3. Descripcion del modelo

El modelo de Simulacién Hidrolégica Abierta (SHIA) fue propuesto inicialmente por Vélez
(2001). SHIA es un modelo conceptual distribuido y considera que los procesos determinantes
en la produccion y transferencia de escorrentia se pueden representar por un sistema de
tanques o elementos de almacenamiento interconectados. Segin Vélez (2001) la cantidad
de tanques y las relaciones matematicas que representan los procesos se pueden adaptar de
acuerdo a las particularidades de la cuenca de estudio.

Posteriormente, Frances et al. (2007) adoptaron un esquema particular del SHIA para
dar origen al modelo TETIS. Este esquema consta de cinco tanques para representar la
produccién de escorrentia. La transferencia del flujo en la ladera se rige por relaciones lineales,
mientras que en el cauce se resuelve mediante la Onda Cinemdtica Geomorfoldgica (OCG)

(Vélez, 2001).

Con el objetivo de simular la erosion y el transporte de sedimentos, Montoya (2008) adaptd
el médulo sedimentolégico del modelo CASC2D-SED (Johnson, 2000; Rojas, 2002) para
incorporarlo en el TETIS, generando el modelo TETIS-SED. Més adelante, Veldsquez (2011)
incorpora el modulo de sedimentos del CASC2D-SED a los conceptos de simulacién abierta
propuestos por Vélez (2001), dando origen al modelo SHIA-SED. Veldsquez (2011) realiza
la simulacion de caudales y sedimentos utilizando dos esquemas para la transferencia del
flujo en la ladera, el primero estd basado en relaciones lineales, mientras que el segundo
esquema se basa en una funcién no lineal donde la velocidad del flujo depende del volumen
almacenado.

En los trabajos de Montoya (2008) y Veldsquez (2011) se implementan los modelos TETIS-
SED vy SHIA-SED para simular la produccién y el transporte de sedimentos en la cuenca
experimental Goodwin Creek en Batesville (Mississippi), a escala de evento y en el corto
plazo. Posteriormente, Bussi (2014) utiliza el modelo TETIS-SED (Montoya, 2008) para
reproducir las dindmicas sedimentologicas en diferentes cuencas de Espana, en resolucién
diaria y en el largo plazo. Los resultados de Montoya (2008), Veldsquez (2011) y Bussi
(2014) son bastante satisfactorios; sin embargo, en la literatura no se reporta la utilizacién
de estos modelos para la simulacion de sedimentos en escala intra-diaria y en el largo plazo.
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A continuacion se realiza una descripcién del modelo SHIA-SED y los esquemas utilizados
para el desarrollo de este trabajo.

3.1. Definicion del sistema

A partir del Modelo de Elevacién Digital DEM se obtiene el mapa de direcciones y de area
acumulada, estas propiedades permiten delimitar la cuenca hidrografica y definir la direcciéon
del flujo tanto en superficie como en el subsuelo. La discretizacion de la cuenca en celdas
permite representar la variabilidad espacial de los procesos y las propiedades del suelo. En
la Figura 3.1 se ilustra la representacién de la acumulacion del flujo a partir del DEM.

Figura 3.1.: Esquema de acumulacién del flujo.
Tomado de Veldsquez (2011)

Para representar los procesos de acuerdo a la geomorfologia de la cuenca, las celdas se
clasifican mediante la definicion de umbrales sobre el mapa de area acumulada. En la
clasificacion se reconocen tres tipos de celdas: celdas tipo ladera, celdas con presencia de
carcavas y celdas que presentan cauce (Figura 3.2).
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(a) Ladera (b) Céarcava (c) Cauce

Figura 3.2.: Clasificacion de celdas en el modelo.
Tomado de Veldsquez (2011)

Las celdas tipo ladera se encuentran en la parte alta de la cuenca y cerca de los limites de la
misma. El umbral de area acumulada que define este tipo de celda es tal que la escorrentia
superficial se presenta en pequenos surcos y no presenta interaccion con el subsuelo.

A medida que aumenta el drea acumulada, el flujo aumenta su poder erosivo, con lo cual se
forman carcavas como la uniéon de pequenos surcos. En estas celdas se presentan incisiones
en el terreno que se comportan como un cauce transitorio, permitiendo el afloramiento del
flujo subsuperficial.

