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RESUMEN

La hidrologia superficial y la subterrdnea de una cuenca carstica ubicada en Bélgica se modelaron
aplicando el cédigo distribuido y basado en la descripcion de procesos fisicos MIKE SHE. La
calibracion y posterior validacion del modelo se llevaron a cabo mediante un andlisis temporal y uno
espacial. Adicionalmente, se realizd un andlisis de sensibilidad de las predicciones del modelo
modificando los valores de los pardmetros calibrados, el mismo que sugiere que el parametro mas
sensible a las predicciones de flujo superficial y subterraneo es el coeficiente de conductividad
hidraulica horizontal debido a la gran influencia de la capa cérstica modelada, lo cual tiene
congruencia con lo observado en campo. Las predicciones tanto superficiales como subterraneas
obtenidas pueden considerarse como aceptables, lo cual alienta el potencial empleo del modelo
desarrollado en tareas futuras de planeamiento y gestién de los recursos hidricos.

Palabras clave: Modelizacion, MIKE SHE, modelo distribuido, modelo basado en principios fisicos,
analisis de sensibilidad, hidrogeologia.

ABSTRACT

The surface and groundwater hydrology of a karst catchment located in Belgium was modelled using
the distributed physically based code MIKE SHE. The calibration and validation processes were
carried out through a common split-sample (i.e., temporal) analysis as well as through a more
specialised multi-site (i.e., spatial) analysis. Further, a sensitivity analysis was run varying the
calibrated parameters beyond their calibration values, which showed that the most sensitive parameter
for the simulation of both surface as well groundwater flows, is the horizontal hydraulic conductivity
of the karst layer, in congruence to what has been observed in situ. Both, the surface and groundwater
model predictions can be regarded as being satisfactory, encouraging the future use of the developed
model for planning and management purposes.

Keywords: Modelling, MIKE SHE, distributed model, physically based model, sensitivity analysis,
hydrogeology.

1. INTRODUCCION

El uso del agua subterranea es de vital importancia para satisfacer las necesidades del recurso hidrico
en vista de la rapida expansion urbana, industrial y agricola en varios lugares alrededor del mundo.
Los modelos (numéricos) hidrogeoldgicos constituyen una herramienta basica de apoyo a las
decisiones para la gestion de recursos hidricos y se utilizan para contabilizar las entradas y salidas de
masa de agua o de soluto en el espacio y en el tiempo (Véazquez, 1997). En este contexto, un modelo
hidrogeologico tiene la virtud de poder predecir el futuro de distintos escenarios posibles, siempre y
cuando se lo emplee adecuadamente (Sanchez & Fernandez, 2007).
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En el contexto Europeo, y en particular en el ambito Belga, existe la necesidad de planificar y
gestionar sus recursos hidricos subterraneos, los mismos que son de vital importancia para el consumo
humano y otros usos tales como el agricola e industrial (Vazquez, 1997). En este sentido, existe la
necesidad de producir herramientas de apoyo que sirvan para que los tomadores de decisiones basen
sus actuaciones en andlisis con rigor técnico/cientifico. Estas herramientas consisten principalmente en
modelos numéricos para el analisis de los sistemas subterraneos (flujo, contaminacion, etc.) (Vazquez,
1997; El-Nasr et al., 2002).

Asi, el objetivo general del presente estudio es contribuir a esta planificacion y gestion, mediante
la preparacion de herramientas numéricas de simulacion de flujo subterrdneo que puedan emplearse en
combinacion con escenarios de planificacion y gestion, en particular para la cuenca de estudio en
donde se localizan formaciones carsticas que son de interés especial al momento de modelar un
sistema subterraneo. La hipdtesis del presente estudio es que el codigo numérico que se empleara para
la modelizacion, asi como el protocolo de modelizacion que se empleara, son lo suficientemente
adecuados como para lograr una herramienta numérica de simulacion aceptable.

