programa Quantum Gis (QGis) version 2.18.18
(QGis, 2002). Para la generacion del mapa de indice de humedad topografica, el DEM fue
exportado a TOPMODEL por las bibliotecas topmodel y Hmisc de R como una matriz de
datos de tipo ASCII, con informacion de altitud y utilizando un algoritmo de direccion de
flujo, que permite generar archivos raster de direccion y acumulacion de flujo (Gil &
Conrado, 2016).

Los datos hidrometeoroldgicos se recopilaron mediante el monitoreo de campo de las
variables climaticas e hidroldgicas, distribuidas a lo largo del rango de altitud de la cuenca
La Mina, entre noviembre y diciembre del afio 2018, dirigido por investigadores de la
PUCEM. Los instrumentos instalados fueron un transductor de presion (HOBO Water Level
Data Logger Starter Kit, modelo KIT-S-U20-01), y dos pluviémetros en una cobertura de
vegetacion y flujos de agua a la vez de un gradiente de altitud de 135 m a 376 m, para
considerar la variabilidad espacial y temporal de las variables monitoreadas (Gil & Conrado,
2016).

La precipitacion se midié con dos pluviometros (RainWise, modelo RainLog 2.0), ubicados
en dos de los extremos de la cuenca. Las variables climéaticas, como la temperatura, la
humedad del aire, la radiacion solar, la velocidad del viento y la direccion del viento, se
midieron con una estacién meteoroldgica convencional (Gil & Conrado, 2016).

La evapotranspiracion se calcul6 a partir de variables climaticas exportadas a través del
software CLIMWAT 2.0 (FAO, CLIMWAT, 1999), por el método de Penman-Monteith
(1965), mismo que puede ser procesado a traves del software Cropwat version 8.0 (FAO,
Cropwat, 1999).



Parametros del TOPMODEL

La cantidad de parametros necesarios para ejecutar TOPMODEL depende de la version del

modelo que se esté utilizando. Todas las versiones de TOPMODEL usan al menos cinco

parametros. Sin embargo, algunas versiones tienen hasta doce parametros. Los siguientes son

los parametros que generalmente se usan en TOPMODEL y también los que se usan en la

implementacion de R (Beneche, 2013):

m: También llamado pardmetro de escala, controla la disminucion de la
transmisividad con la profundidad y la forma de la recesién del hidrograma. Kinner
y Stallard (1999) observaron que el 63% de la transmisividad esta dentro de 1 m y el
86% esta dentro de 2 m. Tiene una unidad de longitud [L].

SrMax: Es el déficit de humedad méximo en la zona de la raiz. Ocurre fisicamente
cuando el dosel esta seco y el suelo es el punto de marchitez. Tiene una unidad de
longitud [L].

td: Retraso de tiempo de la zona no saturada por unidad de déficit de almacenamiento.
Cuando se agrega agua a la zona de la raiz, el déficit disminuye hasta cero, y luego
se agrega agua a la zona no saturada convirtiéndose en almacenamiento de la zona no
saturada. Tiene una unidad de longitud [T / L].

Sr0: Déficit inicial de la zona radicular. Cuando es nulo, la evapotranspiracion ocurre
a tasas potenciales. Tiene una unidad de longitud [L].

LnTe: Es el logaritmo natural de la transmisividad efectiva del suelo. Su unidad es
[L2/T].

vch: Flujo del canal fuera de la cuenca [m / h].

ks: Conductividad hidraulica de superficie [m / h].

La conductividad hidraulica de superficie (KO) [L] Es un parametro importante de
TOPMODEL. Describe la velocidad a la que el agua puede moverse a través de un
medio poroso bajo un gradiente hidraulico. Es una funcion tanto del medio como de
las propiedades del fluido. Alcanza su maximo cuando el suelo estd saturado y
disminuye al disminuir el contenido de agua o cuando aumenta la tension del agua.
CD: Impulsion capilar, ver Morel-Seytoux y Khanji (1974) [m].

vr: Flujo del canal dentro de la cuenca [m/ h].



e dt: El paso de tiempo [horas].

e (s0: Es el flujo subsuperficial inicial.