Las celdas tipo cauce se presentan en la zona baja de la cuenca, donde la unién de diferentes
carcavas forma un canal permanente. En estas celdas, el flujo acumulado es suficiente para
que se presente interaccién del acuifero con la superficie.

3.2. Procesos hidrolégicos

En el modelo SHIA los procesos hidrologicos en la cuenca se representan por un sistema
de cinco tanques en cada celda, conectados entre si y con los de las otras celdas. Para cada
intervalo temporal de simulacion y en cada celda se efectiia un balance hidrolégico que estima
las diferentes componentes de la escorrentia. El flujo tanto en superficie como en el subsuelo
se transfiere hacia las celdas aguas abajo de acuerdo con las direcciones de drenaje.

En la Figura 3.3 se muestra el esquema conceptual del modelo SHIA para la representacion
de los procesos hidrolégicos. Las conexiones verticales entre tanques describen los procesos
de produccion de escorrentia. Las conexiones horizontales describen la transferencia del flujo.
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Cada tanque tiene un significado en la representacién del ciclo hidrolégico. El tanque 1
representa el almacenamiento capilar y las salidas de agua por evapotranspiracién. En el
tanque 2 se representa el agua que llega a la superficie del terreno y que puede discurrir
como flujo superficial. En el tanque 3 se representa el agua que se infiltra en el suelo y que
puede viajar como flujo subsuperficial. En el tanque 4 se almacena el agua que percola hasta
el acuifero y que puede salir como flujo base. El tanque 5 se representa el almacenamiento
de agua en los canales.

|

R2

N2@ g D2

Interaccion carcava

E5

Interaccion cauce

Interaccion ladera

Zona alta ' Zonabaja

Figura 3.3.: Esquema conceptual de los procesos hidrolégicos en el modelo.
Adaptado de Vélez (2001) por Veldsquez (2011)

La transferencia de las componentes de la escorrentia desde los tanques 2, 3 y 4 depende
del tipo de celda. En las celdas tipo ladera no existen canales por lo que no cuentan con el
tanque 5 y el flujo en todos los niveles se transfiere de una celda a otra aguas abajo, entre
tanques correspondientes. En las celdas tipo carcava, los tanques 2 y 3 aportan directamente
al tanque 5 de la misma celda, mientras que el tanque 4 aporta al tanque correspondiente
de la celda aguas abajo. En las celdas que presentan cauce, los tanques 2, 3 y 4 aportan
directamente al tanque 5 de la misma celda, y este a su vez aporta al tanque correspondiente
de la celda aguas abajo.
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3.2.1. Almacenamiento capilar (Tanque 1)

En este tanque se representa la interceptacion de lluvia por la vegetacion, la detencion de
agua en depresiones del terreno y el agua que se retiene en el nivel superior del suelo por
fuerzas capilares y que es utilizada por las plantas para sus procesos fisiolégicos. El agua que
ingresa en este tanque solo puede salir de la cuenca por evapotranspiracion.

La cantidad de agua Dq, que ingresa al tanque 1 se estima de acuerdo con la Ecuacion 3.1.

St

Slma:(;

2
D1 = Miwn {R1 |:1 :| X Slmaa: - Sik} (31)

donde R, es la lluvia que cae sobre cada celda, estimada mediante un método de
interpolacion espacial. ST, es el contenido de agua en el tanque al final del intervalo anterior.
S1maz, corresponde a la capacidad méaxima del tanque y equivale a la suma de la capacidad de
almacenamiento capilar del suelo, el almacenamiento de agua en depresiones y la capacidad
de almacenamiento de la cobertura vegetal.

El excedente de precipitacion Rs, que continua hacia el tanque 2, se calcula de acuerdo a la
Ecuacién 3.2.

Ry =Ry — D, (3.2)

El volumen de agua en el tanque 1 se actualiza para cada paso de tiempo, segin la Ecuacion
3.3.

Sl = Min {Sl* -+ Rl - R2 i Slmax} (33)

En el modelo se estima la evapotranspiracion real Fy, en funcion del agua disponible Sy, y
la evapotranspiracion potencial ET' P, segtin la Ecuacién 3.4.

