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Resumen

La cuenca del Rio Salado del Sur, ubicada mayormente en la provincia de Buenos Aires,
Argentina, abarca un area aproximada 17 millones de Ha. y posee muy bajas pendiente
regionales. Como muchas otras cuencas de llanura, la misma se ve sometida a eventos de
inundacién frecuentes y prolongados, que afectan severamente su enorme potencial
econémico, fruto de una muy desarrollada actividad agricola-ganadera.

Las cuencas de llanura como esta presentan particularidades en su comportamiento
hidrolégico que hacen impracticable la aplicaciéon de muchos métodos de la hidrologia
clasica, obligando a desarrollar nuevos abordajes a fin de evaluar su funcionamiento. En el
presente trabajo se presenta una metodologia basada en el desarrollo de modelos
matematicos distribuidos, que permiten resolver integradamente todos los procesos del
ciclo hidrolégico en este tipo de cuencas.

En el capitulo 1 de este trabajo se realiza una introduccion sobre la zona de estudio y se
presenta una pequefia resefia sobre su problematica hidrica.

En el capitulo 2 se describen las particularidades geomorfoldgicas e hidrolégicas de las
cuencas de llanura en general, y las propias de la cuenca del Salado en particular.

En el capitulo 3 se describe la formulacion del modelo hidrolégico general utilizado en este
trabajo. En el capitulo 4, en tanto, se discuten los criterios necesarios para aplicar este
modelo hidrolégico al caso particular de cuencas de llanura.

En el capitulo 5 se describe la implementacién del modelo hidrolégico a la region noroeste
de la cuenca del Rio Salado.

En el capitulo 6 se muestra la calibraciéon y validacién del modelo.

En el capitulo 7 se presenta una metodologia original desarrollada para la determinacion de
areas inundadas en la cuenca, a partir de los resultados de la modelacion.

En el capitulo 8 se presentan algunos resultados generales del modelo, mientras que en el
capitulo 9 se analiza la sensibilidad de los mismos al valor de distintos los parametros
utilizados. También se presenta en este ultimo la sensibilidad a la escala de resoluciéon y a la
particién del dominio en submodelos.

Finalmente, en el capitulo 10 se recogen las principales conclusiones del presente trabajo.






Abstract

The Southern Salado Basin, mainly situated in the Buenos Aires province, covers an area of
approximately 170.000 km® and possesses very small regional slopes. Like many other
flatland basins, it suffers from frequent and prolonged flooding events, which severely limit
its enormous economical potential, due to highly developed agricultural and land stock
breeding activities.

Flatland basins like this one present several particularities in their hydrologic behavior,
which prevent the application of many methods of classical hydrology, forcing to develop
new ways of analysis their behavior. In the present work a methodology based on the
implementation of distributed mathematical models is presented, which allow to solve
simultaneously all the hydrological processes relevant in this type of basins.

In chapter 1, a brief introduction to the zone of study and its water related problems is
p y p
presented.

In chapter 2, the general geomorphical and hydrological characteristics of flatland basins,
and those particular to the Salado basin, are described.

In chapter 3, the formulation of the hydrological model used for this work is described.
Later, in chapter 4, the particular criteria needed to apply this general model to the case of
flatland basins are discussed.

In chapter 5 the implementation of the hydrological model to noreastern region of the
Salado Basin is described.

In chapter 6 the calibration and validation of the model is shown.

In chapter 7 an original methology, developed for the asessment of the flooded area
through the basin from the results of the mathematical model, is presented.

In chapter 8 some general results from the model are presented, while in chapter 9 the
sensitivity of those results to the value and distribution of the different model parameters is
analyzed. In this chapter, the sensitivity analysis to the resolution scale and the partition
into submodels are also presented.

Finally, in chapter 10 the main conclusions of the present work are summarized.
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Capitulo 1: Introduccidn

El agua no solamente es fundamental para la vida, sino que también constituye un requisito
indispensable para el desarrollo de cualquier actividad humana. A fin de poder tanto
mejorar la utilizacién del recurso como ofrecer proteccién frente a sus posibles excesos o
déficits naturales, es fundamental contar con un buen conocimiento y comprension del
comportamiento del agua en una determinada cuenca. Esta necesidad es ain mayor cuando
esta se trata de una cuenca de llanura, dado que su funcionamiento hidrolégico es
relativamente mas complejo que el de aquellas con pendientes moderadas.

A fin de comprender a fondo la dindmica de una cuenca de llanura, no basta el desarrollo
de relaciones supuestamente invariantes entre precipitaciones y escorrentia. Tampoco es
suficiente la mera observacion de los fenémenos hidrolégicos, a menudo dificil o imposible
de realizar excepto en condiciones controladas. El avance de la informatica digital permite
actualmente emprender la simulaciéon numérica de los procesos fisicos que experimenta el
agua en el suelo. Si bien existen aun limitaciones, sobre todo en el campo de la
parametrizacién de los modelos, esta técnica permite cuantificar con razonable precision la
importancia de cada proceso y contemplar la interaccién entre los mismos, permitiendo
alcanzar una mejor comprension de la hidrologia de la cuenca en cuestion.

En el presente trabajo se describe una metodologia de modelacién hidrolégica distribuida,
integrada y continua adaptada para la simulacién de cuencas de llanura. L.a misma
contempla la resolucién simultanea de los procesos de precipitacion y evapotranspiracion,
el escurrimiento superficial, mantiforme y concentrado, el escurrimiento vertical en la zona
vadosa y el escurrimiento tridimensional subterraneo. Se propone también una metodologia
especialmente desarrollada para la determinacion de areas inundadas.

Esta técnica de modelacion distribuida se implementa para la region Noroeste de la Cuenca
del Rio Salado del Sur, ubicada mayormente en la provincia de Buenos Aires. La misma
posee, no solo caracteristicas tipicas de cuenca de llanura, sino también importancia
econémica y una histérica problematica causada por inundaciones frecuentes.
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El objetivo fundamental de este trabajo es el desarrollo de una herramienta que permita
avanzar en la comprensiéon de la dinamica de la cuenca, especialmente en la relacion
existente entre la dinamica del agua subterranea, superficial y la apariciéon de inundaciones.
Concretamente, el desarrollo de una herramienta de modelacién de este tipo es importante
para la gestion hidrica de la cuenca, ya que la misma permite evaluar el efecto de distintas
estrategias de manejo, el de posibles obras hidraulicas y estimar la respuesta hidrolégica a
variaciones en las condiciones, tanto naturales — por ejemplo el cambio climatico — como
antropicas — como en el caso de cambios en el uso de los suelos.




Capitulo 2: La cuenca del Salado
y su problematica hidrica

La cuenca del Rio Salado del Sur esta ubicada mayormente en la provincia de Buenos Aires,
Argentina. I.a misma posee una gran extension, abarcado un area aproximada 170.000 km?®.
La ubicacién de la cuenca se presenta en la Figura 2-1. La topografia de la zona es muy
plana, con muy bajas pendientes regionales. La cuenca presenta un comportamiento clasico
de cuenca de llanura.

Figura 2-1: Ubicacién de la Cuenca del Salado

Siendo tan extensa, la cuenca del Salado no es homogénea. De hecho, puede considerarse
dividida en tres distintas regiones hidricas: la regiéon Salado — Vallimanca — Las Flores
(99.000 km2), la regiéon Noroeste (66.000 km2) y la regiéon de las Lagunas Encadenadas
(11.000 km2). De estas, solo la primera drena directamente hacia el rio Salado. Hasta
recientemente la region Encadenada del Oeste no escurria hacia el Rio Salado, sino que
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constitufa un sistema endorreico cerrado, cuya punto de concentraciéon era el Lago
Epecuén. Actualmente dicho sistema se encuentra conectado a la cuenca del Salado por un
conjunto de canales y estaciones de bombeo (Halcrow & Partners, 1999).

La regiéon Noroeste no posee un sistema natural de drenaje superficial bien desarrollado.
No obstante, se han excavado en ella varios canales de drenaje, entre los que se destaca el
Jauretche-Mercante-Republica de Italia, construido para conectar el complejo Lagunar
Hinojo-Las Tunas al rfo Salado (Halcrow & Partners, 1999). Dada la escasez de una buena
red de drenaje, y que la zona presenta las mas bajas pendientes de la cuenca, la region
Noroeste presenta las mas marcadas caracteristicas de cuenca de llanura.

La subcuenca de estudio en el presente trabajo corresponde a la parte norte de esta region
Noroeste, aguas arriba de la ciudad de Junin, donde se encuentran las nacientes del rio
Salado. Esta zona fue denominada en los dltimos aflos como subregiéon Al. En la Figura
2-2 se presenta un esquema de la cuenca, con sus regiones y cursos de agua, y de la
subcuenca en cuestion.

Figura 2-2: Cuenca del Salado

La cuenca del rio Salado se caracteriza por sufrir, en forma periddica y frecuente,
inundaciones mas o menos prolongadas, alternadas con algunos periodos de sequia. Esta
alternancia de condiciones extremas fue observada en la cuenca desde la colonizacion, y fue
cobrando gradualmente ribetes catastréficos a medida que la region se fue transformando
un polo de intensa actividad agricola y ganadera. Desde entonces, el rendimiento
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economico de esta importante region agropecuaria ha estado limitado por las condiciones
hidricas (Halcrow & Partners, 1999).

En las crénicas de la Conquista, Actas de Cabildo y relatos de viajeros se destaca en general
la sequia del clima pampeano. Al sur del Salado se lo denomina a menudo como “El
Desierto”, no solo por la falta de poblaciéon sino también por la falta de agua superficial en
los extensos periodos de sequia, que provocaba gran mortandad de hacienda (Sallies, 1999).
Las inundaciones probablemente no eran consideradas como desastres, dado el escaso
desarrollo agricola.

Moncaut y Posadas reconstruyeron la cronologia de las inundaciones desde mediados del
siglo XIX. Estos encontraron registros de inundaciones en la cuenca en los afios 1854,
1857, 1874, 1877 y 1883 (Herzer, 2003), intercalados con varios periodos cortos de sequia.

Ya Florentino Ameghino, antropélogo y paleontélogo, escribia acerca de esta sucesion en
1884, en su famoso libro Las Secas y las Inundaciones en la Provincia de Buenos Aires. En esta
publicacion, el autor realiza por primera vez un intento de enfoque comprehensivo de la
problematica hidrica de la cuenca, que posee estas dos caras alternadas. Al hacerlo, se
opone a la opinién generalizada de época (que atn se conserva en cierto grado), de que las
inundaciones son un problema aislado que puede ser resuelto mediante la construccion a
gran escala de canales de desagiie. Ameghino, en cambio, propone la construcciéon de
reservorios, para almacenar los excedentes producidos en tiempos de inundaciones, para
luego aprovecharlos durante las sequias (Ameghino, 1884). El almacenamiento en
superficie de agua de bebida para el ganado era considerado vital, ya que en esta época
recién empezaban a introducirse en la cuenca los molinos de viento, como forma de dar de
beber al ganado a partir de agua subterranea (Sallies, 1999).

No obstante, el proceso de construccién de canales continud y se intensificé a comienzos
del siglo XX. En un principio, el programa de construccion se concentré en el area ubicada
al sur del Rio Salado y al este del Arroyo Las Flores, con el objetivo principal de evitar que
el aporte de los arroyos provenientes de las Sierras de Tandil llegase a la Zona Deprimida
del Salado. En los afos siguientes, se construyeron otros canales en diversas regiones de la
cuenca, en general, para acelerar la evacuacion hacia el mar (Halcrow & Partners, 1999).

A pesar de los esfuerzos realizados para favorecer el drenaje de los excedentes, las
inundaciones siguieron produciéndose en los afios 18806, 1910, 1913, 1914, y 1919. Todas
estas corresponden a un ciclo humedo que abarcé el final del siglo XIX y el principio del
XX

Durante las tres décadas siguiente, entre 1930 y 1957, se registr6 al contrario un periodo de
sequia muy prolongado. Este provocéd que se secaran diversos reservorios y se redujera la
actividad agricola en la zona semi-arida del oeste (Herzer, 2003).

Concluido el periodo de sequia, en las ultimas tres décadas del siglo XX se inicio
nuevamente un perfodo mas humedo y un aumento en la frecuencia de los eventos de
inundacién y anegamiento afectando en forma generalizada a toda al region del Salado, con
las consecuentes importantes pérdidas de produccion en el sector agropecuario (Halcrow &
Partners, 1999). Los mayores picos de inundacion durante ese periodo se produjeron en los
afios 1980, 1991-93, y 2000-01 (Herzer, 2003), aunque hubo eventos menores en 1977,
1978, 1985, 1986, 1992 y 1998, en general confinados a cierta porcion de la cuenca (Sallies,
1999).

Durante este ultimo lapso de inundaciones puede observarse fehacientemente la intima
relacion existente entre la alternancia de épocas de inundaciones y sequias y los perfodos
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relativamente mas humedos y mas secos observados en el régimen pluviométrico de la
cuenca. Estos registros, de poco mas de cien afios, no muestran sin embargo ciclos
climaticos regulares (Sallies, 1999). Desde 1970, las precipitaciones totales anuales se
incrementaron en la franja oeste de la Provincia de Buenos Aires de 600-700 milimetros a
alrededor de 1000-1100 milimetros (Herzer, 2003). Durante el presente estudio se vera
como ese aumento de precipitaciones produjo un gradual ascenso de la napa freatica, que
puso el sistema al borde del colapso hacia finales de siglo.

Como respuesta a las inundaciones de los 80 y ‘90, se encararon en la cuenca diversas
intervenciones inmediatas, sobre todo en la Regién Noroeste y en la Region de las Lagunas
Encadenadas del Oeste. En la primera region, se construy6 un sistema de canales entre la
Laguna El Hinojo/Las Tunas y el Rio Salado a fin de drenar gran parte del area. En la
segunda region, se implementé un programa de obras para proveer mayor control sobre los
niveles de las lagunas y, mediante una estacién de bombeo y canales aliviadores, drenar la
cuenca hacia la del Arroyo Vallimanca invirtiendo el sentido natural del escurrimiento.
Asimismo, se desarrollaron sistemas de drenaje secundarios en el Noroeste y en los valles
del A° Vallimanca y el A® Las Flores (Halcrow & Partners, 1999).

En los ultimos anos de la década del *90 se encargd a Halcrow & Partners la realizacion del
Plan Maestro Integral de la Cuenca del Salado (PMI), concluido en 1999. El objetivo era realizar
por primera vez una planificacion integrada a escala de cuenca de posibles medidas para
paliar los problemas hidricos de la misma. Este estudio fue el primero en basarse en
herramientas de modelacién matematica para el diagndstico de la situacion hidrica y la
evaluacion de posibles alternativas de soluciéon. En el estudio se plantearon distintas
medidas estructurales, consistentes basicamente en la excavacion de nuevos canales de
drenaje y la ampliacién de los existentes, la generacioén de reservorios en lagunas existentes
(hasta cierto punto en linea con las ideas de Ameghino) y la construcciéon de diversas obras
de control.

