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Resumen

En este trabajo de investigacion se presenta un modelo
matematico y computacional para la simulacién hidrolégica de
la precipitacion areal basado en el Método de Volimenes
Finitos (MVF). Utilizando funciones de interpolaciéon se hace
una representacion exacta de la forma y relieve de la cuenca a
través de la integracion numérica realizada por Cuadratura
gaussiana. A cada pluvidmetro que se encuentra en la zona de
influencia de la cuenca se asignan dos pesos, uno asociado a la
precipitacion con respecto a un datum y el otro referido a la
relacion precipitacion-altitud. El peso de este Ultimo elimina
eficazmente cualquier error sistematico debido al sesgo
altitudinal de la red. El cddigo numérico se desarrolld en
MATLAB y se hace una aplicacion practica a la cuenca del rio
Cachi, Ayacucho, teniendo en consideracion la relacion
precipitacion-altitud, derivada de los datos de las
precipitaciones de cada estacion administradas por el
SENAMHI.

Introduccién

En el Perl las estaciones pluviométricas estan situados
generalmente en lugares de facil acceso y alcance para su
mantenimiento y operacion, y esto significa en valles o zonas
bajas. Por lo que existe una deficiencia proporcional de
pluviémetros en las zonas mas altas. Por lo tanto, las redes de
pluviémetros actualmente instalados en todo el pais subestiman
la verdadera precipitacién areal. Ademas, hoy en dia aln se
sigue utilizando técnicas tradicionales para estimar la
distribucion espacial y temporal de la precipitacion a partir de
los datos histéricos. Dado que los recientes avances en las
tecnologias de la computacién ofrecen mejores posibilidades de
modelado hidrolégico, que a su vez proporciona la mejor
comprensién de los procesos hidrolégicos, el Método de
Volimenes Finitos (MVF) es una herramienta numérica eficaz
para determinar la precipitacion areal.

1.1 Objetivos
11.1

Desarrollar un modelo matematico y computacional de analisis
y simulacién numérica de la precipitacion areal en cuencas
naturales mediante el Método de Volimenes Finitos (MVF).

Objetivos generales

Objetivos especificos

=  Establecer ecuaciones matematicas de la relacién
precipitacion-altitud y las demas variables mediante el
Método de VolUimenes Finitos que permita interpolar la
precipitacion en la cuenca del rio Cachi.

=  Analizar y evaluar la variabilidad de la precipitacion areal
y su comportamiento en la cuenca del rio Cachi.

= Desarrollar un cédigo computacional del modelo
matematico propuesto en MATLAB para la automatizacion
y simulacion numérica de la precipitacion areal que
contribuya en la planificacion y gestion de los recursos
hidricos en la cuenca del rio Cachi.

Materiales y métodos

2.1 Funcion Precipitacion-Altitud

Si asumimos que la precipitacion en un punto p(x, y) es una
funcion de la altitud del punto entonces podemos escribir

P(X,y)=p+Bz+p,2p [1]

Donde p es la precipitacion en (x, y) con respecto a un datum,
B1, B son los coeficientes desconocidos para cada situacion o
zonay z es la altitud con respecto a un datum, generalmente con
respecto al nivel del mar.

2.2 Solucién con el MVF

Utilizando el método de las medianas a partir de mallas
generadas por triangulacion de Delaunay se une los baricentros
de los triangulos con los puntos medios de los lados generando
un poligono alrededor de un vértice comun de los triangulos
adyacentes como se muestra en la Figura 1-(a). Por lo tanto, se
construye el volumen finito en el vértice 1, para el cual los
triangulos adyacentes que aportan son 123, 134, 145, 156 y 167.
El punto o es baricentro del triangulo 123, u 'y v son los puntos
medios del lado 12 y 13 respectivamente, quedando asi definido
el sub volumen finito o volumen de control luov como una
aportacion del triangulo 123 en el vértice 1.
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Figura 1.- Coordenadas locales en el elemento triangular.