1max

g 0,6
Elem{ETP[ ! } ; SI} (3.4)
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3.2.2. Almacenamiento superficial (Tanque 2)

En este tanque se representa el agua que llega a la superficie del terreno y que drena como
escorrentia superficial sobre la ladera. El flujo superficial directo es la componente mas rapida
de la escorrentia contribuyendo directamente en los caudales pico.

La cantidad de agua que ingresa al tanque de almacenamiento superficial Dy, es la diferencia
entre el excedente de precipitacién Ry, y la cantidad de agua que ingresa en el suelo por
infiltracién Rs, (Ecuacién 3.5).

Dy = Ry — Ry (3.5)

R3 es funcion de la conductividad hidraulica del suelo K, y el excedente de precipitacion
R5, como se muestra en la Ecuacién 3.6.

Ry = Min{R, ; K.} (3.6)

Una vez se conoce el volumen que ingresa al tanque 2, se actualiza el almacenamiento So,
utilizando la Ecuacion 3.7.

Sy = S5+ D, (3.7)
donde S5, es el volumen de agua en el intervalo anterior.

Para determinar el flujo que sale del tanque E», se pueden utilizar diferentes metodologias. El
primer método es el embalse lineal, donde se considera que la velocidad del flujo es constante y
no depende del volumen almacenado. En los métodos no lineales se considera que la velocidad
es funcién del volumen almacenado, y esta puede ser estimada segin diferentes propuestas
de la literatura.

Para el método del embalse lineal se usa la Ecuacion 3.8.

. I/th
B ||, (33)

donde dt, es la magnitud del intervalo de tiempo y dx, es el tamano de la celda. 15, es la
velocidad en la ladera y se calcula segin la Ecuacion 3.9.
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vy = 1,45} (3.9)

donde Sy, es la pendiente del terreno que se supone equivalente a la pendiente de la linea de
energia Sy.

Para el método no lineal se emplea la onda cinematica en conjunto con la ecuacion de
Manning. De esta manera, la velocidad del flujo v4, se estima segun la Ecuaciéon 3.10.

_ CA(2/3)61 53/2
n

1%5) (310)
donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning. { y e; representan factores que dependen
del tipo de superficie, la cantidad de surcos y la pendiente. Para flujo sobre terreno natural,
Parsons et al. (1994) sugieren valores de 0,038 y 0,315 respectivamente.

El drea transversal A, se estima en funcion de la velocidad v, de acuerdo con la Ecuacién
3.11.

S

A= 11
dx + vodt (3.11)

A continuacién, se asume un valor inicial para la velocidad v;,;.iq, se calcula el area A con
la ecuacion 3.11 y se obtiene la velocidad Vegieuiada, con la Ecuaciéon 3.10. El proceso se repite
tres veces para cada intervalo de tiempo, buscando la convergencia del valor de la velocidad
(Vimedia), de acuerdo con la Ecuacién 3.12.

2Vcalculada + Vinicial
Vmedia = 3 (312>

Finalmente, el flujo de salida del tanque se estima de acuerdo a la Ecuacién 3.13.

E2 = Angt (313)

El volumen de agua en el tanque superficial se actualiza considerando el flujo de salida
durante el intervalo de tiempo (Ecuacién 3.14).

Sz = SQ — E2 (314)
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3.2.3. Almacenamiento gravitatorio (Tanque 3)

Representa el almacenamiento de agua en la capa superior del suelo y que drena como flujo
subsuperficial hacia la red de drenaje regulando los caudales de recesion tras una tormenta.

La cantidad de agua que ingresa al tanque de almacenamiento gravitatorio D, es la diferencia
entre el volumen de agua que se ha infiltrado a la primera capa del suelo R3 y la cantidad
de agua que percola al acuifero Ry (Ecuacién 3.15).

D3 - Rg - R4 (315)

Ry es funcién de la conductividad hidrdulica de la capa inferior del suelo K, y la cantidad
de agua que se infiltra en la capa superior R3 (Ecuacién 3.16).

Ry = Min{Rs ; K,} (3.16)

Una vez se conoce el volumen que ingresa al tanque 3, se actualiza el almacenamiento Ss,
de acuerdo con la Ecuacién 3.17.

Para determinar el flujo que sale del almacenamiento gravitatorio, E3, se emplea la ecuacién
de continuidad de acuerdo a la Ecuacion 3.18.

