Modelos de infiltracidn en la estimacion de las propiedades estadisticas del

escurrimiento superficial.

Sofia de Las Heras y Alejandra Vornetti
Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires.

E-mail: sofia.dlh@gmail.com

RESUMEN: El objetivo de este trabajo es presentar los resultados obtenidos al aplicar una metodologia de
simulacion Montecarlo para estimar las propiedades estadisticas del escurrimiento superficial en una cuenca,
utilizando distintos modelos para representar las pérdidas por infiltracion.

El modelo de simulacion desarrollado incluye la generacion de eventos de precipitacion independientes a
partir de considerar una funcion de densidad de probabilidades bivariada exponencial para representar la
intensidad y la duracion de la precipitacion. Luego se estima el escurrimiento superficial para cada evento,
utilizando los métodos del indice [], Soil Conservation Service (SCS) y Green - Ampt, para distintas
condiciones de humedad de suelo antecedentes. Finalmente, a partir de las series simuladas, se obtienen la
esperanza y el desvio del escurrimiento superficial.

La metodologia propuesta se aplica en la cuenca del arroyo Tapalqué, ubicada en el centro de la Provincia de
Buenos Aires, Argentina que tiene un area de 1560 km?, con pendientes medias comprendidas entre 0.1 y
0.5%. Los suelos tienen en general bajo a medio potencial de infiltracion y el uso de suelo es
predominantemente la ganaderia, siendo menor la superficie destinada a la agricultura.

Este trabajo permite contrastar los momentos del escurrimiento superficial obtenidos por simulacion y al
aplicar expresiones tedricas deducidas previamente, que combinan el modelo de precipitacion exponencial
con los métodos del indice ¢ y del SCS. Los resultados muestran un excelente y un buen ajuste
respectivamente entre los valores teéricos y simulados de la esperanza. En el caso del desvio, las expresiones
tedricas sobreestiman a los valores obtenidos por simulacion.

Las divergencias observadas en la estimacion de la esperanza y el desvio del escurrimiento superficial
cuando se utilizan distintos modelos de infiltracion refuerzan la importancia de la representacion de este
proceso y de las condiciones de humedad del suelo en la estimacion del escurrimiento superficial.

INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es presentar los resultados obtenidos al aplicar una metodologia de simulacion
Montecarlo para estimar las propiedades estadisticas del escurrimiento superficial en una cuenca y contrastar
los momentos del escurrimiento superficial simulados con los obtenidos al aplicar expresiones deducidas
analiticamente (Vornetti y Seoane, 2013) que combinan el modelo de precipitacion exponencial con los

métodos del indice [y del SCS.

El modelo de simulacion desarrollado incluye la representacion de la precipitacion a partir de una funcion de

densidad de probabilidades bivariada exponencial para la intensidad y la duraciéon, asumiendo la



independencia entre estas variables y se utilizan distintos modelos para representar las pérdidas por

infiltracion.

La distribucion exponencial ha sido ampliamente usada en la literatura internacional sobre el tema y entre los
principales antecedentes del uso de este modelo para representar las caracteristicas exteriores de las
tormentas (intensidad y duracion) se encuentran los trabajos de Grayman y Eagleson (1969) y Cérdova y

Bras (1981).

Cordova y Rodriguez Iturbe (1985) utilizan el modelo exponencial para la intensidad y duracion de la
precipitacion, incluyendo la correlacion, asociado a la ecuacion de infiltracion de Philip para realizar la
transformacion entre la lluvia y el escurrimiento superficial. En este trabajo los autores presentan la
deduccion de expresiones analiticas de los momentos del escurrimiento superficial y contrastan los

resultados obtenidos con un modelo de simulacion.

Por otra parte, una descripcion precisa del proceso de infiltracion es muy importante para estimar crecidas y
sigue siendo un tema actual de investigacion (Swamee et al., 2014) ya que cualquiera sea el modelo de
transformacion precipitacion-caudal aplicado para predecir la respuesta ante una precipitacion de una cuenca

particular, se necesita la precipitacion efectiva como entrada al modelo seleccionado.

Las condiciones de humedad del suelo y la variabilidad de la precipitacion también pueden impactar en
distinta medida sobre la generacion del escurrimiento superficial. Un analisis de este tipo lo realizan

Nikolopoulos et al. (2011) para una cuenca de los Alpes Italianos.

METODOLOGIA

La metodologia propuesta consiste en desarrollar un modelo de simulacion que incluye la generacion de
eventos de precipitacion independientes a partir de considerar una funcioén de densidad de probabilidades

bivariada exponencial para representar la intensidad y la duracion de la precipitacion.