No obstante, pocas de estas obras propuestas fueron estudiadas posteriormente en etapa de
factibilidad, y llevadas a la practica. Si se encard el dragado del rio Salado, comenzando
desde su desembocadura, que atn no ha sido concluido, a fin de aumentar su capacidad de
conduccion. También se emprendi6 la canalizacién de la canada de Las Horquetas en la
subregion Al y la construccion de obras de control y restituciéon en la laguna de Mar
Chiquita, cerca de la localidad de Junin y en la Laguna La Salada, en el partido de General
Pinto.

En el ano 2005, el Ministerio de Asuntos Agrarios de la Provincia de Buenos Aires y la
Direccién Provincial de Saneamiento y Obras Hidraulicas encargé a la Universidad
Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Avellaneda, el Plan de Desarrollo Integral del Rio
Salado: Estudio de Impacto Ambiental, Social y Territorial (en adelante PDIRS). El mismo tuvo
como objetivo realizar un diagnostico sobre las causas y los efectos des inundaciones en la
cuenca, el analisis y actualizacion de las conclusiones del PMI, la evaluacién de las obras en
construccion y de las nuevas obras planificadas y el desarrollo de nuevas alternativas de
drenaje. En este estudio se utilizé por primera vez un modelo hidrolégico distribuido para
el diagnoéstico y la toma de decisiones. El presente trabajo se basa en la metodologia
desarrollada para este dltimo estudio, en el que participd este tesista.
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Figura 2-3: Inundacién de los bajos en las proximidades de Villa Sauce (1985)

Figura 2-4: Corte de la ruta 226 para aliviar los desbordes del Arroyo Vallimanca (1985)

Las inundaciones en la cuenca del Salado no solo afectan la zona rural. Al contrario, la
inundacién de zonas urbanas ha sido, y continda siendo, un problema recurrente. Las
causas son variadas: el desborde de alguna laguna cercana, las crecientes y consecuentes
desbordes en los rios, o la escorrentia superficial proveniente de cuenca arriba. En todos




Modelacion Hidrolégica Integrada de Grandes Cuencas
de Llanura con Enfasis en la Evaluacion de Inundaciones

los casos, la duracion de las inundaciones en los cursos receptores de los sistemas pluviales
tiende a ser larga y, por lo tanto, suele requerirse del bombeo para el drenaje pluvial interno
de las areas urbanas. En la mayoria de las ciudades afectadas se han implementado obras de
proteccion contra posibles desbordes. Sin embargo, ciudades importantes como Azul,
Tandil y Olavarria, ain no disponen de adecuada proteccion. En los esquemas que se han
implementado, la operacién y el mantenimiento de las unidades de bombeo han sido
inadecuados, hasta el punto de que muchas estan fuera de servicio (Halcrow & Partners,

1999).

Un caso particular de inundacién urbana en la cuenca es el de 1a ciudad de Villa Epecuén.
Esta se encontraba ubicada a la orilla de la laguna homoénima, la mas baja de las Lagunas
Encadenadas, que constituye naturalmente el punto de concentracién de una subcuenca
endorreica. Los niveles de la laguna ascendieron en 1985, cubriendo por completo la
ciudad, que debi6 ser evacuada permanentemente. La crecida de 1985 de las Lagunas
Encadenadas fue potenciada por la construccion del canal Ameghinol, concluida en 1975,
que se realiz6 con el objeto de paliar el efecto que la sequia estaba produciendo sobre los
niveles de las mismas (UTN-FRA, 2007; Badano et al., 2008). En el canal no se habian
construido las obras de control previstas en el proyecto original de IATASA (Laspiur,
2005).

Figura 2-5: Inundacion de la ciudad de Villa Epecuén (1985)

! Trénicamente, el canal fue bautizado con el nombre de Florentino Ameghino, quien como hemos visto, fue
uno de los primeros técnicos en poner reparos a la canalizacion indiscriminada de la cuenca.
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Figura 2-6: Inundacién de la ciudad de Olavarria (1985)
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capitulo 3: Geomorfologia e hidrologia de las
cuencas de llanura

3.1 Definicion de llanura, su origen y su clasificacion

La utilizaciéon del término “llanura”, si bien muy habitual en muchas disciplinas de la
ciencia e incluso en el lenguaje coloquial, no suele acompafiarse de una definicién rigurosa.
En el contexto de las ciencias naturales, suele utilizarse para designar aquellas extensiones
de terreno con pequefios desniveles topograficos (Mescherikov, 1968). En el ambito
geografico, en cambio, suelen designarse llanuras a aquellas zonas con poca elevacion
respecto del nivel del mar, independientemente de sus relieves propios.

A los fines de este trabajo, y desde el punto de vista geomorfologico, es util la definicién de
llanura aportada por Iriondo (1986): “una llanura es un area de la superficie de la Tierra con
relieve general pequefio o nulo, donde los elementos topograficos locales son mas
significativos para la dinimica del ambiente que la pendiente regional”.

Las llanuras son superficies donde los procesos morfogenéticos tienden a crear geoformas
locales, como por ejemplo dunas de arena, albardones, dolinas, bajos, etc. Al existir
pendientes generales de terreno suficientemente pequefias, estas formas locales también
ejercen una influencia primarias sobre los procesos hidrolégicos y de formacion del paisaje
dentro de la llanura, a pesar de su reducido tamafio.

Una primera distinciéon puede hacerse en funcién del mecanismo tectéonico que da origen a
una llanura (Thornbury, 1954; Iriondo, 1986). Las llanuras se originan a partir de
movimientos tecténicos epirogénicos, que son aquellos desplazamientos verticales que
afectan una extensién considerable de la corteza terrestre, pero no causan sin embargo
deformaciones apreciables. De acuerdo al sentido de dichos desplazamientos, las llanuras
pueden clasificarse en llanuras de agradaciéon y planicies estructurales, segin tengan
tendencia al hundimiento o a la elevacién respectivamente. Estos mecanismos se ilustran
en la Figura 3-1. En las primeras, un descenso tecténico de la zona respecto el entorno
permite la sedimentacién generalizada de material de zonas aledafias. Por esa causa son
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llamadas también llanuras sedimentarias (Halcrow & Partners, 1999). Tienden naturalmente
a estar constituidas por material suelto, lo que produce una permeabilidad elevada. Dado
que la sedimentacién se produce principalmente por procesos relacionados con el viento y
las corrientes de agua producidas por las precipitaciones, las caracteristicas resultantes en la
llanura estan determinadas mayormente por factores climaticos (Iriondo, 1980).

En cuanto a las llamadas planicies estructurales, el proceso morfogénico principal es la
meteorizacion de la plataforma de roca elevada por causas tectonicas. En este caso, ademas
de las caracteristicas climaticas, son determinantes las caracteristicas de la roca preexistente
(Iriondo, 19806).

a) Llanura de Agradacion b) Planicie Estructural
Figura 3-1: Llanuras de agradacion y planicies estructurales (adaptada de Iriondo, 1987)

Debido a la baja energfa morfogenética, que deriva del escaso relieve generado por los
movimientos epirogénicos, las llanuras se caracterizan por (Auge y Hernandez, 1983):

d Monotonia geoldgica superficial.

d Escasa deformacion tectonica, situacién que se acentua en las entidades mas
modernas, y se traduce en una posicién estratigrifica dominante de tipo
subhorizontal.

& Predominancia de sedimentos finos y medianos sobre gruesos. Los limos y las
arcillas predominan sobre las arenas y estas sobre las gravas y rodados.

& Continuidad y extension areal considerable de las entidades geoldgicas.

En cuanto a las llanuras de agradacion, puede distinguirse un segundo nivel de clasificacion,
dependiendo de los mecanismos especificos de sedimentacién que dan origen a cada
porcién de las mismas. En este contexto, siguiendo la clasificacion de Iriondo (1986), las
llanuras de agradacion pueden ser edlicas, glaciales, lacustres, aluviales o litorales:

d Tas llanuras edlicas se constituyen a partir de sedimentos medianos y finos
acarreados por el viento en climas aridos y semiaridos. Su dindmica depende del
régimen de vientos y de la humedad relativa del ambiente. Existen dos divisiones
marcadas dentro de las llanuras edlicas: las llanuras de arena y las llanuras de loess.

Las llanuras de arena se producen por la acumulacién de sedimentos
transportados por arrastre y saltacion. Ocurren en climas aridos o donde existen
condiciones locales de aridez. Se caracterizan por la existencia de dunas de
distintos tipos.

Las llanuras de loess estan originadas por acumulacion de polvo transportado
en suspension por el viento y depositado en forma de manto en regiones de
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clima semiarido. Esta forma de sedimentacién no genera geoformas propias
sino que reproduce las irregularidades topograficas subyacentes. Estan
constituidas en una alta proporciéon por limos gruesos, con poca cantidad de
materiales de otras granulometrias.

el Las llanuras glaciales son formadas por sedimentos transportados y depositados por

el hielo. Estan formadas por depdsitos heterogéneos, que constituyen formas
variadas, con un relieve pronunciado. Pueden dividirse en llanuras de till y de
acarreo glacial.

Las llanuras lacustres se forman a partir de sedimentos depositados en cuerpos de
agua, incluyendo lagos, lagunas, pantanos y salinas. Se constituyen de sedimentos
finos y muy finos, generalmente estratificados en capas delgadas. Son llanuras
extremadamente planas, sin relieves locales. Pueden clasificarse en llanuras lacustres
clasticas, salinas y llanuras palustres.

Las llanuras aluviales se forman a partir de sedimentos transportados y depositados
por corrientes fluviales. Son frecuentes en climas humedos y semiaridos, donde la
precipitacién es suficientemente elevada para producir escorrentias de cierta
magnitud. Los procesos actuantes tienden a producir un relieve local poco
pronunciado, incluyendo cauces, albardones y derrames. Pueden distinguirse dos
tipos principales: las fajas aluviales y los abanicos aluviales.

* Las fajas aluviales son superficies largas y estrechas, dentro de las cuales divaga
una corriente fluvial, labrando sus formas sobre sus propios sedimentos. Es
necesario para su formacién la presencia de bloques tecténicos basculados, que
mantengan el rio en una estrecha franja e impidiéndole cambiar de direccion.

* Los abanicos aluviales se forman a partir de una corriente de agua que pasa de
estar confinada a divagar libremente, produciendo un abanico de sedimentos,
cono cauces abandonados, l6bulos de derrame, areas de bafados, etc, producto
de los sucesivos cambios de direccién del curso. Los sedimentos en los
abanicos son mas heterogéneos que en el caso de las fajas.

Las llanuras litorales aparecen en la zona de contacto entre el océano y los
continentes. Estan constituidas en su mayor parte por sedimentos medianos. Sus
geoformas tipicas son las playas, los canales de marea y los deltas, entre otros.
Pueden clasificarse en llanuras de oleaje, llanuras de marea y deltas.

En la Figura 3-2 se presenta la clasificacion precedente de manera esquematica.
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Llanuras
Llanuras de Planicies
Agradacion Estructurales
|
1 I | 1 1 1
Eodlicas Glaciales Lacustres Aluviales Litorales
| de arenas = de till || clasticas =~ fajas || deoleaje
— de loess == | de acarreos = salinas == | abanicos =i | de mareas
=1| palustres - deltas

Figura 3-2: Clasificacion de llanuras (adaptada de Iriondo, 1987)

3.2 Comportamiento Hidrolégico de las llanuras de
agradacion

Como consecuencia de sus caracteristicas geomorfologicas, las cuencas de llanura

presentan una serie de particularidades hidrolégicas que les dan rasgos distintivos, y a la vez

complican su evaluacion a través de los métodos de la hidrologfa clasica. A continuaciéon se

discuten brevemente algunas de estas.

En primer lugar, la escasa pendiente de las cuencas de llanura solo permite que se
desarrollen  gradientes hidraulicos subterraneos, subsuperficiales y superficiales
extremadamente bajos. Como resultado, el flujo horizontal del agua en el suelo es muy
lento. El agua que se infiltra en el terreno tiende a ser incapaz de escurrir horizontalmente,
acumulandose hasta alcanzar un equilibrio entre la infiltracion a través de la zona vadosa y
la evapotranspiracion. El balance de agua en el suelo es por lo tanto principalmente vertical.
(Fuschini Mejfa, 1994).

Las propiedades del suelo no saturado son determinantes en la conformacién de dicho
equilibrio. Estas no solo controlan la capacidad de infiltraciéon durante un evento de
precipitacion, sino también la tasa con que el agua evapotranspirada desde las capas
superiores del suelo puede ser repuesta por succion desde la napa freatica, lo que determina
la magnitud de la evapotranspiraciéon real que puede producirse en condiciones de
humedad del suelo relativamente baja (Nitjhar Shah, 2007). En efecto, al reducirse por
evapotranspiraciéon la humedad en las capas superiores del suelo los meniscos se retraen,
disminuyendo la presion del agua presente en la matriz de suelo, lo que genera un gradiente
de energia que produce un flujo de agua ascendente. En cuencas de llanura, este efecto es el
principal responsable del descenso freatico, dada la mencionada lentitud del flujo
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horizontal en la zona saturada. La correcta evaluacion del escurrimiento en la zona no
saturada es por lo tanto clave para la resolucion de la dinamica del sistema.

Dado que el balance es vertical, la evapotranspiracion es un mecanismo fundamental en la
evolucién del nivel freatico. Por su influencia sobre la misma, cobra mucha importancia la
existencia y caracteristicas de la cobertura vegetal, capaz de extraer a través de sus rafces
agua del suelo desde una profundidad en general mayor a la que es capaz de alcanzar la
evaporacion directa. De esta manera, la evapotranspiraciéon puede producirse a tasa cercana
a la potencial aun en condiciones en que no existe humedad suficiente en la capa mas
inmediatamente superior del suelo. La existencia de vegetaciéon aumenta asi la extraccion de
agua desde la zona no saturada. De esta forma, en cuencas extremadamente planas, los
agroecosistemas pueden influir significativamente en la evoluciéon de los niveles freaticos
(Nirjhar Shah, 2007; Leduc et al., 2001; Zhang y Schilling, 2000).

Dado que el mecanismo de descarga de la napa es principalmente por evapotranspiracion,
en general las cuencas de llanura se caracterizan por la presencia de la superficie freatica a
poca profundidad. Esto produce un abundante intercambio de agua y sales entre el agua
subterranea y la superficie (Jobbagy y Santoni, 2000).

En condiciones normales, la escorrentia en cuencas de llanura es muy pequena respecto de
la evaporaciéon y la infiltracion (Iriondo, 1986; Duran, 2002). La afluencia de agua
superficial a los cauces es relativamente baja, ya que ésta debe sortear las geoformas locales,
que a menudo condicionan mas el escurrimiento que las pendientes regionales. Por otro
lado, las escasas pendientes topograficas no permiten que se desarrollen gradientes
hidraulicos subterraneos suficientemente elevados como para producir un elevado aporte
subterraneo al caudal en los cauces. Por estas razones el flujo en los cauces es esporadico, y
estos no suelen contar con un caudal de base permanente.

Asociado a este fenémeno de balance vertical, en las cuencas de llanura se da, en general,
una marcada dependencia de la respuesta de la escorrentia al estado de humedad de la
cuenca (Sallies, 1999), en especial a la condiciéon imperante del agua subterranea. Si bien los
procesos dominantes son, en general, la evaporacion y la infiltracién, cuando el nivel
freatico alcanza niveles cercanos a los del terreno, la capacidad de infiltrar se reduce
enormemente, por lo que pueden aparecer grandes excedentes superficiales en ocasion de
precipitaciones incluso moderadas. Como resultado es dificil establecer relaciones simples
entre la precipitacién y el escurrimiento para cuencas de llanura (Sallies, 1999).