. ngt
By = (ngt + dx) 53 (3.18)

Para estimar la velocidad v3, se puede utilizar un modelo lineal con base en la Ley de Darcy,
utilizando la Ecuacién 3.19.

vy =i Ky, (3.19)

donde 7 representa el gradiente hidraulico que se asume igual a la pendiente del terreno S
y K, es la conductividad hidraulica saturada de la capa superior del suelo, en direccién
horizontal.

Finalmente, el volumen almacenado en el tanque 3 se actualiza, teniendo en cuenta el flujo
de salida (Ecuacién 3.20).
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53 == Sg - E3 (320)

3.2.4. Almacenamiento subterraneo (Tanque 4)

Representa el almacenamiento de agua en el acuifero y que drena como flujo base hacia la
red de drenaje, regulando los caudales de estiaje.

La cantidad de agua que ingresa al tanque 4 Dy, es la diferencia entre el volumen de agua
que percola hasta el acuifero Ry y las pérdidas subterrdneas de la cuenca Rj (Ecuacién 3.21).

Di= Ry — Rs (3.21)

La cantidad de pérdidas del sistema Rs5, depende del volumen de agua que percola en el
acuifero R, y su conductividad hidraulica K, (Ecuacién 3.22).

R5 = Min {R47t 3 Kpp} (322)

Para determinar el flujo que sale del almacenamiento subterraneo, Ey, se emplea la ecuacion
de continuidad de acuerdo a la Ecuacion 3.23.

B = (”4—dt> S (3.23)

l/4dt + dx

donde la velocidad de transferencia vy, es calculada con la Ley de Darcy utilizando la
Ecuacion 3.24.

vy =i- Ky, (3.24)

donde 7 representa el gradiente hidraulico que se asume igual a la pendiente del terreno
So y K, es la conductividad hidréulica saturada de la capa inferior del suelo, en direccién
horizontal.

3.2.5. Almacenamiento en el cauce (Tanque 5)

Como se explicé previamente, el tanque 5 sélo se encuentra en las celdas que poseen un canal,
ya sea transitorio (cdrcava) o permanente (cauce). En este elemento se realiza el transito de
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la escorrentia que alcanza la red de drenaje por la descarga de sus distintos componentes
(escorrentia directa, interflujo y flujo base) desde los tanques correspondientes.

Para resolver la traslacién de escorrentia por la red de drenaje se emplea la Onda Cinemdtica
Geomorfologica (OCG). Esta metodologia se basa en la onda cinemaética y utiliza relaciones
de geometria hidraulica para estimar la seccién del canal y la rugosidad (Vélez, 2001).

Suponiendo un canal prismatico con una seccién constante a lo largo de cada celda de
longitud dz y para cada intervalo de simulacién dt, la ecuacién de continuidad se puede
expresar en términos de dos variables desconocidas, la velocidad del flujo en el cauce v y el
area transversal A (Ecuacién 3.25).

Adx + vAdt = I, + S (3.25)

donde Ss representa el volumen almacenado en el tramo del cauce, e I son los flujos de
entrada de la misma celda (escorrentia directa, interflujo y/o flujo base) y de los canales
aguas arriba.

La geometria hidraulica fue planteada inicialmente por (Leopold y Maddock, 1953). De
acuerdo a este planteamiento las caracteristicas hidraulicas del cauce, para cada celda se
pueden estimar mediante relaciones geomorfolégicas empiricas, cuyos parametros presentan
validez regional y pueden obtenerse a partir de informacion de campo o literatura.

Segun (Leopold y Maddock, 1953), las dimensiones de la seccién de flujo se relacionan con
el caudal del cauce mediante ecuaciones de tipo potencial como sigue:

W =a-Q" (3.26)
h=0b-Q° (3.27)
v=c-Q" (3.28)

donde @ es el caudal en el cauce; W es el ancho, h es la profundidad y v es la velocidad del
flujo; a, b y ¢ son coeficientes empiricos; y 5, a, y A son exponentes empiricos.

El caudal a banca llena @)y, en cada punto de la red de drenaje se relaciona con el area de
captacion de su cuenca A, como se muestra en la Ecuacion 3.29 (Leopold et al., 1964).

Qp=r-A¥ (3.29)
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donde k y ¢ son pardmetros constantes en una regién geomorfolégica homogénea.