2. MATERIALES

2.1. Lazona de estudio

Bélgica es un pais surcado por multiples rios y canales. A pesar de su pequefio tamafio tiene mas de
1.600 km de vias fluviales navegables. El clima es maritimo templado, con precipitaciones
significativas durante todo el afio; la temperatura media anual es de 9 a 10°C, siendo la temperatura
media en enero de 3,1 °C y en julio de aproximadamente 17,7 °C. Por su parte, la cuenca del Jeker
(Fig. 1) tiene un area de 465 km?, se sitia en la parte centro-oriental de Bélgica. Los suelos franco-
arenoso y arcilloso poco profundos son los dominantes en la cuenca. Su elevacion varia de 59 m en el
norte hasta los 200 m en el sur. El uso del suelo es principalmente agricola con ciertas zonas urbanas
(El-Nasr et al., 2002).
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca de estudio dentro de Bélgica (en base a Vazquez & Feyen, 2007).

2.2. Informacidn disponible para la investigacion

Los datos topograficos provienen de un Modelo Digital de Elevacion (MDE) que se obtuvo
procesando (interpolando) datos obtenidos mediante la digitalizacién de un mapa topografico a escala
1:50.000 (Vazquez et al., 1999).
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El mapa de asociaciones de suelos (unidades de suelos) de Bélgica se encuentra disponible a una
escala de 1:500.000; esta informacién provee la distribucion espacial de las unidades de suelos.
Informacion sobre las caracteristicas hidrofisicas de los suelos se encuentran en dos bases de datos
desarrolladas por el “Institute for Land and Water Management (ILWM)” de la Universidad Catolica
de Leuven (KULeuven). Se cont6 con mapas de las divisorias de agua obtenidos del Departamento del
Medio Ambiente, Naturaleza, Tierra y Agua (Administratie Milieu-, Natuur-, Land- en Waterbeheer;
AMINAL) y de la Direccion General de Recursos Naturales y Medio Ambiente de la Region
Walloona (Francéfona). Los mapas disponibles tienen una escala de 1:300.000 para la region
Walloona.

Para definir la red fluvial, la Direccion General de Recursos Naturales y Medio Ambiente de la
Region Walloona proporcion6 un mapa a escala 1:250.000, mientras que AMINAL (region
Flamenca) proporciond perfiles longitudinales de los rios, asi como 316 secciones transversales a lo
largo de la red fluvial de la cuenca del Jeker.

La informacion disponible tanto de precipitacion como de evapotranspiracion de referencia se
obtuvo del Real Instituto de Meteorologia de Bélgica (RMI). La informacion de caudales fue
suministrada por el Departamento de Agua de AMINAL vy el Servicio Hidrolégico de Investigacion
(Dienst Hydrologisch Onderzoek; DIHO).

Para la presente modelizacion se dispuso en total de 12 perfiles geoldgicos y de 160 pozos de
sondeo para la creacion del modelo geoldgico de la cuenca, formado por una sucesion de capas
mesozoicas y cenozoicas, que van hacia el norte con un gradiente entre 1,0 y 1,5 %. Desde arriba hacia
abajo, la geologia consiste de las siguientes formaciones: Kwartair (Lm), capa con un espesor
promedio de 20 m compuesta principalmente en la meseta por material limoso (loess cuaternarios de
espesor variable) y alrededor del rio por suelos arcillosos; Conglomerate Flint (Sa), capa de un espesor
promedio de 10 m con alta heterogeneidad formada de residuos de tiza (Creta) disuelta (piedra, arena,
arcilla y un fosfato local); Sables Tertiaires (Co), arenas del Terciario, ubicada al norte de la cuenca,
donde toman el lugar del Conglomerate Flint; Cretaceous Chalk, tiza (Creta) del Cretaceo, forma el
reservorio principal de las aguas subterraneas, con profundidades que van desde unos cuantos metros
en el sur hasta 100 m en el noreste de la cuenca, esta capa esta dividida en la mayor parte de la cuenca
en dos unidades, Fractured Cretaceous Chalk (CrFr) y Compacted Cretaceous Chalk (CrCm), por una
pequefia capa de tiza (Creta) endurecida llamada Hard Groud (Hg). La conductividad hidraulica de las
capas que conforman la formacién Cretaceous Chalk mejora en las zonas donde esta capa es
discontinua. Finalmente, la base del acuifero esta formada por varios metros de arcilla esmectita de
baja conductividad hidraulica.