Una vez que se producen excedentes superficiales, incluso la misma direccién del
escurrimiento es incierta. En cuencas de muy baja pendiente, las cuencas y subcuencas son
dificiles de determinar a partir de relevamientos topograficos, y sus limites no son nitidos
(Sallies, 1999). En épocas de inundaciones, especialmente cuando llegan a acumularse
grandes volumenes de agua en ciertas zonas, la misma puede desbordar por sobre las
divisorias de aguas poco definidas, produciéndose alternadamente trasvases en una
direccién o en otra entre subcuencas proximas (Giraut, 2006). De hecho, el concepto
mismo de cuenca, tradicionalmente definida en hidrologia como la extensiéon de tierra
cuyos excedentes hidricos drenan siempre por un determinado punto (Chow, 1994), es solo
parcialmente aplicable en terrenos de esta naturaleza; dependiendo de la condicion
imperante, los excedentes que se producen en determinada zona pueden tener destinos
distintos.

Por todo esto, los sistemas con estas caracteristicas se denominan en ocasiones “Sistemas
Hidrolégicos No Tipicos” (Fertonani y Prendes, 1983; Giraut, 20006; Sallies, 1999) o bien
“Regiones Hidricas Superficiales”. Ferreiro (1983) define: “Una regiéon hidrica es un
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territorio geografico caracterizado por un tipo de escurrimiento hidrico superficial
homogéneo a través del cual es impracticable la delimitacién de cuencas o subcuencas
hidricas superficiales a la escala de trabajo encarado”. El término cuenca, no obstante, se
sigue utilizando en la practica, sobre todo para referirse a las regiones hidricas extensas
delimitadas por divisorias mas marcadas.

a) Sistema Hidrolégico Tipico b) Sistema Hidrolégico No Tipico

Figura 3-3: Comparacion de sistemas hidrolégicos Tipicos y No Tipicos (adaptada de
Sallies, 1999)

La escasa pendiente regionale del terreno también producen bajas velocidades de
escurrimiento superficial. A su vez, esas bajas velocidades implican un escaso poder erosivo
de la corriente de agua (Sallies, 1999), por que los cauces se forman de manera muy lenta.
Esta afirmacion es especialmente cierta en los casos en que el sedimento en superficie es
relativamente grueso, como en el caso de las arenas. El periodo necesario para que pueda
generarse una red de drenaje con componentes lineales organizados y jerarquizados
depende entonces del tipo de sustrato.

En cuencas de llanura, en general las redes hidrograficas estan mal desarrolladas y son poco
eficientes (Iriondo, 1986). Ante la inexistencia de una red de drenaje densa, el flujo
superficial de agua en cuencas mal desarrolladas es principalmente mantiforme,
conformando una estructura de disipacion (Fertonani y Prendes, 1983).

Como se menciono anteriormente, una complicacién adicional en el estudio de cuencas de
muy bajas pendientes regionales surge de la propia definicién de llanura. Por definicién, en
las llanuras resultan mas relevantes a los fines hidrologicos las caracteristicas topograficas
locales que las pendientes regionales (Iriondo, 1986). Esto origina la necesidad de
contemplar las alteraciones que estas geoformas locales producen sobre el balance hidrico,
independientemente de la escala de resolucion a la que se pretenda encarar el analisis
hidrolégico. En efecto, formas de pequena escala pueden producir efectos hidrolégicos de
gran escala.

En la seccion siguiente se veran cuales son las geoformas locales de importancia presentes
en la zona de estudio.
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3.3 Geomorfologia de la Pampa Humeda en la Cuenca del
Salado

3.3.1 Caracteristicas geomorfoldgicas generales

La cuenca del rio Salado se enmarca dentro de una gran llanura en que se ven claramente
todas las particularidades mencionadas anteriormente. La gran llanura Chaco-pampeana, a
la cual pertenece la mayor parte de la Provincia de Buenos Aires, esta directamente
vinculada a la evolucién de regiones de hundimiento de la secciéon superior de la corteza
terrestre (Halcrow & Partners, 1999). Es, por lo tanto, una gran llanura de agradacion,
construida principalmente por sedimentos de origen edlico. La zona sur de la llanura
Chaco-pampeana se denomina llanura Pampeana. Esta zona esta formada superficialmente
por un mar de arena, rodeado por un cinturén ancho de loess (Iriondo y Paira, 2007),
como se muestra en la Figura 3-4.

Figura 3-4: LLanura Pampeana y su composicion (adaptada de Iriondo y Paira, 2007)

La llanura Pampeana, debido a su origen sedimentario, se caracteriza por poseer un relieve
sumamente suave, con pendientes regionales de entre 1:5.000 y 1:10.000. Exceptuando la
zona en que la llanura se ve cortada al sur por las sierras de Tandilia y Ventania, la mayor
parte de la misma, en la Provincia de Buenos Aires, se encuentra a menos 100 m sobre el
nivel del mar (Halcrow & Partners, 1999). En la Figura 3-5a se presenta una zonificacion
de las pendientes regionales tipicas en la Provincia de Buenos Aires (Sala et al., 1983).
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Figura 3-5: Pendientes regionales y densidad de drenaje en la provincia de Buenos Aires
(Sala et al., 1983)

En particular, dentro de la llanura pampeana se encuadra la cuenca del rio Salado, una
porcion de la cual se estudia en este trabajo. La misma presenta todas la caracteristicas
antes mencionadas: escasa pendiente, balance principalmente vertical, profundidad freatica
escasa, etc

En cuanto a la influencia de las geoformas locales, el principal efecto en la cuenca del
Salado es el producido por las cubetas de deflaciéon, cominmente denominadas “bajos”,
que existen numerosamente en la mayor parte de la misma. Estas son relativamente
recientes, desde el punto de vista geoldgico, datando del pleistoceno medio (entre 780.000
y 130.000 afios atras), periodo durante el cual, en condiciones aridas, fueron formadas por
la accién deflacionaria edlica (Fidalgo, 1983) Posteriormente a su formacién, se ha
producido en la regién un aumento considerable de la humedad, fruto de mayores
precipitaciones. Las cubetas se han conservado con relativamente pocas alteraciones debido
principalmente a dos fenémenos:

& Fruto de las exiguas pendientes, el poder erosivo del escurrimiento es muy bajo. El
agua dificilmente puede erosionar los bordes de las hoyas, incluso cuando se llenan
totalmente y rebosan.

& Jgualmente, debido a las bajas velocidades de flujo, unidas a la abundante cobertura
vegetal existente (fruto del mencionado cambio climatico ocurrido en la cuenca), el
agua transporta en su escurrimiento escasos sedimentos, lo que previene su
colmatacion de los bajos.
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Por otro lado, el sistema de drenaje de la cuenca del Salado no se ha ajustado atun al
régimen actual de clima y escorrentia. La mayoria de los rios y arroyos no han desarrollado
las propiedades geométricas de un sistema estable, ni en términos de seccién transversal ni
de perfiles longitudinales, por lo que, como ocurre en muchas cuencas de llanura, la
densidad de cursos es muy baja (Km/Km?). Esto es especialmente cierto en la zona de la
cuenca ubicada en la Pampa Arenosa (ver mas abajo), donde se situa la mencionada region
Noroeste, dado el mayor tamano de los sedimentos en superficie. La densidad de cursos de
drenaje en la provincia de Buenos Aires puede observarse en la Figura 3-5b. El mal
desarrollo de la red de cauces en la cuenca es uno de los factores que contribuyen a la
ocurrencia de inundaciones generalizadas y prolongadas (Halcrow & Partners, 1999).

Como en la cuenca del Salado existen pocos cauces definidos y muchas depresiones sin
drenaje, la mayor parte de los excedentes fluye primero hacia la cubeta mas cercana,
independientemente de las pendientes regionales existentes. Como consecuencia, las
cubetas almacenan gran parte de los excedentes, impidiendo su escurrimiento cuenca abajo.
Por lo tanto, la existencia de cubetas tiene a escala de cuenca un importante efecto de
almacenamiento, ya que estas retienen gran parte de los excedentes.

El escurrimiento de los excedentes cuenca abajo se hace posible generalizadamente cuando
las cubetas comienzan a colmarse de agua, al menos en alguna zona. En esas condiciones,
generalmente producidas por periodos de alta pluviosidad que conducen un ascenso
freatico, los arroyos y cafladas pueden tener caudales importantes, permaneciendo
virtualmente secos el resto del tiempo.

Luego de grandes eventos de precipitacion, el agua tiende a permanecer almacenada en las
cubetas hasta infiltrar o evaporarse. En particular, si el nivel freatico imperante es alto (lo
que suele suceder en los casos en que se produjeron excedentes importantes, ya que ese es
el mecanismo que los produce), las cubetas solo pueden vaciarse por evapotranspiracion,
lo que puede requerir un tiempo considerable. Ademas, tiende a producirse en ese caso la
salinizaciéon de los suelos en las cubetas, ya que el agua que alli se almacena hasta
evaporarse arrastra sales desde las zonas vecinas. Ambos efectos son muy perjudiciales para
la explotacién econdémica de los terrenos.

Ademas de las hoyas de deflacion, los procesos edlicos con vientos sostenidos del NO, O,
y SO han producido dunas, sobre todo en la zona noroeste de la cuenca del Salado
(Halcrow & Partners, 1999). Estas dunas representan un obstaculo adicional para el
escurrimiento de los excedentes superficiales, formando, al igual que las cubetas, areas de
almacenamiento. Este es otro ejemplo de como las geoformas locales influyen en la
hidrologia general de la cuenca del Salado.

Otras geoformas locales, en este caso antropicas, que pueden tener efectos hidrolégicos
importantes en la cuenca del Salado son las obras civiles, especialmente las viales y
ferroviarias. Estas representan verdaderas barreras para el escurrimiento superficial en
cuencas de llanura. Este fenémeno se agudiza debido a que, a menudo, se proyectan
puentes y alcantarillas insuficientes a lo largo del trazado de dichas obras (Sallies, 1999). La
inexistencia de cauces definidos, lo esporadico del flujo y su escasa violencia, explican la
falsa percepcion de que dichas obras de arte son prescindibles.
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3.3.2 Hidrogeologia

Antes de encarar la descripcion de las particularidades geomorfolégicas superficiales de las
distintas regiones de la cuenca del Salado, es conveniente realizar una breve resefia de las
capas geologicas subyacentes, y su comportamiento desde el punto de vista hidrogeolégico.
A este fin es util la division regional presentada en el Plan Maestro Integral de la Cuenca
del Salado (Halcrow & Partners, 1999), que se muestra en la Figura 3-6. Esta divide la
cuenca en cuatro ambientes hidrogeoldgicos: Noroeste, Deprimido, Serrano e Interserrano.
Tanto los dos primeros como los dos dltimos presentan numerosas caracteristicas comunes
entre si, por lo que a continuacion se trataran juntos.

a) Ambientes hidrogeolégicos b) Geomorfologia de la Cuenca del Salado

Figura 3-6: Ambientes hidrogeolégicos (Halcrow & Partners, 1999) y geomorfologia de la
Cuenca del Salado en la Provincia de Buenos Aires (Auge y Francesco, 1997)

Estas dos zonas revisten el maximo interés, ya que abarcan la mayor parte de la cuenca del
Salado. Por otro lado, la region de estudio del presente trabajo se encuentra integramente
comprendida dentro de las mismas. A continuacién se describen las caracteristicas de los
distintos estratos que las componen, ordenados desde la profundidad hacia la superficie
(Halcrow & Partners, 1999):

& Basamento hidrogeolégico: Esta formado por roca carente practicamente de
porosidad y permeabilidad. En la zona de la cuenca su techo se encuentra a
profundidades de entre 200 y 6000 m, aflorando en las sierras de Tandil.

# Formaciones del Cretaceo y el Terciario inferior: Son las formaciones Rio Salado,
General Belgrano (Cretasico) y Las Chilchas (Terciario). Las dos primeras estan
integradas principalmente por areniscas. Su techo se encuentra a aproximadamente
2000 m de la superficie en el centro de la cuenca, y su espesor disminuye hasta
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desaparecer hacia los bordes NE y SO de la misma. Su comportamiento es
probablemente acuifero. En cuanto a la formacién Las Chilchas, su espesor puede
superar los 1000 m. Esta compuesta por limolitas de origen marino. Su
comportamiento es probablemente acuicludo.

Formacién Olivos: También denominada El Rojo, estda formada por areniscas y
arcillas rojas. En algunas zonas reemplaza las formaciones antes descriptas y se
apoya directamente sobre el basamento cristalino, especialmente en la zona de la
ciudad de Buenos Aires, La Plata y el delta del Parana, aunque en la mayor parte su
extension se ubica entre la formacion Las Chilchas y la Parana, abarcando una gran
parte de la llanura Chaco-pampeana. Cronolégicamente pertenece al periodo
Mioceno inferior. Es de origen fluvial y lacustre. Hidraulicamente se comporta
como un acuifero en la parte inferior y un acuicludo en la superior. Su espesor varia
entre 80 y 400 m.

Formacién Parana: Se denomina en ocasiones Paraniano o Mioceno Verde.
Corresponde a la época Miocena. Abarca casi toda la Provincia de Buenos Aires,
con excepcion de las sierras de Tandil y de la Ventana y la region interserrana, y
gran parte de la llanura Chaco-pampeana. Su espesor varia entre 10 y 900 m. Esta
formada por una sucesion de arcillas verdosas sobre una capa de arenas. La parte
arenosa inferior se comporta como un acuifero de elevada salinidad (superior en
general a 10 g/1) (Hernandez et al., 1975), mientras que la seccion arcillosa supetior
se comporta como acuicluda. Desde un punto de vista practico, esta capa arcillosa
actia como base impermeable, dificultando notoriamente el flujo vertical desde o
hacia los estratos superiores. Debido a esto, y a la elevada salinidad que caracteriza
la formacién, a menudo se considera su techo como el sustrato del sistema
hidrogeoldgico activo (Halcrow & Partners, 1999).

Araucano y Arenas Puelches. Son dos unidades geoldgicas sincronicas, pero de
caracteristicas y comportamiento diferentes. El Araucano se encuentra al oeste de
una linea divisoria mas o menos definida que pasa entre Junin y Lincoln, Bragado y
9 de Julio, 25 de Mayo y Huetel, Saladillo y Micheo, mientras que el Puelche se
ubica al este.

* El Araucano estd integrado por areniscas arcillosas y limos. Es de origen
lagunar, del periodo Plioceno. Se comporta hidrogeolégicamente como un
acuifero de baja productividad, con rendimientos de entre 0,05 y 0,1 m’/h.m.
El agua contenida en €l presenta una elevada salinidad (mayor a 5 g/1). Posee
un espesor de entre 0 y 140 metros.

* El Puelche esta formado, en cambio, por arenas francas. Generalmente se
considera de los perfodos Plioceno y Pleistoceno, de origen fluvial. Se comporta
hidrogeolégicamente como un acuifero semiconfinado. Es el mas explotado
para provision de agua potable de la Argentina. Su espesor oscila entre 0 y 80
metros.