Algunos parametros de TOPMODEL como In (a / tanf) pueden derivarse del DEM de la
cuenca. Sin embargo, para la mayoria de los pardmetros, siempre es dificil determinar con
precision su valor. Las técnicas de calibracidn son necesarias para cuantificar adecuadamente
los parametros. (K. Beven, 1997) ha presentado una revision de los valores que se usaron en
la simulacion TOPMODEL y en resumen, los parametros m, InTe, td, STMAX y Sr0, vr son
los que generalmente se han encontrado sensibles en la simulacion de cuencas hidrogréficas
donde se ha utilizado TOPMODEL.

A continuacion, se presenta el desglose del panel completo de instrucciones necesarias para
llevar a cabo el modelo TOPMODEL en el software R, aclarando que previo a realizarlo se

deben instalar las herramientas y bibliotecas de comandos pertinentes (CRAN, 2019).

Script para ejecutar el modelo

install.packages("'topmodel™)
install.packages(""Hmisc™)
library(topmodel)
library(Hmisc)

Topmodel requiere tipos de informacion topografica: la distribucion del indice topografico y
una funcion de retardo de flujo del canal. Como topmodel es un modelo semidistribuido, no
utiliza los mapas directamente, sino que usa histogramas. Muchos paquetes SIG incluyen
rutinas para calcular estos mapas, pero también puede hacerlo directamente en R, a partir de

un modelo de elevacion digital (DEM).

El DEM debe importarse como una matriz, que luego puede ser procesada por topindex. Para
este caso el DEM, guardado en un archivo llamado "DEM.txt". Los valores fuera de la cuenca
reciben el valor -9999 (este puede ser cualquier otro valor que, obviamente, no ocurre en los
valores de DEM):



DEM <- read.table(file.choose())
DEM

DEM <- as.matrix(DEM)

DEM

Eliminar los valores fuera de la cuenca.

DEM[DEM==-9999] <- NA

Es posible que desee trazar el DEM para ver si todo se ve bien:
image(DEM)

Luego calcule el indice topografico, la resolucion debe estar en [m].

DEM <- sinkfill(DEM, res=10, degree=0.1)
topindex <- topidx(DEM, res=10)

topindex

str(topindex)

image(topindex$area)

image(topindex$atb)

topindex$atb

topindex$area

Los valores deben dividirse en un conjunto de clases, ya que topmodel () es un modelo
semidistribuido que agrupa areas hidroldgicamente similares en las mismas unidades de

respuesta hidrologica.

topindex <- make.classes(topindex$atb,16)
flowlength <- flowlength(DEM, c(8,1)) * 10
delay <- flowlength(DEM)*10

delay <- make.classes(delay, 5)

delay <- delay[5:1,]

delay[,2] <- c(0, cumsum(delay[1:(5-1),2]))
delay

10



Cargue el conjunto de datos y adjlntelo a la ruta de busqueda.

QobsLM<-read.csv(file.choose())

QobsLM

QobsLMmat<- as.matrix(QobsLM)

plot(QobsLMmat,type="1", col="red")
rainLM<-read.csv(file.choose())

rainLM

plot(rainLM)

rainLMmat<- as.matrix(rainLM)

rainLMmat

plot(rainLMmat,type="1", col="red")

plot(rainLMmat)
write.csv(rainLMmat,file="~/rainLMmat.csv",row.names = TRUE)
write.csv(rainLM,file="~/rainLM.csv",row.names = TRUE)
ETpLM<-read.csv(file.choose()) #no olvide ctrl+r para ejecutar
ETpLM

summary(ETpLM)

ETpLMmat<- as.matrix(ETpLM)