3. METODOS

3.1. El cédigo MIKE SHE

El codigo MIKE SHE es un sistema deterministico, espacialmente distribuido y de base fisica
(Fig. 2). Los procesos de movimiento del agua se modelan en MIKE SHE ya sea mediante la
resolucion por diferencias finitas de las ecuaciones diferenciales parciales de masa, momentum y
conservacion de la energia, o mediante ecuaciones empiricas derivadas de la investigacion
experimental.

Cada uno de los procesos principales del ciclo hidrolégico se modela mediante un componente
separado (Abbott et al., 1986; DHI, 2002), como por ejemplo, intercepcion/evapotranspiracion (ET);
flujo superficial y en canales (OC); zona no saturada (UZ); zona saturada (SZ); fusion de nieve (SM);
y el intercambio entre rios y acuiferos (EX). Los procesos se modelan mediante una red de cuadriculas
(diferencias finitas), con la red fluvial localizada dentro de los limites de las cuadriculas. Una columna
de capas horizontales (tipos de suelos y geoldgicas) constituyen la dimensién vertical dentro de cada
cuadricula.
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Figura 2. Esquema del modulo principal del cddigo distribuido MIKE SHE (Vazquez & Feyen,
2007).

3.2. Protocolo de modelizacion y establecimiento del modelo

El protocolo de modelizacion que se aplico en el presente estudio se basa en varios trabajos anteriores
tales como (Anderson & Woessner, 1992; Refsgaard, 1997), (Vazquez et al., 1999), e incluye los
procesos de establecimiento del modelo de la cuenca de estudio, asi como su calibracion y validacion.
En el presente estudio, se ha aplicado ademas un analisis de sensibilidad simple (Vazquez, 1997),
basado en la evaluacion de la calidad de las predicciones en funcién de la variacion de los valores de
los parametros calibrados.

En vista de la falta de informacion geoldgica mas adecuada, el area de modelizacién de la cuenca
se defini6 en base a las divisorias de aguas superficiales que se ha supuesto coinciden con las
divisorias subterraneas, lo cual es solo correcto a una escala regional (Anderson & Woessner, 1992).

Se utilizaron datos de 7 estaciones pluviométricas disponibles. La evapotranspiracion potencial de
referencia (ETo) se estimé usando la ecuacién modificada de Penman (Vazquez et al., 2008) con los
datos suministrados por el RMI.

Para la modelizacion del sistema fluvial fue necesaria la creacion de un modelo hidrodindmico en
MIKE 11 (DHI, 2000) en donde se detalla los ramales del rio, asi como sus conexiones, secciones
transversales y otros parametros fundamentales para la modelizacion. Este modelo hidrodindmico se
conecta con el modelo hidrolégico MIKE SHE, teniendo en cuenta los pasos de tiempo definidos en
los dos modelos, para de esta forma integrar la modelizacion hidrodinamica y la hidrolégica,
permitiendo la interaccion entre los diferentes componentes del ciclo hidroldgico). En el modelo
MIKE 11 se empled la simplificacion Cinematica (Kinematic Routing) de las ecuaciones diferenciales
de flujo de Navier Stokes (Chow, 1959) en congruencia con el objetivo de simular bien el flujo en el
ramal principal del rio. Dentro del modelo MIKE 11 se deben definir pardmetros como la resistencia
fisica del cauce al flujo asi como las condiciones de contorno. Los distintos parametros
hidrodinamicos de los modelos se definieron en base a recomendaciones encontradas en literatura
(Chow, 1959; Vazquez et al., 1999; DHI, 2000). En la Fig. 3 se puede observar la red fluvial y las
estaciones de medicion de caudal obtenidas del modelo hidrodindmico de MIKE 11.