Pampeano. Constituye el tipico loess pampeano, formado por limos arenosos finos,
con cierto contenido calcareo. Cubre uniformemente tanto las arenas Puelches
como el Araucano, con espesores de entre 10 y 165 metros. Actia como acuifero
semiconfinado de media productividad.

Postpampeano. Incluye una serie de unidades geologicas de diferentes extensiones y
caracteristicas.
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* En la zona Noroeste, la unidad de mayor importancia y extensiéon es la
Formacién Junin o Médano Invasor, constituida por arenas finas y limos
arenosos de origen edlico. Dado que cubre la mayor parte de esa region, esta se
denomina a menudo Pampa Arenosa. La formaciéon Junin tiene un espesor que
disminuye de oeste a este de la zona Noroeste desde 20 a 5 metros. Esta
dispuesta en forma de médanos longitudinales en el norte y parabodlicos en el
sur de la misma.

* Fuera de la zona Noroeste, las principales unidades del Postpampeano son las
formaciones La Plata, Lujan y Querandi. El Postpampeano desaparece
paulatinamente hacia el Este, donde la capa edafica esta ubicada directamente
sobre el Pampeano. La Formacién Lujan ocupa los cauces menores de los
valles (Rio Salado, Arroyo Vallimanca, Arroyo Saladillo) y el fondo de las
lagunas de mayor tamano. Esta constituido por limos arcillosos. Es de reducido
espesor (menor a 5 metros). La formaciéon Querandi se encuentra en zonas
deprimidas normalmente cerca del mar, donde tuvo su origen., y especialmente
en las cercanfas de la Bahia de Samborombém.

En el ambiente Serrano e Interserrano, el basamento hidrogeologico se aproxima a la
superficie del terreno, llegando a aflorar en las sierras, especialmente en las de la Ventana.
En estas zonas estan ausentes las formaciones del Cretaceo y el Terciario Inferior, la Fm.
Olivos y la Fm. Parana. Esto indica que, probablemente, las zona Serrana e Interserrana se
mantuvieron sobreelevadas durante la sedimentaciéon del Terciario Medio y Superior
(Halcrow & Partners, 1999).

En aquellos lugares donde no se producen afloramientos del basamento, sobre todo en la
regioén interserrana, se asienta sobre la roca una capa de sedimentos Pampeanos similar al
existente en la zona Deprimida y Noroeste.

Sobre los sedimentos Pampeanos existen algunos depositos Postpampeanos.

3.3.3 Regiones segun relieve superficial

LLa pampa ha sido subdividida a lo largo de los afios siguiendo una variedad de criterios
geomorfologicos. La clasificacion mas difundida es aquella basada en la naturaleza y relieve
de los depositos superficiales, estrechamente relacionados con su historia geoldgica. Sobre
esta base, el area puede ser dividida en (Halcrow & Partners, 1999):

& Pampa ondulada: es una llanura ondulada formado por depodsitos del periodo
Pampeano.

d Pampa deprimida: es una llanura deprimida formada por depdsitos del periodo
Pampeano pero cruzada por valles parcialmente rellenados por material lacustre y
aluvial del perfodo Postpampeano (Formacion Lujan).

& Pampa arenosa: es una llanura arenosa formada por depdsitos edlicos del periodo
Postpampeano (Formacién Junin).

Esta clasificacion se presenta en la Figura 3-7.
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Figura 3-7: Division de la zona pampeana en funcién de la naturaleza y relieve de los
depositos superficiales (adaptada de Niborski, 2000)

Se denomina pampa Arenosa a la regiéon en que la formacién Junin ha cubierto el
pampeano con una capa de arenas finas y limos arenosos. Esta zona reviste el mayor
interés para el presente trabajo, ya que por un lado es la zona que presenta las mas
marcadas caracteristicas de una cuenca de llanura, y por otro en ella se encuentra una buena
parte de la subcuenca del Rio Salado adoptada como caso de estudio.

Como se observa al comparar la Figura 3-7 y Figura 3-5, la Pampa Arenosa coincide con
la zona de menores pendientes regionales y menor desarrollo de la red hidrografica en toda
la cuenca. Esto ultimo se debe al mayor tamafio de los sedimentos superficiales que la
componen, que corresponden, como se menciond anteriormente, a arenas finas y limos
arenosos. La Pampa Arenosa corresponde al mencionado ambiente hidrogeoldgico
noroeste (Figura 3-6).

La morfologia de la zona esta signada por la existencia de dunas, que dificultan el
escurrimiento superficial. Pueden distinguirse dos zonas diferenciadas (Zamolinski et al.,
1994):

&l Subregién norte o de médanos longitudinales: Esta cubierta por médanos en forma
de circulos concéntricos, orientados de SO a N. Los médanos alcanzan los 100 km
de largo, con un espesor de ente 2 y 5 km y una altura menor a 6 m. La subregion
cubre un area de 38.000 km”.

dl Subregiéon sur o de médanos parabdlicos: Los médanos presentan formas
parabdlicas o de media luna. Abarca una superficie de aproximadamente 17.000
km®.
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La Pampa Deprimida es una llanura sumamente plana que comprende una buena parte de
la cuenca del Rio Salado y una amplia zona, topograficamente mas alta, limitada por los
pedemontes de los sistemas de Tandilia y Ventania (INTA-SAGyP 1990). Es la zona en
que se produjo un mayor descenso del basamento cristalino.

Al igual que la Pampa Arenosa, presenta pendientes muy reducidas, lo que trae aparejado
problemas de escurrimiento de las aguas superficiales. Se caracteriza también por presentar
altitudes muy bajas sobre el nivel del mar. El viento ha sido el principal modelador de la
region, formando numerosas cubetas u hoyas de deflacion que constituyen en la actualidad
cuencas cerradas ocupadas por lagunas o pantanos permanentes o temporales (Tricart
1973).

La Pampa Ondulada presenta una pendiente regional sensiblemente mayor a las de la
Pampa Deprimida, estando constituida por sedimentos loessicos. En general, su relieve es
levemente ondulado y esta drenado por arroyos y cursos de agua bien definidos. Estas
caracteristicas se deben a una ligera elevacién del basamento cristalino y la erosion de los
rios, especialmente el Parana.

Los suelos son en su mayorfa profundos y bien drenados, con una textura franco-limosa.
En las cafiadas que recortan las lomadas y en algunas cubetas aparecen suelos lavados, algo
hidromérficos y soédicos en los horizontes superficiales. (INTA-SAGyP. 1990)
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Capitulo 4: Formulacion del modelo
hidroldgico

4.1 Descripcion general

En el presente trabajo se utilizé el software comercial MIKE SHE para el desarrollo del
modelo hidrolégico distribuido de la subcuenca estudiada. Este software fue aplicado
inicialmente a la cuenca del Salado en el contexto del Plan de Desarrollo Integral del Riv Salado:
Estudio de Impacto Ambiental, Social y Territorial (PDIRS) por un equipo de la Universidad
Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Avellaneda (2007), el cual fue integrado por este
tesista. La metodologia y los resultados obtenidos de dicho estudio fueron publicados en
diversos congresos (Badano et al., 2008; Re et al., 2008). La licencia del software utilizado
en este trabajo pertenece a la mencionada Universidad Tecnoldgica Nacional, que la ha
cedido para su presente utilizacion.

MIKE SHE (Refsgaard and Storm, 1995) es un modelo hidrolégico deterministico,
totalmente distribuido y de base fisica. El mismo se deriva del modelo Systeme Hydrologigue
Eurgpéen o SHE (Abbot et al.,, 1986a y 1986b), cuyo desarrollo se inicié en el afio 1976
como una colaboracién entre el Instituto Britanico de Hidrologfa, el Instituto Danés de
Hidraulica (DHI) y la consultora francesa SOGREAH, con financiamiento de la Comision
Europea de Comunidades.

El desarrollo del SHE se encar6 con el objeto de contar con una herramienta para poder
abordar diversos problemas hidrolégicos practicos de importancia creciente en aquel
momento, relacionados con el transporte de contaminantes, la cuantificacion de la
disponibilidad de recursos hidricos y la evaluacién del impacto ambiental de diversas
intervenciones a nivel de cuenca.

Los modelos de precipitacion-escorrentia mas difundidos en el momento del desarrollo del
SHE eran concentrados y mayormente empiricos, requiriendo largas series historicas de
precipitaciones y caudales para una correcta calibracion, informacién pocas veces
disponible. Por otro lado, la parametrizaciéon no fisica de lo mismos hacfa dificil evaluar el
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impacto producido por eventuales modificaciones del sistema, impidiendo resolver con
certeza algunos de los problemas mencionados (Abbot et al., 19806a).

El Systéme Hydrologigne Européen, en cambio, se desarrollé de modo de ser distribuido y de
base fisica. Esto dltimo significa que los procesos de movimiento del agua se modelan ya
sea mediante la resolucién numérica de las ecuaciones diferenciales de conservacion de la
masa, el momento y de la energfa o bien mediante ecuaciones empiricas. Los parametros
utilizados en la formulacién pueden medirse, haciendo tedricamente innecesario un
proceso de calibraciéon (Abbot et al., 1986b). SHE es capaz de simular toda la fase terrestre
del ciclo hidrolégico, o cualquier fracciéon de la misma. El modelo fue construido con una
arquitectura modular, de modo que distintos médulos resuelven los distintos componentes
del ciclo hidrolégico. El intercambio de datos entre moédulos, asi como la coordinacién de
la ejecucion simultinea de los mismos, que pueden tener incluso pasos de tiempo
independientes, es coordinado por un proceso central denominado FRAME (Abbot et al.,
1986a).

En MIKE SHE, la evaporacién directa desde el suelo y desde la intercepcion en el follaje y
la transpiracion de las plantas se modela por el método propuesto por Kristensen y Jensen.
El flujo superficial se resuelve mediante la resolucion de las ecuaciones bidimensionales de
onda difusiva (aproximacion de las ecuaciones bidimensionales de Saint Venant), acoplada
a un modelo unidimensional de flujo en cauces (“MIKE 117). El flujo en la zona no
saturada se considera exclusivamente vertical (Abbot et al., 1986b), y se resuelve mediante
la discretizaciéon en diferencias finitas de la ecuaciéon de Richards. El flujo en la zona
saturada se describe mediante la ecuacion tridimensional de Boussinesq. (Liu et al., 2007).
Los procesos simulados se ilustran en la Figura 4-1.

Figura 4-1: Representacion Esquematica del Modelo MIKE SHE (Refsgaard and Storm,
1995)

La representacion de las caracteristicas y parametros de la cuenca a modelar se genera
discretizando la cuenca en el plano en una grilla regular de celdas de calculo cuadradas.
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Cada una de esas celdas corresponde a una columna de suelo, que también se discretiza en
la vertical en cierto nimero de capas para resolver el flujo subsuperficial. El intercambio de
agua entre dos celdas contiguas puede suceder a través de flujo horizontal, ya sea superficial
o subterraneo en la zona saturada.

Como se dijo anteriormente, MIKE 11 es un sistema de modelaciéon para sistemas de
cauces de agua basado en la resolucién de las ecuaciones dinamicas unidimensionales de
Saint Venant (Havno, 1996), en su aproximaciéon de onda dinamica (que significa que no se
desprecia ninguno de sus términos). El sistema de rios simulado en MIKE 11 puede
acoplarse al modelo hidrologico MIKE SHE, de manera que se puede tener en cuenta el
intercambio bidireccional de agua superficial o subterranea entre la cuenca y los distintos
cursos.

Cabe destacarse que MIKE SHE fue concebido como un modelo distribuido de base fisica,
lo que significa que, como tal, pretende resolver numéricamente las ecuaciones diferenciales
que expresan la fisica de los procesos. No obstante, muchos autores argumentan que,
debido a las grandes escalas usadas para la discretizaciéon de las ecuaciones y a la
heterogeneidad de los parametros a escala subgrilla no considerada, este tipo de modelos
resultan en realidad un conjunto de modelos conceptuales concentrados a escala de celda
(Beven, 1989). Esto implicaria que los parametros fisicos que se utilizan en cada celda no
necesariamente corresponden a valores puntuales mesurables en el terreno, sino que mas
bien representan un valor “efectivo” para el proceso a dicha escala de celda. Al resolver las
ecuaciones fisicas utilizando estos parametros efectivos se obtendrian entonces resultados
representativos del comportamiento real del sistema.

Si bien se admite que esta afirmacién es cierta hasta determinado punto, muchos autores
consideran que, aun con estas limitaciones, la parametrizacion realizada en los modelos
fisicos se aproxima mas a la realidad que aquella de los modelos puramente conceptuales, lo
que trae diversas ventajas, incluyendo la capacidad de extrapolar el comportamiento del
sistema mas alla del rango de datos utilizados para su calibracién y validacion (Refsgaard,
1997). Ademas, si bien los parametros pueden no corresponder estrictamente con los
valores puntuales, ciertamente ambos no son independientes, sino que en general deberian
ser relativamente cercanos, especialmente cuando la escala de resolucion se vuelve
gradualmente mas fina. La mediciéon de los parametros hidrolégicos debe, en lo posible,
hacerse de modo tal que los mismos resulten representativos a escala de grilla (Abbot,
1986a).

4.2 Evapotranspiracion

En MIKE SHE el médulo de evapotranspiracion se basa en las ecuaciones obtenidas por
Kristensen and Jensen (1975). Las mismas son de caracter empirico y explicito,
desarrolladas a partir de mediciones en campo.

Seguin este modelo, la evapotranspiraciéon real, y la extracciéon de la misma desde los
distintos estratos del suelo, dependen de la evapotranspiracion potencial (E ), la densidad

de cobertura vegetal (parametrizada a través del indice de area foliar), y una profundidad
maxima de las raices de la vegetacién (RD). El indice de area foliar (LAl por las siglas de
Leaf Area Index) se define como la relacion entre la superficie total de hojas en una
determinada parcela y el area de la misma.

Ademas de estas tres variables, el modelo requiere la estimaciéon de cuatro parametros

especificos: C,,,, C;, C,, C; yAROOT , ademas de la humedad residual, los puntos de

int >
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marchitez (Vethmeyer y Hendrickson, 1928) y capacidad de campo (Veihmeyer vy
Hendrickson, 1931) del suelo (denominados 6y, 6, y G respectivamente).

MIKE SHE utiliza el indice de area foliar en primer lugar para estimar la capacidad de la
vegetacion de interceptar una fracciéon de las precipitaciones, reteniéndola en el follaje e
impidiendo que alcance el suelo. La capacidad de intercepcion (en mm) se estima segun la
expresion siguiente:

... =C,, - LAl .2.1)

Tipicamente el coeficiente de intercepcion C,, ronda un valor de 0.05 mm (DHI, 2005). El

agua almacenada en el follaje solo diminuye por evaporaciéon, que se produce a tasa
potencial. La cantidad evaporada durante un determinado paso de tiempo queda definida
segun la siguiente expresion:

int

E.., =min(l ., E .At) (4.2.2)

max !