La rugosidad n, se puede expresar en términos del drea acumulada A, la profundidad de flujo
h y la pendiente del terreno Sy, como se muestra en la Ecuacion 3.30.

n = QA 72 ST (3.30)

donde el valor del coeficiente €2 y los exponentes o1, 02 y 03 dependen de la zona de estudio
y pueden ser regionalizados.

Utilizando la ecuacién de Manning, la velocidad del flujo v se puede expresar en términos
del drea A y el ancho de la seccién W (Ecuacién 3.31).

1/ A\23 "
=—| = 31
v=— ( ) So (3.31)

Reemplazando las relaciones de geometria hidraulica 3.26, 3.27 y 3.28, y la Ecuacién de
rugosidad 3.30, en la Ecuacién 3.31, se obtiene la Ecuacion 3.32, que expresa la velocidad v,
en funcién de la geometria del cauce y la geomorfologia del terreno.

Aw? S(z)U3Aw4
- Bwl

v

(3.32)

donde

B = Q51 02)2/3=0)
B 1
14 a(2/3 - 09)
Wy = (2/3 - 0'1)(]_ - O'Q)wl

w1

w3 = (1/2 — 03)w;
w4((2/3 — 09) (02 — 01) + 01) w1

A partir de la Ecuacion de continuidad 3.25, el darea de la seccion A, se puede expresar en
funcién de la velocidad v y del volumen almacenado S5 (Ecuacion 3.33).

Ss

A= ——— .
dx + vdt (3:33)
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A continuacion, el area de la seccion transversal, la velocidad media y el flujo de salida del
tanque 5, se estiman de manera similar al tanque 2, utilizando las ecuaciones 3.11, 3.12 y
3.13.

3.3. Procesos sedimentolégicos

Con base en los calculos de produccién y transferencia de escorrentia, el modelo simula
los procesos sedimentologicos en cada una de las celdas que componen la cuenca. El
esquema para la simulacion de los procesos de produccién y transporte de sedimentos es una
adaptacién del modulo sedimentoldgico del modelo CASC2D-SED (Johnson, 2000; Rojas,
2002), donde la transferencia de flujo tanto en la ladera como en los canales sigue el sentido
de la pendiente.

En la escala de cuenca y en el largo plazo, se considera que el suministro de sedimentos
proviene de la ladera y que los canales se encuentran en equilibrio, cumpliendo principalmente
la funcion de transporte. De esta forma, en las celdas que componen la ladera se dan procesos
de produccién, transporte y depdsito de sedimentos, mientras que en los elementos de la red
de drenaje inicamente se presenta transporte y depodsito.

Las tasas de produccién, transporte y depdsito estan controladas por la disponibilidad de
sedimentos en la cuenca y la capacidad de transporte de la corriente (Julien, 1995) (Ver
Figura 2.1). Normalmente el transporte de materiales finos estd limitado por la disponibilidad
de sedimentos ya que la corriente no requiere grandes cantidades de energia para moverlos. El
transporte de materiales gruesos estd limitado por la capacidad del flujo, ya que se requiere
mayor energia de la corriente para trasladar estas particulas.

De acuerdo al tamano y la velocidad de asentamiento, los sedimentos pueden ser
transportados como caudal sélido en suspensién o como caudal sélido de fondo. Las particulas
finas como limos y arcillas normalmente se mueven suspendidas en la corriente. El transporte
de particulas gruesas como arenas y gravas se presenta a través del fondo. Los algoritmos
de produccion y transporte de sedimentos, tanto en laderas como en canales, representan
estos procesos y permiten predecir el movimiento de diferentes tamanos de grano a través
del flujo. En el modelo se distinguen tres clases de particulas, arenas, limos y arcillas como
se muestra en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1.: Clasificacién de los sedimentos en el modelo.