ETpLMmat

plot(ETpLMmat,type="h", col="red")
topidxLM<-read.csv(file.choose()) #no olvide ctrl+r para ejecutar
topidxLM

summary(topidxLM)

plot(topidxLM,type="h", col="red" xlim=c(0,5000),ylim=c(0,0.00005))
topidxLMmat<- as.matrix(topidxLM)

topidxLMmat

plot(topidxLMmat,type="h", col="red")
write.csv(topidxLM,file="~/topidxLM.csv",row.names = TRUE)

write.csv(topidxLMmat,file="~/topidxLMmat.csv",row.names = TRUE)
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delayLM<-read.csv(file.choose()) #no olvide ctrl+r para ejecutar
delayLM

summary(delayLM)

plot(delayLM)
write.csv(delay,file="~/delayHuagrahuma.csv",row.names = TRUE)
write.csv(delayLM file="~/delayLM.csv",row.names = TRUE)
parametersLM<-read.csv(file.choose()) #no olvide ctrl+r para ejecutar
parametersLM

summary(parametersLM)

str(parametersLM)

parametersLMmat<- as.matrix(parametersLM)

parametersLMmat

summary(parametersLMmat)

str(parametersLMmat)
Ejecuta el modelo y visualiza el resultado:

QsimLM <- topmodel(parametersLMmat, topidxLMmat, delayLM, rainLMmat, ETpLMmat)
QsimLM

plot(QsimLM[,57])

points(QobsLMmat, type="h", col="red")

NSeff(QobsLMmat, QsimLM[,57])
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Resultados

1. Delay
Esta expresado tal cual, en su traduccion al inglés, pero no es mas que la funcion acumulativa
de retraso, y se entiende como el tiempo que toma drenar el flujo superficial hasta la salida

de la microcuenca.

delay2

1000 2000 3000 4000 5000

delay1

Figura 3 Funcion acumulativa de retraso

> delay
breaks
(1,1 0.000 0.0000000
[2,] 1220.079 0.3321648
[3,] 2440.158 0.6072999
[4,] 3660.236 0.8457511
1.0000000

[S,] 4880.315

Figura 4 Valores de la funcién acumulativa de retraso
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2. Ajuste de sensibilidad

Inte | Sro | Srmax | td | vch | Vr | CD
valores de origen

-1,708685 | 0,01077466 | 0,002069535| 2,146924 | 1843436 | 1362,387 | 2,935099
1 llevando Inte a su limite mas bajo se obtiene una buena simulacién con picos pronunciados

-1,9999 | 0,01077466 |0,002069535| 2,146924 | 1843436 | 1362,387 | 2,935099
5 llevando Sro a su limite mas alto no influye en la simulacién

-1,9999 | 0,1999999 |[0,002069535| 2,146924 | 1843436 | 1362,387 | 2,935099
3 llevando Sro a su limite mas bajo tampoco influye en la simulacion

-1,9999 | 0,0000001 |0,002069535| 2,146924 | 1843436 | 1362,387 | 2935099
4 llevando Srmax a su limite més alto la simulacidn no levanta la gréfica

-1,9999 | 0,01077466 |0,099999999 | 2146924 | 1843436 | 1362,387 | 2,935099
5 llevando Srmax a su limite mas bajo la simulacion no levanta la grafica

-1,9999 | 0,01077466 |0,000000001| 2146924 | 1843436 | 1362,387 | 2935099
6 llevando td a su limite mas alto no influye en la simulacion

-1,9999 | 0,01077466 |0,002069535| 2,999999 | 1843436 | 1362,387 | 2,935099
7 llevando td a su limite més bajo tampoco influye en la simulacion

-1,9999 | 0,01077466 |0,002069535| 0,000001 | 1843436 | 1362,387 | 2,935099
8 llevando CD a su limite mas alto no influye en la simulacion