Ademas de la intercepcion en el follaje, la vegetacion capta agua a través de sus raices que
transpira luego a la atmosfera. La cantidad total de agua transpirada depende de la
evapotranspiracion potencial y la disponibilidad de humedad. Dicha disponibilidad puede
ser distinta a lo largo del perfil de suelo, por lo que el modelo la evalda dividiendo el
intervalo de raices en capas.

El valor de la transpiracion total resulta de la sumatoria del volumen de agua extraido de
cada capa de suelo (numeradas de 1 a n), segun la expresion:

E, =E,.f,(LAI).> .f,(6).RDF, (4.2.3)
i1
En el modelo de Kristensen y Jensen, la expresion anterior f(LAI) limita la transpiracion

vegetal para bajos indices de area foliar, siendo:

C,+C,.LAl siC,+C.LAlI <1

. 4.2.4)
1 siC, +C,.LAl >1

f,(LAl) = {
En tanto, cuando la humedad en cada capa de suelo es menor a la capacidad de campo, la
extraccioén vegetal se ve limitada segin la ecuacion (4.2.5), en la que C, es un parimetro

empirico. La cantidad de agua transpirada, a igualdad de humedad de suelo, crece al
aumentar dicho coeficiente.

1 5i 0, <0
Cy/E,
£0)={1-| Ze=b si g, <6<8 (4.2.5)
2 QFC _QN FC
0 si <6,

En cuanto a la densidad radicular en un determinado estrato del terreno, el modelo asume
una distribucién tipica de raices, cuya extraccion de agua con la profundidad decrece
exponencialmente:

R(z) =R, .e "°T? (4.2.6)
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donde R, es una hipotética tasa de extraccion en las cercanias de la superficie del terreno y

Z es la profundidad. AROOT | en tanto, es un patimetro que tiene en cuenta qué tan
uniforme es la densidad de raices entre la superficie y la profundidad maxima que alcanzan.
Dada esta funcién de densidad, la funcién de distribucién radicular se define para cada capa
de célculo segun la expresion (4.2.7), siendo z1'y 72 los limites de la capa en cuestion.

RDF, = [“R(z)dz / [ Rz 42.7)

De esta manera, queda definida la cantidad de agua que se absorbe y transpira desde cada
capa del perfil del suelo. Cabe destacarse que, de existir humedad abundante en el suelo (al
menos igual a la capacidad de campo), la cantidad total de agua transpirada es
independiente de la profundidad radicular maxima RD.

Por ultimo, el modelo permite determinar la evaporacion directa de agua desde el terreno
(Eg). Esta se produce desde la capa superior de la zona no saturada del suelo, si existe
humedad disponible y la transpiraciéon no ha agotado la evapotranspiracion potencial.
Consiste en una cantidad basica E - f;(#) mais una cantidad adicional que se incrementa a
contenidos crecientes de humedad en el suelo, a partir del punto en que dicha humedad

supera el promedio entre el punto de marchitez y el de capacidad de campo. La expresion
adoptada por Kristensen y Jensen es la siguiente:

E, =E,- f,(0)+[ E,—E, —E,- f,(0) |- £,(0)-(1- f,(LAI)) (4.2.8)
En la cual,
C, sig, <0
f.(0) = c:zei si 0,<60<4, (4.2.9)
W
0 sif<é,
Q_QN +6FC
ﬁ si g St
+
f,(0)= HFC—WTFC 2 (4.2.10)
0 Si 9<w

4.3 Infiltracion

4.3.1 Laecuacion de Richards

El presente modelo matematico determina la infiltracion explicitamente, al calcular el flujo
en la zona no saturada, resolviendo la ecuacién de Richards (1931). A continuacién se
presenta el origen de su formulacion.
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El escurrimiento en la zona no saturada ocurre a partir de la existencia una diferencia de
carga hidraulica entre dos puntos de la matriz de suelo. En un suelo no saturado, la carga
hidraulica h tiene solo un componente gravitacional Zy un componente de presion y, ya
que la altura cinética resulta del todo despreciable dada las bajas velocidades imperantes.
Por lo tanto:

h=z+y (4.3.1)

En un punto dado del suelo, la carga gravitacional es la elevaciéon por sobre un plano de
referencia. En cuanto al término de presion, suele tratarse como una presion relativa a la
atmosférica, de modo que esta ultima corresponde a un valor nulo. En un suelo no
saturado, la presion de agua es en general menor a la atmosférica, por lo que el término de
presion resulta negativo. Esto se debe tanto a las fuerzas de capilaridad como a las fuerzas
adsortivas de corto alcance, que unen las moléculas de agua a las particulas de suelo,
produciendo la retensién de la misma en el suelo. Estas dos fuerzas son dificiles de
diferenciar en la practica, por lo que se tratan agregadas dentro de un mismo término.

Para un flujo unidimensional vertical, el gradiente de carga que motoriza el escurrimiento
resulta:

o
0z

El flujo puede estimarse a partir de la generalizacion de la ecuacién de Darcy para flujos no
saturados. Para esto se define una conductividad hidraulica no saturada K(8) dependiente

(4.3.2)

de la humedad del suelo @, que es la relacién entre el volumen de agua en el suelo y el
volumen total del mismo. Por lo tanto, la velocidad de escurrimiento, que coincide con el
caudal especifico, resulta:

_ k@ __ oy
q= K(é?).82 K(e).(1+ azj (4.3.3)

Bajo la hipétesis de que tanto la matriz de suelo como el agua se comportan como
incompresibles para el rango de presiones practicas, resulta sencillo escribir la ecuacion de
continuidad:
060 0
90 __A_5(z) (43.4)
ot 574
En la ecuacion antetior, S(Z) representa un término sumidero, que puede utilizarse para

tener en cuenta la extraccion de agua producida por las raices de las plantas. Reemplazando
las ecuaciones (4.3.1) y (4.3.3) en la (4.3.4) resulta:

%:M+£(K(0)6—WJ—S(Z) (4.3.5)
ot oz oz 674

Ademas de la expresion de la conductividad hidraulica en funcién de la humedad, es
necesario encontrar una relacion adicional entre la humedad del suelo @ y la altura de
presion ' a fin de poder resolver la ecuacién. Esta relacion se denomina curva de
retencion de humedad del suelo y generalmente se formula como humedad en funcién de
la altura presion: @(y). La ecuacion (4.3.5) es a menudo reescrita de modo de tener la
altura de presion como variable independiente. Si se calcula la derivada parcial respecto del
tiempo de la humedad resulta:
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0ly) _ 06 oy 4.3.6)
ot oy ot
Si se define como capacidad del suelo C la pendiente de la curva de retencion:
00
C=— (4.3.7)
oy
resulta finalmente la ecuacién de Richards en término de alturas de presion:
oy oK) o oy
Cly)—=—7—+—| K(O)— |-S(z 4.3.8
W)~ =5 *5| KO, |5 (4.3.8)

El software resuelve la ecuacién (4.3.8) numéricamente, con un esquema totalmente
implicito. Las diferencias finitas de presiones se escriben para el tiempo #+7. Los valores
C(w) y K(0) corresponden al promedio entre el valor correspondiente al paso 7 y una

media movil de los valores resultantes de cada iteracion para el calculo del instante #+7. Ha
sido demostrado que esta técnica contribuye a eliminar los problemas de estabilidad y
convergencia que surgen de la no-linealidad de las ecuaciones en cuestion (DHI, 2005).

Para la condicién de borde superior, existen dos casos posibles, entre los cuales el modelo
selecciona automaticamente; cuando no existe agua almacenada en superficie, la condicion
de borde corresponde a un flujo constante igual a la tasa de precipitaciéon. En cuanto se
acumula agua en superficie, el modelo considera el primer nodo como saturado y la
condicién de borde pasa a ser de carga, igual al tirante de agua almacenado.

La condiciéon de borde inferior corresponde a una presion constante, igual a la altura de la
napa freatica.

La interaccién entre la zona saturada y no saturada presenta ciertas dificultades, ya que
ambos sistemas estan acoplados, pero se resuelven por separado. Esta técnica, no obstante,
permite la utilizacion de distintos pasos de tiempo para ambos componentes, cuyas escalas
de tiempo difieren notablemente, permitiendo mejorar la velocidad de calculo. Para
mantener la compatibilidad entre los calculos de ambos procesos, el modelo realiza
iterativamente un balance de masa de la zona no saturada. El procedimiento para cada
columna de calculo puede sintetizarse de la siguiente manera:

1. A partir de los niveles freaticos resultantes del ultimo paso de calculo de la zona
saturada, se fija la condicion de borde inferior de la zona no saturada.

2. Para cada paso de tiempo de la zona no saturada, se actualiza el perfil de humedad,
resolviendo la ecuacién de Richards.

3. Se realiza un balance de masa del perfil de humedad en la zona no saturada. Si
existe un error mayor a cierta tolerancia respecto del balance de agua inicial, se
modifica la condiciéon de borde inferior, simulando el ascenso o descenso freatico, y
se recalcula el perfil hasta obtener la convergencia.

4. Tanto el flujo saliente o entrante resultante en cada paso de tiempo en la zona no
saturada como las correcciones realizadas al nivel freatico se acumulan, y se
transforman luego en un término fuente/sumidero para el calculo del siguiente
paso de la zona saturada.
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4.3.2 Modelos de Curvas de Retencioén

Existen diversos modelos de curvas de retencion. Uno de los mas difundidos es el
formulado por van Genuchten (1980). Segin este modelo, la saturacién efectiva (Se)
puede considerarse univocamente relacionada con la altura de presion. Este fue el utilizado
en el presente trabajo. La saturacion efectiva se define como:

0-0,

S.(0) =
O=5=¢

(4.3.9)

Y segun el modelo de van Genuchten, esta relacionada con la altura de presion segun la
ecuacion (4.3.10).

0-0, 1
S.(0)=—~ = 4.3.10
(0) 0-0 (4.3.10)

S [1+ (—ay)’ T%

donde € es la humedad del suelo, 8, y 65 la humedad residual y de saturacién

respectivamente, mientras que & y N son los parametros de la curva. El parametro a es
siempre mayor a cero y esta relacionado con la inversa de la presion de aire en el suelo. El
parametro N, que es siempre mayor a 1, es una medida de la distribucién del tamafio de
poros.

Cabe destacarse que en mediciones de campo se observa cierto grado de histéresis en la
curva de retencion, de acuerdo a si se trata de un ciclo de mojado o de secado del suelo. El
modelo de van Genuchten, asi como la mayorfa de los modelos mas difundidos, ignora este
fenémeno considerando una relacion univoca, entre la saturacion efectiva del suelo y la
altura de presion.

Existen algunas correlaciones publicadas entre los valores de los parametros de van
Genuchten y la textura del suelo. En la Tabla 4-1 se presentan los valores publicados por
Schaap y Leij (2000) para distintas texturas. Estos fueron obtenidos a partir del ajuste de la
ecuacion de van Genuchten a distintos suelos cuyas curvas de retencioén se encontraban
medidas en la base UNSODA (Leij et al., 1996). Existen otras correlaciones publicadas
anteriormente, recopiladas por van Genuchten et al. (1991). Estas se deben a Rawls et al.
(1982) y a Carsel y Parrish (1988). Si bien son similares a las de Schaap y Leij, no presentan
desvio estandar del ajuste, sino que consisten simplemente de valores tipicos.

Suelo Or Os logio(a) logio(n) logi(Ks) login(Ko) L

- cm?3 cm?3 cm?3 cm3 cm-! - cm.dial cm.dial -

Media Desvio|Media Desvio Media Desvio| Media Desvio |Media Desvio| Media Desvio| Media Desvio
Todos [235]0.055 (0.073)]|0.442 (0.101) -1.66 (0.52)|0.214 (0.209)| 1.92 (0.81) | 1.03 (1.04) | -3.09 (8.75)
Arenas |100] 0.052 (0.043) | 0.396 (0.056) -1.58 (0.37) | 0.349 (0.228)| 2.24 (0.79) | 1.29 (1.06) | -1.28 (3.17)
Francos| 41 | 0.056 (0.091)|0.512 (0.132) -1.39 (0.50) [ 0.076 (0.047)| 2.03 (0.64) | 1.42 (0.98) | -6.97 (9.57)
Limos | 58 1 0.031 (0.058)|0.428 (0.078) -1.92 (0.52)|0.139 (0.141)| 1.7 (0.61)| 0.82 (0.80) | -1.22 (10.17)
Arcillas| 36 | 0.098 (0.109)|0.512 (0.108) -1.75 (0.64) | 0.114 (0.112)| 1.31 (0.80) | 0.26 (0.94) | -5.96 (12.40)

NN~

=

Tabla 4-1: Valores promedio de los parametros de los modelo de van Genuchten y van
Genuchten-Mualem para suelos de distintas texturas (Schaap y Leij, 2000)
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4.3.3 Modelos de Curvas de Permeabilidad No Saturada

Existen diversos modelos desarrollados para representar la permeabilidad o conductividad
no saturada de una matriz de suelo. De entre ellos, uno de los mas sencillos es debido a
Averjanov (1950). Segtin este autor, la conductividad para condiciones insaturadas pueden
representarse mediante la ecuacion (4.3.11).

K. (0)=K.S," (4.3.11)

donde K, es la conductividad saturada, S la saturacién efectiva y Nun parimetro que

define la forma de la curva. Cuanto mas grande el valor de este parametro mas rapidamente
disminuye la conductividad al alejarse de las condiciones de humedad, resultando el suelo
menos permeable. El propio Averjanov recomendé el uso de un valor constante de 3,5
(1950). También se ha sugerido que el valor puede depender de la textura del suelo,
pudiendo rondar entre 2 y 5 para suelo arenosos y entre 10 y 20 para suelos arcillosos,
siendo habitualmente necesario determinarlo por calibraciéon (DHI, 2005). De cualquier
manera no se ha encontrado en la bibliografia buenas correlaciones entre el valor del
parametro N y las propiedades fisicas habitualmente estudiadas del suelo.

Otro modelo aplicable a la representacion de la permeabilidad no saturada es el de Mualem
-van Genuchten (Mualem, 1976), designado en ocasiones MVG. Este permite relacionar la
permeabilidad no saturada con las caracteristicas de la curva de retencion. Su expresion se
presenta en la ecuacion (4.3.12).

K(S,) = K,S," {1—[1— SR ]1 ! } (4.3.12)

Ademas del parametro N de la curva de retencion van Genuchten, la ecuaciéon requiere un
valor de conductividad para condicién cercana a la saturaciéon K, y un pardmetro L,
relacionado con la tortuosida a conectividad de los poros del suelo. En cuanto el valor
lacionad la tortuosidad y 1 tividad de 1 del suelo. E to el val
de K,, suele utilizarse la conductividad saturada. No obstante, diversos autores han
propuesto utilizar valores alrededor de un orden de magnitud menores a la misma, ya que
K, esta influenciada por el flujo en macroporos, que no ocurre en condiciones de no

saturacion (Schaap y Leij, 2000). En cuanto al valor de L, Mualem (1976) propuso un valor
de 0,5, que se utiliza frecuentemente en la bibliografia. No obstante, se ha encontrado que
se obtienen mejores resultados si es posible determinar el parametro por ajuste de las
curvas tebricas a datos medidos de conductividad (Kosugi, 1999). En la Tabla 4-1 se
presentan valores promedio obtenidos para distintas texturas de suelo mediante esta técnica
(Schaap y Leij, 2000).