El modelo MIKE SHE requiere para el flujo superficial el coeficiente de rugosidad de
Manning/Strickler, asi como el valor de profundidad inicial de flujo y una profundidad de
almacenamiento de retencion que es un valor proporcional al flujo superficial (Chow et al., 1988).
Para la caracterizacion del flujo no saturado se necesitan los parametros hidrofisicos de todos los tipos
de suelo existentes, debido a que el componente de la zona no saturada del modelo requiere
informacidn acerca del comportamiento de la carga de succidn del suelo y la permeabilidad en funcién
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de la humedad del mismo, para lo cual fue necesario realizar una aproximacion de esta descripcion por
medio de ajustes matematicos a las conocidas curvas de retencion/humedad y de
permeabilidad/humedad (Véazquez, 1997).
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Figura 3. Red fluvial y estaciones de medicion de caudal y de niveles piezométricos en la cuenca del
Jeker.

Para la modelizacion de la zona saturada, en MIKE SHE las formaciones geoldgicas pueden
implementarse en el modelo como capas geoldgicas si su extensién es la misma que la de la region
modelada o como lentes geoldgicos si su extension es menor (DHI, 1998). Ambos tipos se
consideraron en el presente estudio. Sin embargo, los resultados de simulacion se pueden recuperar
solamente para las capas geoldgicas ya que no es posible especificar piezdmetros en los lentes. Debido
a esto, se modelaron los lentes geoldgicos como si fuesen capas, definiendo un espesor minimo en las
partes donde la formacion no existe en la realidad. Las condiciones de contorno sin flujo (en base a la
divisoria topografica de aguas) se definieron en base a mapas histdricos de contorno de agua obtenidos
de la Direccion General de Recursos Naturales y Medio Ambiente de la Region Walloona.

3.3. Evaluacion de la calidad de las predicciones de los modelos

La evaluacion de la calidad de los modelos incluye la comparacion grafica de los hidrogramas
simulados y observados, asi como de los niveles piezométricos simulados y observados. Ademas se
incluyen una serie de medidas estadisticas de rendimiento que se emplean de forma complementaria
con la evaluacion gréafica. A continuacion se da una breve descripcion de los estadisticos usados en la
investigacion (Véazquez et al., 2008).

— Error medio absoluto (MAE), es una medida del error medio en las series de tiempo modeladas. El
MAE tiene la ventaja de que s6lo maneja magnitudes (no signos) por lo tanto los residuales o
residuos no tienden a cancelarse de manera artificial (Vazquez et al., 2008). El rendimiento del
modelo serd mejor mientras mas proximo a 0,0 sea el valor de:

1
MAE = 2.3, Ir (1)

donde r es el error residual, definido como la diferencia entre los datos observados y los simulados de
una variable dependiente del modelo, para el paso de tiempo i; y n es el nimero total de pasos de
tiempo simulados.
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— Coeficiente de Eficiencia (EF,) (Nash & Sutcliffe, 1970), sirve para considerar una combinacion
del error sistematico y el aleatorio en las simulaciones (Vazquez et al., 2008), esta definido entre,
infinito negativo y 1,0 (esta Gltima, condicion 6ptima):

— _ Zin=1(oi—Pi)2
B2 =1-3% oror @)

donde P; es la prediccién en el paso de tiempo i; y O; es el valor observado.

— Coeficiente de determinacion (CD), es utilizado para tener una idea de la dispersién de los valores
simulados y de los valores observados alrededor de la media de las observaciones, El rendimiento
del modelo es mejor si este estadistico estd mas proximo a 1,0:

(0;-0)?