-1,9999 | 0,01077466 | 0,002069535| 2146924 | 1843436 | 1362,387 | 4,999999
9 llevando CD a su limite mas bajo tampoco influye en la simulacion

-1,9999 | 0,01077466 |0,002069535| 2,146924 | 1843436 | 1362,387 | 0,000001
10 subiendo un poco el valor de Srmax redujo un poco la grafica

-1,9999 | 0,01077466 |0,010000000| 2,146924 | 1843436 | 1362,387 | 2,935099
1 bajando un poco el valor de Srmax mejoro ligeramente la grafica

-1,9999 | 0,01077466 | 0,000900000| 2146924 | 1843436 | 1362,387 | 2935099
12 bajando un poco méas el valor de Srmax mejoré alin mas la grafica

-1,9999 | 0,01077466 |0,000090000| 2,146924 | 1843436 | 1362,387 | 2,935099
13 bajando aln méas el valor de Srmax la simulacién no levanta la grafica

-1,9999 | 0,01077466 |0,000009000| 2,146924 | 1843436 | 1362,387 | 2,935099

Tabla 2 Ajuste de sensibilidad de parametros pertenecientes al modelo

La tabla se realizo con el fin de comprobar en qué magnitud influye cada pardmetro de

topmodel en la simulacion del caudal de la cuenca. De tal manera que, 1o que se realizo fue

alterar en pequefia y gran escala cada parametro existente para corroborar lo ya mencionado.

Las siguientes graficas denominadas como mejores y peores combinaciones reflejan el

trabajo realizado en la tabla.
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3. Coeficiente de Ajuste Nash-Sutcliffe
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Figura 5 Ajuste Nash-Sutcliffe Caudal Observado versus Caudal Simulado

Determina mediante estadistica el volumen de residuo o ruido en comparacion con la
varianza de datos medidos. Concretamente el desfase del caudal simulado con respecto al
caudal observado, indicando que tan bien se encuentra su grafica de datos. El dato final de la
presente investigacion donde la comparacion era el caudal observado versus el simulado
pudo ser extraido desde el mismo paquete de topmodel que incluye la funcion de Nash-
Sutcliffe y dio como resultado -5.821447, determinando una considerable precision en la
comparacion entre ambos caudales, pues el caudal observado sigue siendo apenas mejor que

el caudal simulado por el modelo (hydroGOF, 2012).
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Discusion

El indice topogréafico representa una gran importancia en la modelacion hidroldgica, debido
a que resulta ser de gran utilidad para representar flujos superficiales. Arroja valores mas
altos mientras mayor sea la existencia de areas con bastos cuerpos de agua, manifestando con
gran claridad las zonas con tendencia a saturarse (K. Beven, Freer, & Pin, 1997). El flujo
subsuperficial es el proceso que mas resalta en la microcuenca, lo que establece el indicio de
que estaria mayormente vinculado a la estructuracion de los suelos, mismos que siendo
propios de cuencas hidrograficas se caracterizan por sus elevados contenidos de humedad,
asi que se sostiene la creencia de que el sobrante de zonas no saturadas de la microcuenca

mantiene de todos modos un flujo base (Eydith Girleza Gil Morales, 2012).

Respecto al analisis de sensibilidad de los parametros del modelo se ha hecho una
observacién a investigaciones pasadas que de igual forma estuvieron constituidas con
topmodel. Pardmetros como el retardo de tiempo de la zona no saturada por unidad de déficit
de almacenamiento (td) y la velocidad del canal no son sensibles (Beneche, 2013).
(Campling, Gobin, Beven, & Feyen, 2002) utilizaron TOPMODEL para simular la cuenca
del rio Ebonyi (379 km2), la cual es una cuenca himeda y se encuentra en el limite occidental
de las llanuras del rio Cross. Encontraron que el parametro mas sensible era el parametro m.
El parametro de disminucion de la transmisividad (m) respalda la observacion de que el flujo
del subsuelo y los déficits de almacenamiento local son contribuyentes indispensables a la
respuesta hidroldgica de la cuenca (Campling et al., 2002).