Desafortunadamente, la determinaciéon experimental tanto de la curva de retencién de un
suelo como de su permeabilidad no saturada presenta relativa dificultad. Como
consecuencia, existen escasas mediciones de las mismas, especialmente en el ambito local.

A'laluz de esta situacién, se consideran de gran importancia las estimaciones del tipo de las
presentadas en la Tabla 4-1. Si bien estas presentan desvios estandar elevados, se considera
que pueden servir como base para estimar curvas de retencion y permeabilidad no saturada
a partit de datos de texturas de suelos, permitiendo una primera estimaciéon del
comportamiento de la zona no saturada a partir de datos usualmente disponibles.
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4.4 Escurrimiento Subterraneo

La dindmica del escurrimiento subterraneo se simula en el modelo a través de la resolucion
numérica en diferencias finitas de la ecuacién tridimensional de Boussinesq. La interaccién
con los demas moédulos del ciclo hidrologico se simula como términos fuente o sumidero,
segun corresponda.

La ecuacion de Boussinesq surge de plantear la ecuacion de continuidad de masa para un
cubo diferencial inmerso en un medio poroso, reemplazando luego las velocidades a lo
largo de los tres ejes por su representacion a través de las ecuaciones de Darcy. La ecuacién

resultante se presenta en (4.3.13). En dicha ecuacion K, K,y K, representan las

permeabilidades hidraulicas a lo largo de los tres ejes cartesianos (considerados
coincidentes con los ejes principales del tensor de conductividad), h es la carga hidriulica y
Q es el término fuente y/o sumidero.

E(Kxxa—h}rg Kyya_h +£(Kzza—hj—Q=sa—h (4.3.13)
OX ox) oy oy ) oz 0z ot

En cuanto al término S.0h/dt, este representa la variacion especifica (por unidad de

volumen) de almacenamiento en el cubo diferencial ante una variacion de carga hidraulica.
El mecanismo principal de almacenamiento, y por tanto el valor de la capacidad de
almacenamiento S (‘Storativity’ en la bibliografia en inglés), dependera de si se presentan o
no condiciones de confinamiento. En el caso de condiciones confinadas, el
almacenamiento se produce por la deformacion de la matriz de suelo y la compresibilidad
del agua. En este caso,

S = Az.5C (4.4.1)

confinado

Siendo SC el coeficiente de almacenamiento (‘storage coefficient’ o ‘specific storativity’),
con unidades [L.']. A titulo ilustrativo, el valor del coeficiente de almacenamiento para
arenas es del orden de 10° m’, del cual aproximadamente 40% cotresponde a la
compresibilidad del agua y 60% a la deformacién del medio poroso (Bear y Verrujit, 1987).

Por otro lado, cuando el acuifero se encuentra libre, la variacién del almacenamiento se
produce principalmente por ascenso o descenso de la napa freatica, resultando
despreciables los efectos de la deformaciéon de la matriz de suelo y la compresibilidad del
agua. El valor de S resulta en este caso igual al rendimiento especifico SY (‘specific yield’).
Para un acuifero arenoso un valor tipico es del orden de 0.25 (Bear y Verrujit, 1987).

Sy = SY (4.4.2)

libre

Cabe destacarse que la ecuacion de Boussinesq resulta no lineal para este caso no
confinado, ya que al variar el nivel freatico, varfan también las secciones trasversales a
través de las cuales se realiza el escurtimiento horizontal entre celdas de calculo, variando el
flujo entre ellas a igualdad de gradiente hidraulico.

En el modelo numérico, la ecuacion (4.3.13) se resuelve a través de un método de gradiente
conjugado precondicionado o PCG (Hill, 1990). Este es similar al utilizado en el modelo
MODFLOW. EI algoritmo consta de dos bucles de iteraciéon. En el bucle interior se
resuelve la ecuacion diferencial linealizada, manteniendo los términos dependientes del
nivel de agua constantes. Una vez alcanzado un determinado nivel de convergencia, el
bucle externo actualiza los términos no lineales y se repite el ciclo interno.
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4.5 Escurrimiento Superficial

El escurrimiento de los excedentes hidricos sobre el terreno se resuelve en el modelo a
través de la resolucion de las ecuaciones de Saint Venant bajo la hipétesis de onda difusiva.

El sistema de ecuaciones de Saint Venant para flujo hidrodinamico bidimensional integrado
en la profundidad consta de una ecuaciéon de continuidad y un par de ecuaciones de
conservacion de la cantidad de movimiento, planteadas a lo largo de los ejes cartesianos.
En la ecuacion de continuidad presentada en (4.4.3), uh representa el caudal especifico (por
unidad de longitud) paralelo al eje X, siendo h el tirante de agua y U la velocidad media.
El término fuente 1 surge del balance entre la precipitacion y la infiltracion en el paso de
tiempo, esta tltima calculada por el médulo de flujo en la zona vadosa.
oh 0 0

E+&(uh)+5(uh):i (4.4.3)

Las ecuaciones de conservacion de la cantidad de movimiento se presentan en (4.4.4) y
(4.4.5). En este caso S, representa la pendiente de friccion para cada eje y Sy la pendiente

del terreno.

S =Sy —————————— 5 huv (4.4.4)

Sy=Soy—————————— —huv (4.4.5)

La resoluciéon numérica de las ecuaciones de Saint Venant completas resulta compleja. A
fin de facilitar su resolucién, en condiciones de pendientes hidraulicas bajas suelen
despreciarse las variaciones de cantidad de movimiento debido a la aceleracién local y
convectiva y a la entrada de flujo perpendicular a la direccién considerada. Esta
aproximacion es conocida como onda difusiva. De esta manera se eliminan los tres
términos ultimos términos de las ecuaciones de cantidad de movimiento. La ecuaciéon de
conservacion de cantidad de movimiento resultante para la direcciéon X es la siguiente:

oh 0z, oh
S, =Sp——=——""—— 4.4.6
fx Ox 6X 6X 6x ( )

Si definimos como Z el nivel de agua este resulta igual a la cota del terreno z; mas el

tirante de agua h.

z2=17,+ h 4.4.7)
Entonces
0z
S, =—— 4.4.8
fx 8X ( )

La velocidad media a lo largo de un eje esta relacionada con la pendiente de friccion a
trasvés de la ecuacion de Chezy-Manning (4.4.9).

u=1hs e (4.4.9)
n

Despejando de (4.4.9) la pendiente de friccion resulta (4.4.10).
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un?

Sty =i

(4.4.10)

Finalmente, igualando (4.4.8) y (4.4.10), las ecuaciones de cantidad de movimiento se
reducen a las siguientes:

%
uh:l(—%j h (4.4.11)
n X
%
Vh:l[_%j h (4.4.12)
n

Bajo estas hipotesis el flujo superficial puede resolverse calculando el caudal entre cada par
de celdas de una grilla regular para cada paso de tiempo a través de las ecuaciones (4.4.11) o
(4.4.12), evaluadas en diferencias finitas y multiplicadas por AX, el tamafio del lado de la
celda. El caudal saliente de una celda se considera nulo en el caso en que el tirante en la
celda supera no un valor umbral designado como Almacenamiento Especifico en
Depresiones (DS por las siglas en inglés de Depresion Storage). Por el contrario, el
escurrimiento saliente es activado cuando se supera dicho valor umbral.

A partir de los caudales en las fronteras calculados, la evolucién del tirante en cada celda se
obtiene a partir de la version discretizada de la ecuacion de continuidad (4.4.3). A fin de
evitar que el tirante de agua se reduzca por debajo del almacenamiento especifico en
depresiones, volumen que no puede evacuarse por flujo superficial, se limita el flujo
saliente en esos casos. La sumatoria de caudales salientes se limita segin la ecuacion
(4.4.13).

< Z|Qentrantes | +ILAXE + (h— DS).AX2

Z|Qsalientes| - At (4413)

Para asegurar que todos los caudales entrantes a cada celda en un paso de tiempo sean
conocidos antes de calcular los caudales salientes, las celdas se calculan en orden de mayor
a menor cota topografica. Esta técnica, no obstante, no resulta del todo eficiente cuando
las pendientes del terreno son suficientemente bajas como para que puedan producirse
flujos de agua en contra de las pendientes del terreno. En ese caso el flujo saliente de agua
de una celda para un paso determinado puede ser reducido en exceso, retrasando el
traslado de excedentes en contra de la pendiente topografica. Este efecto, no obstante, no
se considera pueda impactar significativamente en los resultados globales del modelo, ya
que no modifica el volumen total del flujo, sino solamente la cantidad de pasos de tiempo
que tarda en producirse.

4.6 Flujo unidimensional en cauces

A fin de simular el escurrimiento concentrado en cauces, que recogen y transportan los
excedentes hidricos, el modelo hidrolégico puede acoplarse con un modelo hidrodinamico
unidimensional, que corre simultaneamente. El modelo unidimensional acoplado es MIKE
11, del DHI.

Este modelo se basa en la resoluciéon en diferencias finitas de las ecuaciones de Saint
Venant, en este caso planteadas unidimensionalmente a lo largo del eje de los cursos (DHI,
2004). Las ecuaciones de conservacion de masa y de conservacion de la cantidad de
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movimiento, integradas en la seccion trasversal de la corriente, se presentan
respectivamente en (4.4.14) y (4.4.15).

0Q OA
~ = 4.4.14
ox ot | ( )
2
50 ° “?A oh  9Q[Q|
_Q+—+gA_+gz—:O (4.4.15)
ot OX ox C°AR

donde Q es el caudal, A el drea la seccion transversal, ( el caudal entrante por unidad de

longitud, h el nivel de la supetficie del agua, C el coeficiente de resistencia de Chezy, R el
radio hidraulico y a el coeficiente de distribucién de la cantidad de movimiento, que
generalmente se considera unitario.

El coeficiente de resistencia de Chezy puede calcularse a partir de la ecuaciéon de Manning
(4.4.16), resultando la resistencia hidraulica funcién del coeficiente de rugosidad de
Manning N vy el radio hidraulico de la seccion.
c-1R¥ (4.4.16)
n
Las ecuaciones de Saint Venant son discretizadas en diferencias finitas, utilizando una grilla
alternada de nodos de calculo de caudal y nivel. Los nodos de calculo de nivel son
colocados en las progresivas en que se introducen secciones transversales o se intercalan
entre estas de modo de no superar una separaciéon maxima establecida. Los nodos de
calculo de caudal se disponen entre cada par de nodos de nivel, a igual de distancia de
ambos nodos vecinos.

Utllizando esta grilla de calculo es relativamente sencillo escribir las ecuaciones
discretizadas con un esquema de Abbot de 6 puntos, centrado en cada nodo de calculo
(Abbott y Ionescu, 1967). Este esquema resulta en una muy buena estabilidad, permitiendo
la resolucién con numeros de Courant de entre 10 y 20, para flujo subcritico (DHI, 2004).
Los esquemas utilizados para ambas ecuaciones se ilustran en la Figura 4-2.

a2xj

TIMESTEP . aXirt A 22w
| L

TIMESTEP

—= GRIDPOINT

1 j+1 —= GRIDPOINT

a) Ecuacion de continuidad b) Ecuacién de cantidad de movimiento
Figura 4-2: Esquemas numéricos para la discretizacion de la ecuaciones de Saint Venant

El modelo integra las ecuaciones discretizadas correspondientes a cada curso en una tnica
matriz tridiagonal por bloques, que resuelve utilizando un método de doble barrido. Las
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ecuaciones de ambos nodos extremos de cada curso tienen en cuenta las condiciones de
borde particulares. En el caso de redes de cauces interconectados, la condicién de borde en
los tramos que convergen a un nodo es justamente el nivel de agua en el mismo. Los
niveles en dichos nodos se calculan en primer lugar, planteando las ecuaciones de
continuidad en cada uno y resolviéndolas conjuntamente en una Unica matriz por
eliminacién gaussiana.

4.6.1 Acoplamiento del modelo unidimensional con el hidrolégico

Si bien el detalle del escurrimiento en los cauces es resuelto por el modelo hidrodinamico
unidimensional, el modelo hidrolégico implementa una representaciéon esquematica de los
cursos que permite resolver el acoplamiento de ambos moédulos. En el modelo
hidrolégico, los cursos son representados como una sucesion de segmentos lineales
ubicados a lo largo de los contornos de las celdas, siguiendo aproximadamente el trazado
del curso original. Esto se ilustra en la Figura 4-3.

Figura 4-3: Esquematizacion de la traza de los cursos de agua

El nivel de agua en cada segmento de los cursos se estima en cada paso de tiempo por
interpolacion lineal entre los nodos de calculo de nivel del modelo unidimensional. Una vez
calculado el nivel, en cada uno de estos segmentos, se determina el intercambio con el
modelo hidrolégico, que puede darse por dos vias distintas:

@ Flujo subterraneo: Existe en general un intercambio entre el agua en los cursos y el
agua subterranea, que se produce por permeabilidad a través del contorno de la
seccion trasversal del curso. Este flujo puede ser entrante o saliente del curso, de
acuerdo al nivel relativo del mismo respecto del nivel freatico.

@ Flujo superficial: Los excedentes hidricos pueden fluir hacia los cursos de agua,
siempre que estos presenten un nivel menor a del agua superficial en el terreno.

Los caudales de intercambio con el modelo hidrolégico resultantes se introducen como
entradas o salidas en el modelo hidrodinamico.

La representacion de los cursos de agua como simples segmentos ubicados entre las celdas
del modelo hidrolégico es valida cuando estos son angostos respecto del tamafio de las
celdas de calculo. Existen, no obstante, diversos casos en que la hipétesis no es valida,
como puede ocurrir durante grandes crecidas, en que los cursos desbordan su cauce, o con
la existencia de lagunas o embalses, que abarcan zonas extensas. Estos casos requieren una
representacion mas detallada de la interaccion entre el agua proveniente de los cursos de
agua y los procesos de infiltracion, evaporacion, precipitacion, etc.
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A fin de resolver estas situaciones, el modelo utiliza un modelo simple de inundacién, lo
que permite determinar que celdas del modelo hidrolégico se consideran anegadas por el
agua procedente de los cursos. Estas celdas se tratan especialmente, haciendo posible la
simulacién de la interaccién del agua del curso con los distintos procesos hidrolégicos.

T T
a) b)

Figura 4-4: Cursos de agua angostos (a) y anchos (b) respecto de las celdas del modelo
hidrolégico

En el caso de la interacciéon con cursos angostos, MIKE SHE adopta la esquematizacion de
la Figura 4-5 para calcular el intercambio en cada segmento del curso con el agua
subterranea, que se calcula individualmente con las celdas de ambos lados.

Figura 4-5: Esquemas del intercambio entre agua subterranea y cursos angostos

La ecuaciéon que regula el intercambio de agua subterranea con cada celda se presenta en
(4.4.17), esctita para la celda de matrgen izquierda. El flujo es igual al desnivel hidraulico Ah
multiplicado por la conductancia.