El escurrimiento superficial en escala de eventos se estima aplicando los métodos del indice ¢, Soil

Conservation Service (SCS) y Green - Ampt, para distintas condiciones de humedad de suelo antecedentes.
Representacion probabilistica de los eventos de precipitacion

El modelo de precipitacion puntual utilizado sigue un esquema de pulsos rectangulares. La intensidad y la
duracion de las tormentas se asumen como variables aleatorias independientes y se consideran

exponencialmente distribuidas:
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donde:

i = intensidad de la precipitacion [mm h™'],
t.= duracion de la precipitacion [h],
A1 = parametro del modelo exponencial para la intensidad,

A, = parametro del modelo exponencial para la duracion.

La hipotesis de independencia implica que la funcién de densidad de probabilidades conjunta de la

intensidad y la duracion es:
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Modelos de precipitacion — escurrimiento

En esta propuesta se utilizaron tres modelos diferentes para obtener la precipitacion efectiva: el modelo del
indice ¢, el método del Numero de Curva del Soil Conservation Service y el modelo conceptual de Green -

Ampt.

Meétodo del indice ¢

r(it,)=0 i< @
rit)=it, —dt, i>d
donde:
r: escurrimiento superficial [mm]
¢: tasa de infiltracién constante [mm h™']
Método del Numero de Curva del SCS
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S[mm)]: maximo potencial de retencion de agua en el suelo; S = N 254,

CN: Numero de Curva.

Método de Green - Ampt

Si i>K
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K: Conductividad hidraulica del suelo.
¥: Cabeza de presion capilar del frente de mojado.

AB: Diferencia entre los contenidos de humedad del suelo inicial y final.

Modelo de simulacion
El modelo de simulacion implementado en esta propuesta consta de las siguientes etapas:

1. Simular eventos de tormenta con intensidad y duracion de la precipitacion distribuida segun la

funcioén de distribucion bivariada exponencial dada en la ecuacion (3).

2. Para cada evento de tormenta obtenido en 1 calcular el escurrimiento superficial utilizando el
método del indice ¢ (ecuacion 4), para distintos valores de ¢, que corresponden a diferentes

condiciones de humedad del suelo.

3. Repetir el procedimiento indicado en 2 utilizando el método del SCS (ecuacion 5), para distintos

valores de CN, para representar diferentes condiciones antecedentes de humedad del suelo.

4. Para cada evento de tormenta obtenido en 1 calcular el escurrimiento superficial utilizando el
método de Green — Ampt (ecuacion 6), para distintos valores de A, que corresponden a diferentes

contenidos iniciales de humedad del suelo.



5. Estimar la media y el desvio del escurrimiento superficial a partir de las series de escurrimiento

superficial simuladas, obtenidas en las etapas 2, 3 y 4.
Comparacion de los momentos del escurrimiento superficial simulados y estimados analiticamente

En otra etapa del trabajo se contrastan los momentos del escurrimiento superficial obtenidos por simulacion
y al aplicar expresiones analiticas (ecuaciones 7, 8, 9 y 10), deducidas a partir del modelo de precipitacion
exponencial, asociado a los métodos del indice ¢ y del SCS para la estimacion de la precipitacion efectiva

(Vornetti y Seoane, 2013).

Modelo de precipitacion exponencial — Método del indice ¢
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donde:
X = 1,K
K =1-exp(-1.109% )+ exp(-1.109% — 0.003861.4, )
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Aplicacion de la metodologia propuesta

La metodologia propuesta se aplica en la cuenca del arroyo Tapalqué, ubicada en el centro de la Provincia de
Buenos Aires, Argentina que tiene un area de 1560 km?”, con pendientes medias comprendidas entre 0.1 y
0.5%. Los suelos tienen en general bajo a medio potencial de infiltracion y el uso de suelo es

predominantemente la ganaderia, siendo menor la superficie destinada a la agricultura. En la Figura 1 se



muestra la localizacion de la cuenca.
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Figura 1. Localizacion de la cuenca del arroyo Tapalqué.

Los datos de precipitacién provienen de la estacion perteneciente al Servicio Meteorologico Nacional,
localizada en el Aeropuerto de Olavarria, que registra variables meteorologicas desde 1987. La precipitacion
media anual en esta estacion es de 884 mm para el periodo 1988-2001. Los datos detallados de precipitacion
disponibles en escala horaria, corresponden a 227 eventos registrados en el periodo 1988-1997, los cuales

son utilizados en este analisis para estimar los parametros del modelo de precipitacion, tabla 1.