(Ambikadevi, 2004) us6 TOPMODEL en la cuenca de Stillwater y el modelo fue sensible al
parametro de escala que controla la disminucion de la transmisividad con la profundidad y la
forma de la recesion del hidrograma (m), al déficit maximo de humedad en la zona de la raiz
(Srmax), al retraso de tiempo de la zona no saturada por unidad déficit de almacenamiento

(td), y al logaritmo natural de la transmisividad efectiva del suelo (InTe) (Beneche, 2013).
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(Nourani, Roughani, & Gebremichael, 2011) encontraron en su analisis de sensibilidad que
los parametros m y InTe, que se refieren al estado de humedad del suelo, tienen una mayor
incidencia en los resultados de la simulacion de lluvia y escorrentia en la cuenca Ammameh
(Beneche, 2013). La sensibilidad de los parametros del modelo depende principalmente de
factores como el area de la cuenca hidrografica, el intervalo de tiempo que comprende la
simulacion, la magnitud de los flujos de agua, asi como también la capacidad del suelo para
retener humedad. En la presente investigacion los parametros que se manifestaron con mayor

sensibilidad fueron m, InTe y Srmax.
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Conclusiones

Este estudio fue sometido a un analisis de sensibilidad. El analisis de sensibilidad permite la
cuantificacion del efecto de cada entrada de parametros en la salida del modelo. También
indica que el rango dentro de algin parametro puede influir méas en la salida. El analisis de
sensibilidad permite también la separacion de los efectos de primer orden versus los de orden
total. Las variaciones que se usaron para el analisis de sensibilidad mostraron que la
sensibilidad varia con el tipo de flujo, no todos los parametros llegan a ser sensibles. Sélo
tres (3) de ellos, como la transmisividad (InTe), el parametro de escala de la disminucion de
la transmisividad (m), el déficit maximo de almacenamiento en la zona raiz (SrMax), parecen
influir en la simulacion de escorrentia de R-TOPMODEL. También su influencia parece
variar si los flujos son bajos o altos. Ademas de la conductividad hidraulica (ks), el parametro
de déficit de humedad (SrMax) y la tasa de disminucion de la transmisividad con profundidad
(m) que parecen afectar la respuesta hidroldgica de la cuenca, ya sea que los flujos sean bajos,
medios o altos, la velocidad (vr) parece impactar especialmente los flujos altos sin impacto

en los flujos totales.

Los resultados de los andlisis de sensibilidad parecen confirmar lo que otros estudios con
TOPMODEL vya han revelado. EI modelo es muy sensible a las variaciones del parametro de
decaimiento de la transmisividad del suelo, la transmisividad del suelo en la saturacion, la
capacidad de almacenamiento de la zona radicular y la velocidad de enrutamiento del canal

en grandes cuencas.

La velocidad del canal dentro de la cuenca (vr), aunque menos sensible que los otros
parametros anteriores, también es sensible a los flujos altos. Pardmetros como el retardo de
tiempo de la zona no saturada por unidad de déficit de almacenamiento (td) y la unidad capilar

(CD) parecen no tener influencia alguna en el flujo de salida.
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Anexos

Script para ejecutar el modelo

## install and load the required packages:
install.packages(*'topmodel™)

install.packages(""Hmisc")

library(topmodel)

library(Hmisc)

DEM <- read.table(file.choose())

DEM

DEM <- as.matrix(DEM)