Qizq = Ahizq 'Cizq (4417>

La expresion de la conductancia se presenta en (4.4.18). Dicha ecuacion esta calculada
considerando la permeabilidad del sedimento del curso K, y la del suelo K como un patr
de resistencias en serie, cada cual actuando a lo largo de su distancia correspondiente: el
espesor del sedimento €, y la distancia entre el baricentro de la celda contigua y el de la
matgen correspondiente a la seccion simplificada ds (ver la Figura 4-5), respectivamente.
La seccién sobre la que actia el escurrimiento a través del sedimento es el perimetro
mojado de la seccién W. En tanto, el escurrimiento horizontal a través del suelo se produce
sobre una altura da, cuyo valor depende del sentido del escurtimiento: igual al tirante del
curso para flujo saliente del mismo e igual a la distancia entre el nivel freatico y el lecho del
curso para flujo entrante (DHI, 2005).
1

= 4.1
Cig ds e (4.4.18)

_l_
Kig- 080X Ky W, .0X

sed

El flujo superficial entrante a cada segmento del cauce desde cada celda del curso se calcula
utilizando la expresién de Chezy-Manning, si existe agua en superficie disponible para
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escurrir. Esta se presenta en la ecuacion (4.4.19), en la que Z es la cota de agua en la

celda

celda, z es el nivel de agua en el segmento del curso, h,,, es el tirante de agua en la

curso celda

celday dX es el tamafio de lado de la celda.

1(z yA %

= dx,—| Zcelda ~ “aurso h % 4.4.19
Qizq = Ox. n dV *"lcelda ( o )
2

En cuanto al algoritmo utilizado para cursos anchos, a fin de determinar si una celda
indicada como pasible de anegamiento se considera inundada por el agua del curso, el
modelo calcula en cada paso de tiempo el nivel de agua en el segmento mas proximo
correspondiente al curso de agua. Si este nivel supera la cota topografica representativa de
esa celda (usualmente la cota media), la celda se marca como inundada. En ese caso, el

modelo opera realizando las siguientes hipétesis (DHI, 2005; Thompson et al., 2004):

& El nivel de agua almacenado en superficie se fija igual al nivel del curso en el rio. A
los fines de los calculos subsiguientes, el agua en superficie proveniente de los
cursos es tratada como si correspondiera a agua superficial normal (es decir, debida
a la acumulacion de excedentes hidricos).

& Utlizando ese nivel de agua se calculan los flujos superficiales entrantes y salientes
de la celda. También se calculan las entradas debidas a la precipitacion, y los flujos
de infiltracién y evapotranspiracion. Los distintitos intercambios de agua de una
celda inundada se ilustran en la Figura 4-6.

Celdas Inundadas
Seccion trasversal por el curso
del curso Precipitacion / EVP _

[/J?:? Escurrimiento Superficial
—)>

wi

il
Infiltracion /

Exfiltracién

Figura 4-6: Esquemas del intercambio de agua en celdas inundadas

@ Los flujos anteriormente mencionados se transforman en caudales salientes o
entrantes al modelo unidimensional.

Como consecuencia de este procedimiento, es en el modelo unidimensional donde se
tienen en cuenta las variaciones de nivel de agua en las celdas y el curso, como resultado de
todos los procesos hidrolégicos. En otras palabras, el modelo considera toda el agua
almacenada en superficie en celdas anegadas como perteneciente al curso de agua,
formando un volumen de almacenamiento compartido entre las celdas del modelo
hidrolégico y las secciones del modelo unidimensional. Por lo tanto, la seccién transversal
utilizada para la simulaciéon unidimensional debe contener al menos una representacion
aproximada del area anegable, de modo de obtener representaciéon adecuada de los niveles
de agua. En la seccién 5.2.4 se ampliara este tema.

Este modelo de acoplamiento entre MIKE SHE/MIKE 11 se utiliz6, entre otros casos,

para la modelacion de dos humedales europeos: el lago Karla en Grecia y los Elmley
Marshes en el Reino Unido (al-Khudhairy et al., 2001; Thompson et al., 2004).
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Cémo se explico en el capitulo anterior, el modelo matematico hidrolégico “Sistema
Hidrolégico Europeo” o SHE fue desarrollado con el objeto de posibilitar la modelacion
integrada de una variedad de cuencas (Abbot et al., 1986a y 1986b ). Tanto el modelo
original, como su sucesor comercial MIKE SHE - MIKE 11, fueron pensados desde la
generalidad, de manera de poder abordar con una tnica herramienta el estudio de distintos
problemas hidrolégicos, incluso a diversas escalas. Esta es una de las razones por la que se
opt6 por un modelo de arquitectura modular.

No obstante, a pesar de dicha generalidad, durante la experiencia argentina en la aplicacion
de estos modelos a la cuenca del Rio Salado, en la Provincia de Buenos Aires, se llegd a la
conclusion de que las particularidades de las cuencas muy extensas y de muy baja pendiente
hacen necesario el desarrollo de algunas metodologias especiales para su modelacién en
SHE, a fin de obtener resultados satisfactorios (UTN-FRA, 2007; Badano et al., 2008; Re et
al., 2008). En el presente capitulo se describen las metodologfas originales propuestas en
este trabajo para el abordaje de cuencas no desarrolladas de muy baja pendiente y gran
extension con el SHE.

En este trabajo se puso particular énfasis en la representaciéon de los procesos hidrolégicos
que conducen a la acumulacién de agua de lluvia sobre la superficie de la cuenca, dando
lugar a inundaciones. Sin duda, uno de los procesos que debe ser modelado con mayor
detalle a tal efecto es el escurrimiento y acumulaciéon de los excedentes hidricos generados
en la cuenca. Este fendmeno es especialmente dificil de abordar en cuencas de escasa
pendiente, especialmente cuando no cuentan con una red de drenaje desarrollada, debido a
una serie de factores. A continuacion se resumen aquellos mas relevantes de los tratados en
la seccion 3.2:

& En terrenos muy planos incluso la misma direccién del escurrimiento es incierta.
Las cuencas y subcuencas son dificiles de determinar a partir de relevamientos
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topograficos y sus limites son poco marcados. En épocas de inundaciones,
especialmente cuando llegan a acumularse grandes volumenes de agua en ciertas
zonas, la misma puede desbordar por sobre las divisorias de aguas poco definidas,
produciéndose efectivamente un trasvase entre subcuencas proximas.

@ La escasa pendiente del terreno produce bajas velocidades de escurrimiento. A su
vez, esas bajas velocidades implican un escaso poder erosivo de la corriente de
agua, por lo que dificilmente se formen cauces definidos. El flujo de agua es
principalmente mantiforme, concentrandose el flujo en cafiadas de gran ancho.

@ Si en la cuenca existen depresiones, debido al escaso poder erosivo del
escurrimiento superficial, estas tienden a conservarse. En cuencas de origen eodlico,
como la Pampa Humeda, dichas depresiones son muy numerosas.

d Dado que existen pocos cauces definidos y muchas depresiones sin drenaje, la
mayor parte de los excedentes fluye primero hacia la depresién mas cercana y solo
se produce escurrimiento superficial cuenca abajo cuando los bajos comienzan a
colmarse de agua. Por lo tanto, es frecuente que los arroyos o cafiadas de la cuenca
solo presenten caudales cuando se producen periodos con alta pluviosidad y
permanezcan practicamente secos el resto del tiempo.

@ Debido a la naturaleza del terreno, a menudo las obras civiles, especialmente la
viales y ferroviarias, representan verdaderas barreras para el escurrimiento
superficial. Este fenémeno se agudiza debido a que a menudo se proyectan puentes
y alcantarillas insuficientes en el trazado de dichas obras.

Como se explico anteriormente en la secciéon 4.5, el modelo matematico hidrolégico
utilizado permite simular el escurrimiento superficial resolviendo las ecuaciones de onda
difusiva por diferencias finitas. La ecuacién de onda difusiva se obtiene al despreciar en la
ecuacion de Saint Venant los términos de inercia. En el presente caso de estudio, ya que las
velocidades de escurrimiento son muy bajas, esta premisa es valida. En la formulacién se
adopta como hipétesis que el escurrimiento entre las distintas celdas se realiza en manto, lo
que también resulta apropiado para este caso. Resolviendo dichas ecuaciones diferenciales,
puede calcularse para cada instante el nivel de agua en cada celda del dominio de calculo,
asi como los caudales de flujo entre cada par de celdas adyacentes.

El desafio principal que presenta la modelacién de cuencas de llanura con esta metodologia
esta relacionado con la sensibilidad que muestran los modelos a la representacion de la
topografia. En efecto, las pequefas pendientes del terreno, la existencia de numerosos
bajos sin drenaje, la ausencia de cursos definidos y la presencia de numerosas obstrucciones
antropicas del flujo superficial requiere analizar con precision las implicancias de una
determinada representaciéon en la modelacién, para asegurar que los volimenes de
almacenamiento y las direcciones de escurrimiento indicadas por el modelo representen lo
mas fielmente posible las que se producen en la realidad.

A continuacién se presentan dos metodologias alternativas desarrolladas a fin de tener en
cuenta en el modelo matematico hidrolégico los fenémenos antes descriptos: la
representacion explicita y la representacion agregada de las irregularidades topograficas.
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5.1 Representacion Explicita de las Irregularidades
Topograficas

Una manera de representar el escurrimiento y acumulacion de los excedentes en cuencas de

baja pendiente con depresiones consiste simplemente en discretizar el dominio en celdas de

tamafio sustancialmente menor al de las cubetas. De esta manera, la acumulaciéon de agua

dentro y fuera de estas puede ser calculada directamente al resolver la ecuacion diferencial
de la onda difusiva. Esto se esquematiza en la Figura 5-1.

Figura 5-1: Representacion Explicita de las Irregularidades Topograficas

En rigor, todos los problemas relacionados al escurrimiento superficial asociados a las
particularidades de las cuencas de llanura pueden ser resueltos con este enfoque siempre y
cuando se elija una discretizacion suficientemente pequefia. De hecho, si se discretizara el
dominio en celdas de unos pocos metros, incluso el escurrimiento en rfos y canales podria
ser resuelto directamente con esta formulacién, sin necesidad de acoplar un modelo
unidimensional. Esto es valido en cuencas de escasa pendiente, ya que los términos de
inercia de la ecuacién de Saint-Venant pueden ser despreciados sin mayor error incluso
para el escurrimiento en conducciones concentradas.

También el problema de las obras viales y ferroviarias podtia ser abordado facilmente con
este criterio. En definitiva, estas no son mas que elevaciones topograficas longitudinales de
unos pocos metros de altura y espesor.

No obstante, a pesar de su simplicidad, este enfoque directo resulta inapropiado por el
momento para cuencas extensas. Incluso si solo se pretendiera representar explicitamente
el efecto de los bajos y usar un modelo unidimensional acoplado para los rios y canales, la
escala de discretizacion necesaria serfa del orden de algunas decenas de metros. A partir de
los ensayos realizados en el PDIRS (UTN-FRA, 2007) y en el presente trabajo, puede
inferirse que, utilizando la tecnologia de computacién actualmente disponible
(computadoras de escritorio de ultima generacion), puede resolverse un modelo integrado
discretizado en aproximadamente 50.000 celdas de calculo para un perfodo de simulacion
de 40 anos, con tiempos de corrida del orden de 2 o 3 dias. St se utilizara el enfoque directo
utilizando celdas de 90 metros de lado (que de todos modos probablemente sean
demasiado grandes para representar correctamente el flujo en cursos de agua), asumiendo
idénticos periodos de simulacién y tiempos de corrida, podrian modelarse dominios de
hasta 405 km”.
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No obstante, dada la gran extensiéon de las cuencas de llanura, este procedimiento resulta
inviable. Por ejemplo, la cuenca del rio Salado tiene 170.000 km?, por lo que el dominio
deberfa dividirse en 420 submodelos distintos para conservar tiempos de corrida.

Cabe destacarse que la version utilizada del software de modelaciéon no cuenta aun con
capacidad de paralelizaciéon del calculo. La introducciéon de esa capacidad permitiria
incrementar sustancialmente la cantidad de celdas pasibles de ser resueltas con tiempos de
simulacion practicos. Este sin duda es un requerimiento fuerte para futuros software, dada
la tendencia actual hacia arquitecturas multi-nicleo en las computadoras de escritorio.

5.2 Representacion Agregada de las Irregularidades
Topograficas
En el presente trabajo se desarrollé una metodologia alternativa que permite modelar areas

mas extensas de manera eficiente computacionalmente, con un grado de detalle compatible
con la cuantificacién y delimitacién de las areas inundadas que se pretende realizar.

La alternativa desarrollada consiste basicamente en considerar el almacenamiento de los
bajos de manera agregada dentro de cada celda de calculo. Esto puede ser realizado
aprovechando la posibilidad que da el modelo matematico de definir, para cada celda de la
discretizacion, una altura de agua correspondiente al Almacenamiento Especifico en
Depresiones. Como se explicé en la seccidon 4.5, este es un valor umbral que, mientras no
se vea superado por la altura de agua superficial acumulada en la celda, no produce la
activacion del flujo superficial saliente de la misma. Dicho de otro modo, el modelo
matematico no produce escorrentfa mientras no se supere el valor definido como
almacenamiento en depresiones en la celda en cuestion. Dicho almacenamiento en
depresiones no es, en rigor, una altura sino un volumen por unidad de area de terreno, es
decir, un volumen especifico, que se almacena en superficie antes de comenzar el
escurrimiento.

Esta opcion esta incluida en el modelo de manera principal para tener en cuenta la
retencion en las irregularidades menores del terreno (pasto, charcos, etc.), que poseen una
escala no resuelta explicitamente. No obstante, debido a la escala de trabajo utilizada para
este estudio, en que cada celda de calculo tiene varios millones de metros cuadrados, las
cubetas enteras pueden considerarse como de escala no resuelta en el modelo, al igual que
lo serfan dichas pequenas irregularidades en modelos de menor escala. Por lo tanto, en este
estudio a escala de cuenca, el almacenamiento en depresiones puede utilizarse para
representar aproximadamente el efecto de retenciéon de las cubetas de deflacién. A este
efecto, dicho parametro se definié en correspondencia con la capacidad de almacenamiento
de los bajos presentes en cada celda de calculo.

Segun la esquematizacion del modelo matematico utilizado, los excedentes que se producen
en cada celda no escurren superficialmente mientras no se supere el volumen de
almacenamiento designado, permaneciendo ese volumen de agua disponible para la
evapotranspiracion y la infiltracion.

Usando este enfoque, son basicamente dos los parametros para cada celda de calculo que
es necesario introducir al modelo para la simulaciéon del escurrimiento superficial: una cota
topografica representativa y una determinada abstraccion inicial.

En cuanto a los rios y arroyos, su escurrimiento puede simularse en este caso mediante un
modelo unidimensional acoplado, segun se describe en la secciéon 5.2.4. El problema de
representar la obstruccién resultante de la existencia de obras viales y ferroviarias es un

44



% Aplicacién del modelo hidrolégico a cuencas de llanura

tanto mas complejo. La representacion mas directa en este contexto es considerarlas como
contornos unidimensionales impermeables, aunque debe permitirse cierta capacidad de
traspaso a través de las mismas. Los posibles abordajes se describen en la seccién 5.2.3.

El enfoque propuesto para la modelacion agregada de las irregularidades topograficas se
ilustra en la Figura 5-2.