Clase | Didmetro medio (mm) | Velocidad de asentamiento (mm/s)
Arenas 0.35 36
Limos 0.016 0.22
Arcillas 0.001 0.00086
Carga en suspension
| peememmm———— Carga del lecho
Suspendido Pl
Depositado ' s dic
spendido -
Material parental . uspend! Depésito
i Depositado
o], P—— Material parental
Celda de destino
(a) Procesos en ladera
Carga en suspension
]
i prmmm——— Carga del lecho
Suspendido i !
Depositado H
Suspendido Deposito

Depositado

Celda de destino

(b) Procesos en canales

Figura 3.4.: Esquema conceptual de los procesos sedimentolégicos en el modelo.
Tomado de Montoya (2008)

En la Figura 3.4 se presenta el esquema conceptual de los procesos sedimentoldgicos en
el modelo, tanto en ladera como en canales. En cada celda, se estima inicialmente el
transporte de sedimentos en suspension, con base en la capacidad de transporte del flujo
y la cantidad de sedimentos suspendidos. Si la capacidad de transporte no se agota, esta
se utiliza para transportar los sedimentos como caudal sélido de fondo. La capacidad de
transporte remanente es utilizada para la erosion en ladera, segun la disponibilidad de los
diferentes tamanos de grano en el primer horizonte del suelo. Los sedimentos se transportan
a la celda aguas abajo, donde parte del material se deposita de acuerdo a la velocidad y la
profundidad del flujo, y la velocidad de sedimentacion de cada tamano de grano. Dado que
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en los elementos de la red de drenaje (carcavas y cauces) no se presentan procesos de erosion,
la capacidad de transporte remanente no se utiliza.

3.3.1. Transporte de sedimentos en ladera

La capacidad de transporte sobre la ladera, se calcula con base en la Ecuacién 2.3 (Julien,
1995). El volumen mdximo de sedimentos Q.xr (m?), que puede ser transportado desde una
celda de lado dx y para un intervalo de tiempo dt, se estima a partir de la Ecuacion 3.34.

Quer = a- S @29 K .C.P.dx-dt (3.34)

donde S es la pendiente del terreno, q es el caudal liquido por unidad de area, K, C'y P
son los factores erosividad del suelo, coberturas y préacticas de manejo de la USLE, y « es
un factor de calibracién que depende de la cuenca de aplicacion.

El volumen de sedimentos Q.syrs, (m?®) en suspensién, por fraccién de tamaiio 7, que puede
ser transportado por procesos advectivos en la ladera estd definido por la Ecuacion 3.35.

dt
Qssus, = SusVoliV— (3.35)
dx

donde SusVol; (m?) es el volumen de sedimentos en suspensién que se encuentra en la ladera

para la fraccién de tamano i y v (m/s) es la velocidad media del flujo.

El volumen de sedimentos en suspensién Qssps, (m?), que puede ser transportado para cada
fraccién de tamarno, se estima en funcién de la capacidad méxima (Ecuacién 3.36.

Ousvs, = Mazx <QSSUS¢ ; Q%R%) st Qsxr < Z?:1 SusVol; (3 36)
e SusVol; st Qsxr > Z?Zl SusVol;

El exceso de capacidad de transporte FExcCapML, que se emplea para transportar
sedimentos de fondo se calcula segiin la Ecuacion 3.37.

3
ExcCapML = Max (0 : QskRr — Z QSSUSZ.) (3.37)

=1
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El caudal sélido de fondo Qsprz, (m?), que puede ser transportado para cada fraccién de
tamano, se calcula segtin la Ecuacién 3.38.

3 MLVol;

0 ExcCapM L <M> si ExcCapML < Zle MLV ol; (3.38)
sML; — .
MLV ol; si BxcCapM[L > 3> MLVol,

donde M LV ol; es el volumen de material de lecho para la fraccién .

El volumen de sedimentos Qrros, (m?3), que puede ser erodado para cada tamano de grano
i, se estima en funcién de la capacidad de transporte remanente (Ecuacién 3.39).

i=1

3
Qseros; = b (ExCCGPML - Z QsMLZ-> (3.39)

donde P; es el contenido de cada fraccién de tamano i, expresado en porcentaje.

Finalmente, el caudal sélido total Q,. (m?), para cada fraccién de tamario 7, se calcula segin
la Ecuacion 3.40.

Qs, = Qssus; + Qsmr, + Qseros; (3.40)

3.3.2. Transporte de sedimentos en canales

El material que se produce en la ladera se transporta hasta la salida de la cuenca a través de
las carcavas y cauces que conforman la red de drenaje. En los canales no se presenta erosion,
de manera que no se utiliza la capacidad de transporte remanente luego de transportar los
sedimentos en suspensién y la carga de fondo.