Tabla 1. Parametros del modelo de precipitacion

M (mmh ™) A (h)
9.862 3.916

En el trabajo de Gelmi (2005) se realiz6 una clasificacion de los suelos en la cuenca del arroyo Tapalqué a
partir de cartas de suelos proporcionadas por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) en
escala 1:50000 con la aplicacion de la metodologia propuesta por United State Department of Agriculture

(USDA), teniendo en cuenta resultados obtenidos por textura.

Este andlisis indic6 que, en promedio, el suelo en la cuenca es loam. Con esta clasificacion del suelo, se
determina el tipo de suelo hidrologico segun el Soil Conservation Service (SCS), resultando el tipo de suelo

hidrologico C.

Ademas, a partir del tipo de suelo determinado se estimaron los parametros del modelo de Green-Ampt

segun los valores de referencia propuestos por Rawls, Brakensiek y Miller, (Ven Te Chow, 1994), tabla 2.



Tabla 2. Parametros de Infiltracion de Green-Ampt.

. Porosidad Porosidad Cabez'z} de COIl.dllCt’l\.’ldad
Tipo de suelo efectiva Oe succion hidrailica
n w(cm) K(cm/h)
Loam 0,463 0,434 8,89 0,34

RESULTADOS

En la primera etapa de la simulacion se generaron mil series de intensidad y duracion de los eventos de
precipitacion a partir de los pardmetros del modelo de lluvia exponencial. La longitud de las series simuladas

es de 227 eventos, ya que esta es la extension de la serie de precipitaciones observadas.

Para cada serie de intensidad y duracién generada, se obtuvieron la media y el desvio; estos mil valores
medios de la media y el desvio de cada variable se volvieron a promediar, obteniendo asi los momentos de
primero y segundo orden de la intensidad y la duracion de la lluvia simulados. Estos resultados se comparan

con los momentos observados, tabla 2.

Tabla 3. Momentos de primer y segundo orden de la intensidad y duracion.

Intensidad Duracion
Simulados Observados Simulados Observados
Media (mm) 9,851 9,862 3,910 3,916
Desvio (mm) 9,7689 14,131 3,891 3,721

En las Figuras 2 y 3 se presentan los histogramas de los valores medios de la intensidad y la duracién de la
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Figura 2. Histograma de valores medios de la intensidad.



precipitacion simulados. En las figuras se incluyen las curvas correspondientes a la funcion de densidad de
probabilidades normal. En ambos casos se observa que la forma del histograma es similar a la de la curva

normal.
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Figura 3. Histograma de valores medios de la duracion.

Estimacion del escurrimiento superficial para los eventos de tormenta simulados
Meétodo del indice ¢

En este trabajo se adoptaron distintos valores de ¢ para representar distintas condiciones de humedad del

suelo y se calcula el escurrimiento superficial a partir de la ecuacion 4.

Para cada valor del indice ¢ adoptado, se obtienen, para cada serie, 227 valores de escurrimiento a partir de
los cuales se calculan la media y el desvio. Un promedio de estos valores para las mil series generadas,
brinda la esperanza y el desvio del escurrimiento superficial. Los valores del indice ¢ se variaron entre 2

mm/h y 9 mm/h, en intervalos de 1 mm/h.

Los momentos del escurrimiento superficial simulados se compararon con los valores obtenidos a partir de

aplicar las expresiones analiticas, ecuaciones 7y 8.

En la tabla 3 se presentan los valores de la esperanza y el desvio del escurrimiento superficial simulados y

los mismos momentos estimados analiticamente. En las figura 4 y 5 se presentan los mismos resultados en



forma grafica. Tanto en forma numérica como grafica se observa un excelente ajuste entre los valores de la
media simulados y estimados analiticamente mientras que el desvio simulado también presenta un

comportamiento muy similar que la obtenida mediante las expresiones analiticas mencionadas

precedentemente.
Tabla 4. Valores de la esperanza y el desvio del escurrimiento superficial.
Método indice ¢
valorde¢ | 2 3 s | s | 6 7 8 9
Analiticos
E(r) (mm) 31,53 28,48 25,74 23,25 21,01 18,99 17,15 15,50
D(r) (mm) 62,26 59,91 57,56 55,24 52,96 50,72 48,54 46,41
Simulados
E(r)(mm) 31,53 28,49 25,74 23,26 21,01 18,97 17,13 1547
D(r)(mm) 60,78 58,39 56,00 53,64 51,31 49,03 46,81 44,65
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Figura 4. Esperanza del escurrimiento superficial. Método indice ¢.
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Figura 5. Desvio estandar del escurrimiento superficial. Método Indice Phi.