_ 2L
D= R, (Pi-0)2 (3)

3.4. Calibracion y validacion de los modelos

El objetivo general de la calibracion de un modelo es reducir al minimo los errores entre los valores
observados y los simulados de las variables calibradas del modelo bajo consideracién. Para la
calibracion de modelos hidroldgicos, se debe estimar los valores de los parametros del modelo. En
algunos casos estos valores apropiados de los pardmetros se pueden determinar de forma directa a
través de la medicion del mismo en el sistema real que se esta simulando (Gupta et al., 1998). Sin
embargo en la mayoria de los casos, los parametros considerados en los modelos numéricos son
abstracciones de caracteristicas complejas de la cuenca, y como tal, las técnicas de calibracion son
necesarias para determinar estos parametros (Gupta et al., 1998; Vazquez et al., 1999; Vazquez &
Feyen, 2007). Adicionalmente, en muchos casos, los parametros no se pueden medir a la escala de
aplicacién del modelo numérico (Vazquez et al., 2002) y como tal deben estimarse mediante
calibracion valores “efectivos” de los parametros del modelo a la escala de aplicacion.

Para el proceso de calibracion del flujo superficial se utiliz6 las series temporales recabadas en
estaciones de aforo de caudal ubicadas a la salida de la cuenca, mientras que para calibrar los
parametros hidrogeoldgicos de las capas geoldgicas que conforman el modelo de la cuenca se
utilizaron los datos provenientes de varios piezémetros de observacion ubicados a lo largo de cada
cuenca.

En la presente investigacion, se determinaron como parametros de calibracidn al nivel de drenaje,
la constante de tiempo del drenaje, el coeficiente de intercambio cauce-acuifero y las propiedades
hidrogeoldgicas de las distintas formaciones. Todos estos parametros se examinaron detenidamente
por lo que se determind que tienen una gran influencia en la forma, periodos y picos del hidrograma de
caudal y en los niveles piezométricos (Véazquez & Feyen, 2007; Vazquez & Hampel, 2014).

El proceso de validacion se llevd a cabo de dos formas, realizando una validacion temporal en los
mismos puntos de control (estaciones de caudal y piezdmetros de observacion) utilizados en el proceso
de calibraciéon y una validacion espacial (multi-site) (Vazquez, 1997; Refsgaard, 1997; Véazquez &
Feyen, 2007; Vazquez & Hampel, 2014), llevada a cabo con datos de dos estaciones adicionales de
aforo de caudales, asi como con varios piezémetros de control adicionales.

En base a la disponibilidad de informacion de series temporales de caudales y niveles
piezométricos se definio el periodo de calibracién desde 01/01/1986 hasta 01/01/1988 (730 dias) y el
periodo de validacion desde 01/01/1988 hasta 01/01/1991 (1095 dias).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Calibracion del modelo

Como se puede observar en la Fig. 4i, concluido del proceso de calibracion existe una muy buena
aproximacion entre el hidrograma de caudal observado y el simulado, a la salida de la cuenca, a la vez
que, en principio, se aprecia una tendencia adecuada acorde a la precipitacion. Esto se ve reflejado en
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el valor final del estadistico EF, (0,709). Se puede observar tanto en el hidrograma como en el
respectivo diagrama de dispersion (Fig. 5) que existe una subestimacion de tendencia alta en valores
picos, siendo muy clara en el pico principal del periodo, lo que se enfatiza por los valores de los
indices MAE (0,311) y CD (1,284).
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Figura 4. Hidrogramas observado y simulado en (i) el afio final del periodo de calibracidn; y (ii) el
afio inicial del periodo de validacion, en la estacion de salida de la cuenca del Jeker (Kanne).