Para calcular la capacidad de transporte en canales se utiliza la ecuacién de Engelund y
Hansen (1967). Esta aproximacion se basa en la potencia de la corriente considerando la
velocidad del flujo y la geometria del canal; ademds tienen en cuenta el tamano de los
sedimentos por lo que puede usarse para estimar la capacidad de transporte de las fracciones
de arenas, limos y arcillas. En la Ecuacién 3.41 se presenta el modelo de Engelund y Hansen
(1967) para estimar la concentracién de sedimentos por peso C,,.
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_ G, I/Sf Rth 0.5
C, = 0,05 (Gs = 1) G Dgd] " [(Gs — 1)35] (3.41)

donde G es la gravedad especifica de los sedimentos, v la velocidad promedio del flujo, S;
es la pendiente de la linea de energia que se supone igual a la pendiente del cauce Sy, g es
la aceleracion de la gravedad, ds es el tamano del sedimento, y Rj, es el radio hidraulico.

El volumen de sedimentos total Q,zq, (m?), que puede ser transportado para cada fraccién
de tamano i, durante el intervalo de tiempo dt, se calcula de acuerdo a la Ecuacion 3.42.

3.492
2,65 (3.42)

QSEHi -

donde @ (m3/s) es el caudal que pasa por el canal y C,; es la concentracién por peso de
sedimentos para cada fraccion de tamano 1.

El volumen Q,sus, de sedimentos en suspension que puede ser transportado en el canal por
procesos advectivos se estima segtun la Ecuacién 3.43.

dt
Qusus, = SusVol, "~ (3.43)
dx

donde SusVol; es el volumen de sedimentos en suspension que se encuentra en el canal, v es
la velocidad del flujo.

La capacidad de transporte en exceso que se emplea para transportar el caudal sélido de
fondo, se calcula de acuerdo a la Ecuacién 3.44.
ExcCapML; = Maz(0 ; Qsgn, — Qssus;) (3.44)

Finalmente, el volumen de sedimento transportado como caudal sélido de fondo, para cada
fraccion de tamano, se estima segun la Ecuacién 3.45.
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dt
Qorrr, = Min (ExccapML,- : MLVolin—$) (3.45)

donde M LV ol; es el volumen de sedimentos que se encuentran en el canal como material de
fondo para cada fraccién de tamano .

3.3.3. Depésito de sedimentos

En el modelo, se estima el depdsito de material, tanto en ladera como en canal con base en el
concepto de reposo de sedimentos Julien (1995). De acuerdo con este concepto, las distintas
fracciones de tamano se depositan proporcionalmente segin la velocidad de asentamiento
que depende del tamano de las particulas. En la Tabla 3.1 se presentan las velocidades de
sedimentacion para las diferentes tamanos de grano en agua clara.

Los sedimentos que son transportados en suspension, se mantienen en reposo y su
depositacion depende del tamano de sedimento y las condiciones del flujo. La eficiencia
de atrapamiento T,;, se define como el porcentaje de sedimentos en suspension que pueden
depositarse para cada fraccion de tamano i, T,; depende de la velocidad de asentamiento w;
y la profundidad de la lamina de agua h segtn la Ecuacién 3.46.

T — {wsi% si h > wgdt

3.46
1 si h<wgdt (3.46)

El volumen de sedimentos depositado DFEP;, para cada tamano i, durante el intervalo de
tiempo dt, depende de la eficiencia de atrapamiento T,; y el volumen de sedimento en
suspensién VolSUS;, segin la Ecuacién 3.47.

DEP, = T,;VolSUS; (3.47)

3.4. Parametros y calibracion del modelo

Los pardametros de un modelo describen las caracteristicas del sistema que se representa. En
el caso del modelo SHIA, los parametros representan las propiedades fisicas de la cuenca que
intervienen en los procesos de produccién y transporte de sedimentos. Por tratarse de un
modelo distribuido, los parametros deben incluir la variabilidad espacial de las caracteristicas
del medio.
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El modelo se basa en una estructura de parametrizacion dividida en dos niveles. El primer
nivel estd compuesto por los mapas de pardmetros, incluyendo parametros del terreno,
parametros hidrologicos y parametros sedimentologicos. El segundo nivel se compone por
los factores correctores que se aplican sobre los mapas para la calibracién del modelo. Los
factores correctores dan cuenta de los efectos de escala y de los errores en la estimacion de
los mapas de parametros y la distribucién de la lluvia.