DEM

# Remove the values outside the catchment:
DEM[DEM==-9999] <- NA

# You may want to plot the DEM to see whether everything looks OK:
image(DEM)

DEM <- sinkfill(DEM, res=10, degree=0.1)

topindex <- topidx(DEM, res=10)

topindex

str(topindex)

image(topindex$area)

image(topindex$atb)

topindex$atb

topindex$area

topindex <- make.classes(topindex$atb,16)
write.csv(topindex$atb,file="~/topindex$atb.csv",row.names = TRUE)
write.csv(topindex$area,file="~/topindex$area.csv",row.names = TRUE)
write.csv(topindex,file="~/topindex.csv",row.names = TRUE)
flowlength <- flowlength(DEM, c(8,1)) * 10

delay <- flowlength(DEM)*10

delay <- make.classes(delay, 5)

delay <- delay[5:1,]

delay[,2] <- c¢(0, cumsum(delay[1:(5-1),2]))

delay

QobsLM<-read.csv(file.choose()) #no olvide ctrl+r para ejecutar
QobsLM

QobsLMmat<- as.matrix(QobsLM)

plot(QobsLMmat,type="1", col="red")
rainLM<-read.csv(file.choose()) #no olvide ctrl+r para ejecutar
rainLM

plot(rainLM)

rainLMmat<- as.matrix(rainLM)

rainLMmat

plot(rainLMmat,type="1", col="red")

plot(rainLMmat)

25



HittHHHHHAAH EXPORTANDO LA LLUVIA PARA EVALUAR CALIDAD DE DATOS
HUHHHHHHHE
write.csv(rainLMmat,file="~/rainLMmat.csv",row.names = TRUE)
write.csv(rainLM,file="~/rainLM.csv",row.names = TRUE)
ETpLM<-read.csv(file.choose()) #no olvide ctrl+r para ejecutar
ETpLM

summary(ETpLM)

ETpLMmat<- as.matrix(ETpLM)

ETpLMmat

plot(ETpLMmat,type="h", col="red")
topidxLM<-read.csv(file.choose()) #no olvide ctrl+r para ejecutar
topidxLM

summary(topidxLM)

plot(topidxLM,type="h", col="red" xlim=c(0,5000),ylim=c(0,0.00005))
topidxLMmat<- as.matrix(topidxLM)

topidxLMmat

plot(topidxLMmat,type="h", col="red")

i AHORA EXPORTANDO topidx
write.csv(topidxLM,file="~/topidxLM.csv",row.names = TRUE)
write.csv(topidxLMmat,file="~/topidxLMmat.csv",row.names = TRUE)
delayLM<-read.csv(file.choose()) #no olvide ctrl+r para ejecutar
delayLM

summary(delayLM)

plot(delayLM)

HiHHHHHEHA#H esto no hago matrix

delayLMmat<- as.matrix(delayLM)

delayLMmat

plot(delayLMmat,type="h", col="red")

HittHHHHH AHORA EXPORTANDO delay
write.csv(delay,file="~/delayHuagrahuma.csv",row.names = TRUE)
write.csv(delayLMfile="~/delayLM.csv",row.names = TRUE)
parametersLM<-read.csv(file.choose()) #no olvide ctrl+r para ejecutar
parametersLM

summary(parametersLM)

str(parametersLM)

parametersLMmat<- as.matrix(parametersLM)

parametersLMmat

summary(parametersLMmat)

str(parametersLMmat)

HittHHHHAAH AHORA A SIMULAR

QsimLM <- topmodel(parametersLMmat, topidxLMmat, delayLM, rainLMmat,
ETpLMmat)

QsimLM

plot(QsimLM[,57])

points(QobsLMmat, type="h", col="red")

NSeff(QobsLMmat, QsimLM[,57])

NSeff
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QobsLMmat
str(QsimLM)
parametersLMmat[57,]
parametersLMmat[1,]
parametersLMmat[51,]
parametersLMmat[71,]
parametersLMmat[14,]
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Anexos fotograficos de campo

Aforo de rio utilizando Q=V*A con el objetivo de confirmar mediciones del transductor de
presion

Extraccion de datos de caudales del transductor de presion
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de datos de precipitacion del pluviémetro

Extraccion
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