En cuanto al flujo subterraneo (Fig. 6), se observa que si bien las tendencias son parecidas a las
de las observaciones, éstas estan sobrestimadas, desfasadas, o con una oscilacién diferente. En el
piezémetro F6 se puede apreciar un claro desfase, una subestimacidn con respecto a los datos
observados lo que provoca errores de hasta dos metros. WALLG66 presenta una tendencia similar a los
datos observados, pero con un desfase de aproximadamente un mes entre niveles simulados y
observados, este error es mas evidente en los primeros meses del primer afio de simulacion. BIE042
siguen muy bien la tendencia de los valores observados, con un leve desfase que genera un error
maximo de cincuenta centimetros de sobrestimacion en los primeros meses del segundo afio de

simulacién (y un error méaximo de aproximadamente 1,5 m en el periodo estudiado).
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Figura 5. Graficos de dispersion para los periodos de (i) calibracion y (ii) validacién, en la estacién

Kanne.
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Figura 6. Niveles piezométricos observados y simulados en el periodo de calibracién (cuenca del
Jeker).

4.2. Validacién del modelo

La Fig. 4ii muestra los hidrogramas de caudal observado y simulado de la estacion de salida de la
cuenca. Se puede apreciar que los resultados son iguales o inclusive mejores a los obtenidos en el
proceso de calibracion; se continlia observando subestimaciones en valores altos, sin embargo se ve un
mejor desenvolvimiento de los valores pico. Todo esto se confirma por parte de los estadisticos que
presentan un aumento considerable en el valor del indice EF, (0,76) y una disminucién del valor del
indice CD (0,96) hacia el 6ptimo de 1,0.

Para la validacion espacial se tom6 en cuenta la estacion adicional, Mal (Fig. 7), que no se tomd
en consideracion en el periodo de calibracion (Multi-site test). En esta se evidencia una total
subestimacion de los picos, y un flujo base sobrestimado sin mayor fluctuacion, sobrestimado la
mayoria del tiempo, como se puede ver con claridad en el tercer afio. A pesar de esto se obtiene un
valor de EF, (0,60) relativamente aceptable, aunque los valores de CD (2,31) y MAE (0,41) no son los
mas Optimos.
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Figura 7. Hidrogramas observado y simulado en el periodo de validacion para la estacion Mal.

142



MASKANA, I+D+ingenieria 2014

119 Fé
E
o 118
R
g 117
£
§ 116
a 115 1 —Simulados
° e Observados
-; 114 T T T T T T
01/01/88 30/06/88 28/12/88 27/06/89 25/12/89 24/06/90 22/12/90
WALLG66 Fecha
— 134
E‘ e e ® oo ° °° o,
8133* ° e e o0, ®e 0
S132 . *
€
g 131 -
T 130 4 —Simulados
] e Observados
=129 ‘ ‘ ‘ ‘ : <
Z 01/01/88 30/06/88 28/12/88 27/06/89 25/12/89 24/06/90 22/12/90
Fecha
BIEO42
E
o 153 L] .
2 P .
o) 152 + o o ®e,
S 151 4 —Simulados .,
k) e Observados .
o 150 + .
°
= 149 . . . . . .
Z  01/01/88 30/06/88 28/12/88 27/06/89 25/12/89 24/06/90 22/12/90
Fecha

Figura 8. Niveles piezométricos observados y simulados en el periodo de validacién (cuenca del
Jeker).

Con respecto al flujo subterraneo los resultados de los niveles piezométricos (Fig. 8) son muy
parecidos a los vistos en el periodo de calibracion, presentandose practicamente los mismos errores:
sobrestimacidn, desfase y oscilaciones (frecuencia) mas cortas con respecto los niveles observados.
Estos mismos errores se aprecian en los niveles de los piezdmetros de control utilizados para la
validacion espacial (Fig. 9). De todas formas, considerando la escala de modelizacion, los resultados
obtenidos en el proceso de validacion pueden ser vistos como aceptables.
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Figura 9. Niveles piezométricos observados y simulados, considerados durante la validacion espacial
del flujo subterraneo (cuenca del Jeker).
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4.3. Analisis de sensibilidad