Meétodo del SCS

En esta etapa del trabajo se sigue un procedimiento similar al explicado en el apartado anterior, utilizando
ahora el método del SCS (ecuacidén 5) para representar las pérdidas por infiltracion. El procedimiento
consistié en adoptar distintos valores de CN, estimar el escurrimiento superficial para las tormentas de cada
serie simulada y estimar la media y el desvio. Un promedio de estos valores para las mil series generadas,
permite obtener la esperanza y el desvio del escurrimiento superficial. Los valores de CN se variaron entre

25y 90, en intervalos de 5.

Los momentos del escurrimiento superficial simulados se compararon con los valores obtenidos a partir de

aplicar las expresiones analiticas, ecuaciones 9 y 10.

En la tabla 4 se presentan los valores de la esperanza y desvio del escurrimiento superficial simulados y los
mismos momentos estimados analiticamente. En las figuras 6 y 7 se presentan los mismos resultados en
forma grafica. Tanto en forma numérica como grafica se observa un buen ajuste entre los valores simulados y
estimados analiticamente de la media, observandose los mayores apartamientos para los valores mas grandes
de CN. El desvi6 simulada presenta mayores discrepancias que la media respecto de los valores analiticos,

observandose los mejores ajustes para CN <40 y CN proximos a 85.
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Tabla N° 5. Valores de la esperanza y el desvio del escurrimiento superficial

Método SCS
CN E(r)(mm) D(r)(mm)
Analiticos Simulados Analiticos Simulados

25 0,16 1,25 4,08 10,80
30 0,32 1,96 5,26 14,62
35 0,55 2,82 6,59 18,44
40 0,89 3,82 8,08 22,23
45 1,36 4,95 9,78 25,97
50 2,00 6,24 11,74 29,67
55 2,87 7,24 14,06 33,32
60 4,05 9,28 16,83 36,95
65 5,67 11,08 20,25 40,56
70 7,95 13,11 24,60 44,17
75 11,25 15,42 30,39 47,79
80 16,30 18,08 38,58 51,44
85 24,70 21,23 51,32 55,12
90 40,98 25,10 74,57 58,84

CN

Figura 6. Esperanza del escurrimiento superficial. Método SCS.
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Figura 7. Desvio estandar del escurrimiento superficial. Método SCS.

Método de Green -Ampt

Un procedimiento similar al descrito en los apartados anteriores se aplico en esta etapa para estimar los
momentos simulados del escurrimiento superficial utilizando el modelo de Green — Ampt para estimar las
pérdidas por infiltracion. En este caso se consideraron distintos valores de la saturacion efectiva Se, lo que

implica variar el contenido de humedad inicial del suelo. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 5.

Tabla 6. Valores de la esperanza y el desvio del escurrimiento superficial.

Método Green-Ampt
se | o1 | 02 | 03 | 04 | o5 | o6 | 07 | 08 | 09
Simulados
E@)(mm) | 16,73 | 17,23 | 17,79 | 1842 | 19,12 | 19,94 | 20,92 | 22,11 | 23,81
D(r) (mm) | 48,66 | 4924 | 49.86 | 50,52 | 51,25 | 52,05 | 52,96 | 54,00 | 55,31

CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo permitid estimar por simulacion las propiedades estadisticas del escurrimiento
superficial en la cuenca del Arroyo Tapalqué y contrastar los resultados obtenidos con los momentos

estimados a partir de expresiones analiticas.



Entre las principales conclusiones puede destacarse el excelente ajuste observado entre la media y el desvio
estandar del escurrimiento superficial simulados y los obtenidos a partir de las expresiones analiticas, cuando
se combina el modelo exponencial de precipitacion con el método del indice ¢ para la estimacion de la
precipitacion efectiva. Cuando se utiliza el método del Soil Conservation Service el ajuste de la media del
escurrimiento superficial es bueno para un suelo con valores de CN < 85, mientras que en el desvio estandar
se observan mayores apartamientos entre los valores simulados y los tedricos siendo el ajuste bueno para CN

<45y CN proximos a 85.

Otro aspecto a destacar es que los valores de la media y el desvio estandar del escurrimiento superficial son
sensibles a las condiciones de humedad iniciales del suelo, situacion que se observa para los tres modelos de

infiltracidn utilizados.

La aplicacion del modelo de infiltracion de Green-Ampt es interesante puesto que, si bien no se contrasto
con expresiones analiticas, este modelo tiene una base conceptual que incluye ecuaciones del movimiento del
agua en el suelo y sus parametros pueden ser estimados si se cuenta con informacion de las caracteristicas

del suelo de la cuenca.
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