El volumen de lluvia que cae sobre cada elemento se obtiene
integrando la precipitacion sobre el area del elemento. Los
valores de p se tienen en las estaciones, es decir vértices de los
elementos triangulares. Utilizando la ecuacion [1] y haciendo la
interpolacion geométrica en los puntos medios del triangulo de
la Figura 1-(b) se determina las coordenadas de los puntos 4, 5y
6. Y Consecuentemente se determina el volumen de lluvia en el
area conformado por los vértices y estos puntos para cada
elemento.
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Donde:
p=N,p,+N,p, +N,p, + N,p, =[N][{P} [3]

(2]

z=M,z, +M,z, +M,z, + Mz, + M _Z. +

[4]
M¢zs +M,z, =[M]{z}

2.2.1 Discretizacién de la cuenca con el MVF

La cuenca es discretizado en un conjunto de volimenes de
control no sobrepuesto, que pueden presentar irregularidad en
tamafio y forma. Los valores de la variable dependiente son
almacenados en centroide del volumen de control que no son
otro lugar que los vértices de los triangulos como se puede en la
Figura 2. El proceso de discretizacion se hace mas conveniente
por el hecho de que todas las ecuaciones de importancia poseen
una forma comun, siendo esta la forma general de la
precipitacion areal.

Figura 2.- Coordenadas locales en el elemento triangular.

En este trabajo de investigacion se obtiene los volimenes de
control con una malla no-estructurada es a través de la
triangulacion de Delaunay.

2.3 Cuenca Cachi

La cuenca del rio Cachi comprende las subcuentas Paccha
Intercuenca, Apacheta, Allpachaca, Rupaquesera, Chicllarazo
bajo, Choccoro, Chicllarazo bajo y Cachi. Esta cuenca se
encuentra en la regién Ayacucho Perd.

APACHETA

Figura 2.- Subcuencas del rio Cachi.
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Resultados y discusién

El método propuesto toma en cuenta no sélo la variacion de la
precipitacion en el plano horizontal, sino también la variacién
altitudinal de la distribucion de las lluvias. El efecto
proporcional que cada indicador tiene varia de tormenta a
tormenta o tipo de tormenta, debido a la relacion precipitacion-
altitud que se aplica. Para la cuenca del rio Cachi se tiene
resultados muy favorables.

Figura 3.- Interpolacion de la precipitacion areal en la cuenca
del rio Cachi.

El Método de Volimenes Finitos, puede formularse bajo
distintas corfiguracio nes de funciones de interpolacién y de
forma y es de facil integracion numérica y sistematizacion de
las ecuaciones en forma matricial, manipulable para la solucién
aproximada de las ecuaciones involucradas en la interpolacion
de la precipitacion areal en cuencas naturales.

Conclusiones y recomendaciones

= La ventaja mas importante del método, es que cualquier
sesgo altitudinal en la red de pluviémetros se corrige sobre
una base de eventos de tormenta, eliminando errores
sistematicos que pueden ser considerables si la cuenca en
analisis tiene un area demasiado grande.

= Con el Método de Volimenes Finitos a diferencia de los
métodos tradicionales se puede realizar de manera sencilla
la representacion de superficies incluso utilizando
polinomios de alto orden con varios nimeros de puntos de
interpolacién dependiendo de la orografia de la cuenca.

Referencias

Hutchinson, P. (1968). An analysis of the effect of topography on rainfall
in the Taieri catchment area Otago. Earth Sci. J., 2, No. 1, 51-68.

Ergatoudis, J.G. (1968). Isoparametric finite elements in two and three-
dimensional analysis, Ph. D Thesis, University of Wales, Swansea.

Versteeg, H. K. & Malalasekera, W. (1995), An introduction to
computational fluid dynamics — The finite volume method, Longman
Scientific & Technical, New York.



	Modelación Numérica de la Precipitación Areal en Cuencas Naturales con el Método de Volúmenes Finitos
	Resumen
	Introducción
	Materiales y métodos