La Tabla 1 muestra el cambio de confiabilidad (medida de la calidad de prediccion del modelo
numérico) en funcion de la variacion del tiempo de retencidn, durante el andlisis de sensibilidad. El
Coeficiente de Eficiencia total asociado a cada simulacion (EF,t) se obtuvo como la media ponderada
del Coeficiente de Eficiencia asociado a la simulacion de caudales (EF,q) y del Coeficiente de
Eficiencia promedio asociado a las simulaciones de los niveles piezométricos (EF), considerando los
pesos 0,70 para caudales y 0,30 para niveles piezométricos. Estos pesos se definieron subjetivamente
en funcién de los objetivos de la simulacién que buscaba una mejor simulacion de caudales que la
simulacion de niveles piezométricos. En funcion de los parametros calibrados del modelo (6.), al
aplicar una tasa de cambio (A(0)) en estos, se obtiene una tasa de cambio en la eficiencia total (A(sim))
en funcién de la eficiencia total correspondiente al pardmetro calibrado (EF,t.), generando un cambio
en la confiabilidad del modelo (A(C)). En las siguientes expresiones, el subindice “c” es el acronimo
de “calibrado” y el subindice “i” se asocia a un valor diferente del calibrado.

0;—0¢
a0) = 252 @
. (EF,1i—EF27¢)
A(Slm) = ZETTCZT (5)
A(Sim)
AQ) == ®)

Los coeficientes de sensibilidad (3s), que se indican en la Tabla 2, se obtienen al calcular la
pendiente de las lineas de tendencia en cada uno de los gréaficos de la Fig. 10. En algunos casos se
observd la presencia de mas de una tendencia, producidas porque los cambios de parametros positivos
tienen un impacto menor que los cambios de parametros negativos. El coeficiente de sensibilidad para
estos casos es el resultado del promedio de los coeficientes de sensibilidad calculados para cada una de
estas tendencias. Observando la Tabla 2 se puede notar que el coeficiente de sensibilidad para cambios
negativos de parametros fue mucho mayor que para cambios positivos de parametros. El coeficiente de
sensibilidad de la conductividad hidraulica horizontal, es muy superior al resto, debido a la gran
influencia de la capa carstica seleccionada (Compacted Cretaceus Chalk) en el proceso de calibracion.

Tabla 1. Cambio del valor de confiabilidad (A(C)) en funcion del cambio de valor del coeficiente de
filtracion (representado en este caso por 0).

A(G) (S} EFQQ Esz EFQT A(Sll’n) A(C)
[-] [s”] -1 [-] [-] [ [-]
0.00 6.00E-08 0.72 033 0.60 0.00 -
-0.10 5.40E-08 0.73 0.34 0.61 001 -0.13
-0.20 4.80E-08 0.71 034 060 -0.01 0.04
-0.30 4.20E-08 069 034 059 -0.03 0.10
-050 3.00E-08 064 034 055 -009 0.18
-0.75 150E-08 052 034 047 -0.23 0.30
-090 6.00E-09 039 035 038 -0.38 0.42
0.10 6.60E-08 0.74 034 0.62 0.03 0.31
0.25 7.50E-08 074 034 0.62 0.03 0.12
0.50 9.00E-08 0.74 034 0.62 0.02 0.05
10 1.00 1.20E-07 0.73 034 0.61 0.01 0.01
11 400 3.00E-07 064 033 054 -010 -0.02
12 9.00 6.00E-07 054 033 048 -020 -0.02

Leyenda: i = nimero de cambio; A() = tasa de cambio del parametro analizado; 6 = Valor calibrado del
parametro analizado, en este caso el tiempo de retencion; EF24 = Coeficiente de Eficiencia asociado a la
simulacion de caudales; EF2p = Coeficiente de Eficiencia promedio asociado a las simulaciones de los niveles
piezométricos; A(sim) = tasa de cambio de simulacion; y A(C) = cambio del valor de confiabilidad.
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Tabla 2. Coeficientes de Sensibilidad (8s) para los parametros calibrados de la cuenca del Jeker.