Los parametros del terreno representan las caracteristicas topograficas de la cuenca, definen
la direccion y la velocidad del flujo, y permiten clasificar las celdas que hacen parte de la
ladera y la red de drenaje. Los mapas de parametros del terreno se listan a continuacién:

» Modelo digital de elevacién (DEM: Representa el valor de elevacién en cada celda.
Es el mapa base para definir la cuenca y la red de drenaje.

= Direcciones de drenaje: Define la direccién preferente del flujo en cada celda. Se
estima mediante procesamiento del DEM.

= Area acumulada: Define la cantidad de celdas que drenan a cada elemento de acuerdo
con la direccién del flujo.

Los parametros hidrolégicos representan las propiedades del suelo y las coberturas que
intervienen en los procesos de produccion y transferencia de escorrentia. Estos mapas se
listan a continuacién:

» Coeficiente de Manning (n): Coeficiente de rugosidad de Manning en la superficie.

» Capacidad de almacenamiento capilar (95,,;): Capacidad méaxima de
almacenamiento capilar del suelo.

» Conductividad hidraulica del suelo (K): Conductividad hidraulica saturada de

la capa superior del suelo.

» Capacidad de almacenamiento gravitatorio (S5,,3): Capacidad méaxima de
almacenamiento gravitatorio en el suelo.

» Conductividad hidriulica del sub-suelo (K,): Conductividad hidraulica saturada
de la capa inferior del suelo.

Los parametros sedimentolégicos definen la disponibilidad de sedimentos en la cuenca e
intervienen en la capacidad de transporte del flujo representando algunas caracteristicas
de la cuenca que participan en la erosion y el transporte de sedimentos. Estos mapas se
enumeran a continuacién:
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Contenido de arenas: Porcentaje de arenas del suelo.

Contenido de limos: Porcentaje de limos del suelo.

Contenido de arcillas: Porcentaje de arcillas en el suelo.

Factor K: Factor de erosividad del suelo de la USLE.

Factor C: Factor de coberturas de la USLE.

Factor P: Factor de practicas de la USLE.

Tras la estimacion de los mapas de parametros, se realiza la calibracion del modelo al aplicar
los factores correctores. El objetivo de la calibracién consiste en mejorar el ajuste de las
simulaciones frente a los datos de caudal sélido y liquido de la cuenca. Para calibrar el
modelo se cuenta con 12 factores correctores, los primeros 10 intervienen en los procesos
hidrologicos, y los otros 2 estan relacionados con los procesos sedimentologicos. En la Tabla
3.2 se presentan los factores de correccion empleados para la calibraciéon del modelo. Debido
a la carencia de informacion en la practica y la alta correlacién entre parametros, las
velocidades del flujo sub-superficial y del flujo subterraneo se basan en la conductividad
hidraulica del suelo Ky, y la conductividad del sub-suelo K, en direccién vertical.

Tabla 3.2.: Factores de correcciéon para la calibracién del modelo

Procesos Funciones correctoras
Capacidad de almacenamiento capilar Sii = R1Sm
Evapotranspiracion E} = Ro b
Infiltracion K = R3 K
Velocidad en laderas vi = Ry
Percolacién K, = ReK)
Velocidad del flujo sub-superficial K}, = R:K;
Perdidas subterraneas K}, = RsK)
Velocidad del flujo base Ky = RyK,
Velocidad en canales vy = Rygte
Capacidad de transporte en ladera Qir = RuQskr
Capacidad de transporte en canales Qipy = R12Qsen
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3.5. Resultados del modelo

Los resultados del modelo se agrupan en dos categorias: las series de tiempo que describen la
dindmica temporal de los procesos y los mapas que describen su dinamica espacial. Debido
al caracter distribuido del modelo, las series de resultados se pueden obtener para cualquier
punto de la cuenca. Ademas es posible observar la variabilidad espacio-temporal de todas
las variables de estado en cualquier momento.

Para los puntos de control (estaciones de aforo y sitios de interés), el modelo entrega
las series de caudal simulado y produccién de sedimentos para cada fraccién de tamano.
Adicionalmente, se obtienen mapas de erosiéon y sedimentacion que permiten identificar las
zonas de produccion y deposito de sedimentos en la cuenca.