. : os osl 0s2
Parametro calibrado ] ] ]
Coeficiente de filtracion -0,137 - -
Nivel de drenaje -0,263 - -
Tiempo de retencién 0,112 0,230 -0,007

Conductividad Horizontal -52,117 -105,220 0,986
Leyenda: 8s = coeficiente de sensibilidad total; ds1, 8s2 = coeficientes de sensibilidad parciales.
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Figura 10. Variacion de la confiabilidad (A(C)) en funcion de la variacion de los parametros
calibrados (A(©)) en el modelo de la cuenca del Jeker (coeficiente de filtracion, tiempo de retencion,
nivel de drenaje y conductividad hidraulica saturada en la capa carstica).

5. CONCLUSIONES

El cédigo distribuido MIKE SHE, se aplico a la cuenca del Jeker (Bélgica), para modelar su ciclo
hidrolégico, con especial atencion a la modelizacion de su componente subterraneo.

Concluido el proceso de calibracion se obtuvieron resultados aceptables, tanto para la simulacion
del flujo superficial como para la del subterraneo; esto se confirmo en la etapa de validacion “Split-
sample” (validacion temporal). En general, este aspecto sugiere el funcionamiento aceptable del
modelo distribuido de la cuenca. Sin embargo la validacion espacial no fue tan buena como se espera
al emplear un codigo distribuido, basado en la descripcion de procesos fisicos. Esto se observd
mayormente en relacion a la simulacion del flujo superficial en los puntos de ubicacion de las
estaciones de aforo adicionales; sin embargo, en vista de que la informacion de estas estaciones no se
considerd durante la calibracion del modelo, la calidad de las predicciones correspondientes puede
aceptarse. En relacion a la simulacion de flujos subterraneos, los niveles piezdmetros de los puntos de
observacion fueron parecidos a los registrados en los piezémetros cercanos cuya informacion se
empled en los otros procesos de calibracién y validacion temporal.

Existen errores que no pudieron ser depurados durante el proceso de calibracion, tales como picos
subestimados en el flujo superficial, y una evolucion distinta de los niveles piezométricos simulados
en relacion a la evolucion de las observaciones respectivas, ademas de los errores encontrados durante
la validacién espacial. A pesar de los mismos, se puede concluir que el modelo de la cuenca produce
predicciones aceptables tanto de flujo superficial como del subterraneo.

IC 145



MASKANA, I+D+ingenieria 2014

Del andlisis de sensibilidad, se concluye que el pardmetro con mayor sensibilidad a las
predicciones de flujo superficial y subterrdneo es la conductividad hidraulica horizontal de la capa
carstica (Compacted Cretaceus Chalk) incluida en el modelo. Este es un resultado que se esperaba en
base al conocimiento de como funciona el sistema hidrogeol6gico real y por ende el observar que el
modelo desarrollado es capaz de reflejar este aspecto constituye un buen aliciente de cara a su
utilizacion en etapas posteriores de aplicacion del modelo numérico.

El modelo hidrogeoldgico desarrollado en este estudio, en base a experiencias de modelizacion
desplegadas con anterioridad por uno de los coautores del manuscrito, ha demostrado producir
resultados aceptables, en particular, dada la complejidad de un sistema cérstico como el modelado. Por
ende, el mismo tiene el potencial de constituirse en una herramienta basica de apoyo a las decisiones
para la gestion de recursos hidricos en la cuenca de estudio, en particular en el contexto del cambio
climético, que fue el objetivo primordial para el desarrollo del presente modelo. Asi, las potenciales
implicaciones de los resultados obtenidos en este estudio para su aplicacién en Ingenieria son directas
si se considera que el modelo puede contribuir de manera decidida a la gestion de los recursos hidricos
de la cuenca.
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