Figura 5-2: Representacion Agregada de las Irregularidades Topograficas

5.2.1 Determinaciéon del Campo de Abstraccion Inicial

Para determinar la abstraccion inicial se utilizé6 un Modelo Digital del Terreno (MDT) de
detalle disponible para la cuenca de estudio. Este MDT tiene una resolucién de 90 m
(longitud de arco de 3 segundos) y fue desarrollado en ocasion del PDIRS a partir de datos
de SRTM (Farr et al., 2007). Estos fueron obtenidos por el trasbordador espacial
Endeavour, utilizando un radar de apertura sintética, durante la mision realizada en febrero
de 2000. Dichos datos fueron ajustados a curvas de nivel digitalizadas de las cartas
topograficas del Instituto Geografico Militar (IGM) a escala 1:50.000 mediante un
polinomio cubico, cuyos parametros fueron determinados por minimos cuadrados (UTN-
FRA, 2007). Este montaje fue necesario dado que los datos de SRTM presentan errores
absolutos en los valores regionales de altura calculados, variable para distintas regiones, y
que podrian alcanzar hasta 7 metros en la zona de la Provincia de Buenos Aires
(Rodriguez et al., 2005).

Dada la resolucion del MDT obtenido por el SRTM, y su cobertura uniforme a nivel
global, el mismo se considera especialmente apto para su utilizaciéon en la modelacion
hidrolégica a escala de cuenca, especialmente cuando se ajusta a valores medidos en el
terreno para evitar los errores absolutos de que adolece (Moores, 2003).

Este modelo digital del terreno tiene una resolucion suficiente para poder cuantificar las
dimensiones de las cubetas presentes en la cuenca del Salado. A titulo ilustrativo, se
presenta en la Figura 5-3 una imagen satelital Landsat 7 tomada durante un periodo de
inundaciones de algunos bajos cercanos a la localidad de Ingeniero Balbin. Se observa que
el tamafio de los bajos mas pequefios es del orden de 100 metros de diametro, siendo los
demas de tamafio muy superior.
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Figura 5-3: Dimensiones tipicas de los bajos en la subregion Al

Utilizando esta informacion es posible estimar la extension y capacidad de almacenamiento
de cada depresion, para luego asignarla a la celda correspondiente del modelo hidrolégico.

Para determinar la extensiéon y volumen de almacenamiento de cada bajo de la cuenca se
utilizé un algoritmo de colmatacién ampliamente utilizado, que esta disponible en diversos
paquetes de software. La base de dicho algoritmo se describe a continuacién. En la Figura
5-4 se presenta una representacion grafica del mismo.

|

En funcién de las cotas de cada celda y de sus vecinas se calcula la direccion de
flujo que se producirfa en cada una (en direccion opuesta al gradiente de la
supetficie del terreno).

Durante el calculo de las direcciones de flujo, si se encuentra una celda con cota
mas bajas que la de sus ocho celdas vecinas, esta celda se marca como depresion.
Usualmente estas celdas son llamadas siz&s o sumideros (Mark, 1988).

Utilizando las direcciones de flujo calculadas se determina el grupo de celdas que
drena hacia cada celda sumidero. Estos representan en efecto las cuencas
endorreicas de cada sumidero.

Para cada una de estas zonas de drenaje endorreico se determina la cota minima de
terreno a lo largo de su frontera.

Cada celda perteneciente a estas zonas se rellena hasta esa cota minima antes
determinada.

El proceso se repite desde el principio de manera iterativa hasta que no se
encuentren mas celdas sumidero (Tarboton et al, 1991). El modelo digital de
terreno asi rellenado sera llamado en adelante Modelo Digital del Terreno
Colmatado.

Finalmente, en cada celda se sustrac a la cota del MDT Colmatado la
correspondiente al MDT original. La diferencia es la altura de agua que debe
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alcanzarse en cada celda para que esta pueda drenar hacia aguas abajo, que
corresponde un volumen de almacenamiento en esa celda.

Figura 5-4: Colmatacién de los Bajos

Como resultado del algoritmo, ademas de la profundidad y extensiéon de cada cubeta de la
cuenca, se obtiene también la direccién del escurrimiento superficial que se produciria en
cada celda de encontrarse todas las depresiones llenas de agua. A partir de esa direccion de
escurrimiento es sencillo determinar la cuenca hidrografica que drena por algin punto
arbitrario para esa situacion de total anegamiento. En el caso del presente trabajo se utilizo
esta metodologia para determinar el dominio de la zona a modelar. Al coincidir el dominio
de calculo con una subcuenca hidrografica superficial, resulta apropiado adoptar como
condicion de borde para el flujo superficial un caudal nulo, evitando el problema de tener
que determinar la magnitud y distribuciéon temporal y espacial de posibles excedentes
entrantes al dominio del modelo.

Antes de utilizar este algoritmo, se tuvieron en cuenta algunas precauciones adicionales
debido a las siguientes particularidades de la cuenca y la metodologia de modelacion:

el Existen una serie de canales artificiales y arroyos naturales que drenan ciertas
depresiones existentes a lo largo de sus trazados. Dado que en general lo cauces son
demasiado angostos para estar representados en el MDT de detalle, las depresiones
alrededor  de los mismos son reportadas erréneamente como puntos de
acumulacién por el algoritmo explicado. El drenaje que producen los cursos de
agua debe representarse explicitamente. LLos volumenes que podrian acumularse en
las depresiones y en especial en las lagunas surcadas por esos cursos son
representados explicitamente mediante el modelo hidrodinamico unidimensional
acoplado.

&l Dado que se utiliza el algoritmo para determinar el dominio de la modelacion,
resulta interesante excluir aquellas zonas cuya representaciéon no resulta de interés a
los efectos de los objetivos encarados. Para el presente caso de aplicacion, lindante
a la parte alta de la cuenca del rio Salado existen dos grandes cuencas endorreicas
correspondientes a sendas lagunas: la laguna de La Picasa y la laguna de Melincué,
ambas en la provincia de Santa Fe. Si se aplica directamente la metodologia antes
descripta ambas lagunas serfan colmatadas por el algoritmo hasta que sus aguas
drenaran hacia la cuenca del Salado y por tanto sus cuencas quedarian incorporadas
a la del Salado. Ambas lagunas presentan en realidad una capacidad de
almacenamiento muy grande, por lo que no es factible que lleguen a colmatarse
hasta drenar hacia el Salado’. Su modelacién por tanto no resulta necesaria.

2 De hecho ambas lagunas suftieron considerables aumentos de nivel durante las dGltimas décadas del siglo XX
debido al incremento de las precipitaciones en la zona.
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Para abordar estos requerimientos se agregaron ranuras en el MDT de detalle al solo efecto
de la determinacién de los bajos. Estas ranuras se colocaron a lo largo de las conducciones
que se modelaron con el modelo unidimensional, a lo largo de los canales existentes y
también drenando las lagunas de La Picasa y Melincué para evitar que se colmataran. Las
ranuras se construyeron fijando cotas bajas en las celdas a lo largo de las trazas
correspondientes, de manera de evitar la detecciéon de sumideros en esos lugares. En la
Figura 5-5 se presenta el MDT original junto con las trazas drenadas mediante esta
técnica.

Figura 5-5: Trazas drenadas

Con estas precauciones se utilizé el algoritmo antes descrito. Los bajos resultantes se
muestran en la Figura 5-6.

48



acul nII lu enieria
4

E . ) ll b Aplicacién del modelo hidrolégico a cuencas de llanura

Figura 5-6: Bajos determinados a partir del MDT

Figura 5-7: Comparacion de los Bajos determinados con Imagen de Inundacién de 1993

Una verificacién acabada de esta metodologia para determinar los bajos es ciertamente
dificil de realizar. No obstante, una manera indirecta de verificar los resultados de esta
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metodologia es comparar los bajos asi determinados con imagenes satelitales tomadas
durante alguna inundacién. Esta verificaciéon no es cuantitativa, sino que solo se basa en
verificar la extensién y ubicacion de los bajos obtenidos mediante el analisis descrito en
comparacion con las imagenes. Dado que la mayor parte del agua en superficie durante las
inundaciones se encuentra anegando bajos, es de esperar que las manchas de inundacién en
la imagen caigan dentro del area de bajos. En la Figura 5-7 se realiza la comparacion de los
bajos determinados con la metodologia descripta contra una imagen satelital tomada
durante la inundacion del afio 1993. Se observa que la mayor parte de las zonas marcadas
como cubetas a partir del analisis MDT se encuentran inundadas en la imagen satelital.
Esto demuestra que el MDT es capaz de predecir aproximadamente donde existen zonas
de concentracién donde se acumula el agua.

Cabe destacarse que pueden también verse en la figura numerosas manchas de inundacion
de pequefio tamafo fuera de las zonas identificadas como pertenecientes a las cubetas. Esto
puede indicar que existen pequefios bajos no capturados en el MDT. No obstante, podria
significar igualmente que durante la captura de la imagen existian zonas del terreno fuera de
los bajos que estaban igualmente cubiertas de agua.

A partir de la diferencia entre el MDT Colmatado y el MDT original puede calcularse por
integracion numérica el volumen de bajos no drenados que corresponde a cada celda del
modelo hidrolégico. Ese es el volumen de abstraccién correspondiente al almacenamiento
en bajos. No obstante, en el presente trabajo se agregd al valor obtenido una cantidad
adicional debida a la abstraccién inicial producida por las micro-irregularidades del terreno
(charcos, pasto, etc.). El valor adoptado fue de 8 mm en toda la cuenca (UTN-FRA, 2007).
En realidad, adicionar este valor solo se justifica para aquellas celdas del modelo
hidrolégico en que no se detectan bajos mediante el MDT, por lo que la abstraccién inicial
resulta simplemente debida a las micro-irregularidades. En el caso de las demas celdas, el
valor debido al almacenamiento en bajos es aproximadamente 1 o 2 6rdenes superior a este
ultimo.

La abstraccion inicial obtenida, agregada en celdas de 1km de lado, se indica en la Figura
5-8.
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Figura 5-8: Abstraccion Inicial Agregada en las Celdas del Modelo Hidrologico

5.2.2 Determinacion del Campo de Elevacion Topogréfica

El siguiente campo de parametros de suma importancia para la representaciéon del
escurrimiento superficial es la elevacion topografica.

La cota de una determinada celda del modelo hidrolégico afecta no solo el escurrimiento
superficial alrededor de la misma (su valor aparece en la ecuaciéon de onda difusiva que
resuelve dicho proceso) sino también la evolucién de niveles freaticos en su vecindad. Esto
es especialmente cierto en aquellos casos en los cuales el nivel freatico se aproxima al nivel
del terreno. En esta situacion, la presencia de las raices de los vegetales, el ascenso capilar y
la evaporacion de agua desde las capas superiores del suelo, producen una modificaciéon de
la modulacién de dichos niveles freaticos en funcién de la profundidad relativa del mismo.

No obstante, en cuencas de llanura las pendientes del terreno son tan pequefias que el flujo
subterraneo tiende a ser extremadamente lento, especialmente si los suelos son finos.
Como consecuencia, el balance subterraneo tiende a ser mayormente vertical, recargandose
la napa fredtica con las precipitaciones y descargandose debido a la evapotranspiraciéon. En
este escenario la elevacion absoluta de cierta porcion del terreno pierde importancia desde
el punto de vista del agua subterranea, por lo menos cuando la diferencia consiste solo en
algunas decenas de centimetros. El nivel freatico se establecera luego de un cierto tiempo a
una determinada profundidad medida desde el terreno independientemente de la cota
topografica del terreno en los alrededores.

Aprovechando estos fendémenos, puede darse prioridad a la elecciéon de las cotas
topograficas de las celdas del modelo hidrolégico para mejorar la representacion del
escurrimiento superficial, ya que pequefias variaciones en las mismas afectan poco el agua
subterranea.
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En cuanto al escurrimiento superficial, algunas condiciones deseables de la representacion
de la topograffa son las siguientes:

Representar lo mejor posible las direcciones de flujo en cada celda.

Representar lo mejor posible las velocidades de flujo (que resultan en determinados
tiempos de traslado).

& Evitar almacenamiento de agua debido a la existencia de celdas mas bajas que sus
vecinas (el almacenamiento debido a depresiones ya es tenido en cuenta mediante el
almacenamiento especifico en depresiones).

@ Garantizar un correcto acoplamiento con el modelo unidimensional de los cursos.

En principio, una alternativa natural resulta calcular la media del MDT en cada celda del
modelo hidrolégico y utilizarla como representativa de la elevacién del terreno. Este
enfoque fue utilizado en el PDIRS (UTN-FRA, 2007).

No obstante, si bien este enfoque es sencillo, tiende en ocasiones a introducir en el modelo
volumenes de almacenamiento adicionales que no se producen en la realidad. Esto puede
producirse por la existencia de zonas elevadas dentro de una celda (por ejemplo, una loma);
esa parte alta produce un aumento en el nivel medio de la topografia, elevando la cota de la
celda y pudiendo producir una acumulacién adicional de agua en las celdas de aguas arriba.
Este caso se ilustra en la Figura 5-9.

a) Existencia de una elevacion que no modifica la direccion regional de escurrimiento

b) Excedentes retenidos incorrectamente por efecto del aumento en la cota de la celda

Figura 5-9: Aumento del Almacenamiento Superficial debido al uso de la Media del MDT

En este trabajo se desarrollé un criterio para definir una cota de “descarga” (Cd, ;) para

cada celda del modelo, que resulte lo mas representativa posible desde el punto de vista del
escurrimiento superficial. Esta se defini6 a partir de la cota de colmataciéon promedio para
los bajos comprendidos dentro de la celda. La cota de descarga es aquella que debe alcanzar
el agua acumulada en las cubetas para poder comenzar a fluir hacia aguas abajo. Por lo
tanto, por encima de ese nivel la celda se comporta como si no tuviera cubetas, ya que estas
estan completamente llenas de agua. En realidad pueden existir varias pequenas cubetas
dentro de una celda de célculo, cada una de las cuales puede tener su propia cota de
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colmatacién. Por eso se definié la cota de descarga de la celda del modelo como el
promedio de dichas cotas, ponderado en funcién del area de cada cubeta.

Dado que el nivel de agua en la celda de calculo debe alcanzar aproximadamente la cota de
descarga definida cuando el volumen especifico almacenado en la celda alcanza el valor del
almacenamiento especifico en depresiones, se redefinié la cota de terreno de manera de
cumplir esa condiciéon, maximizando asf la compatibilidad de los niveles de agua superficial,

dando prioridad a la resolucion del drenaje superficial. La cota de agua en una celda Hi, i

resulta de sumar a la cota representativa de terreno T; ; el volumen especifico almacenado

h

i,]j :
Hi,j :Ti,j +hi,j (5.2.1)
Cuando la celda se colmata, agotando el almacenamiento en depresiones tenemos que:

h,,=DS,, (5.2.2)

Donde DS, ; indica el almacenamiento especifico en depresiones de la celda I, ].Sien ese

caso se desea que el nivel de agua alcance la cota de descarga, se tiene que:

H, , =Cd, (5.2.3)

Resulta entonces que la cota de terreno representativa queda definida por la diferencia
entre la cota de descarga y la abstraccion inicial:

T, =Cd,,-DS,, (5.2.4)

La ventaja de seleccionar las cotas de celda con esta metodologfa consiste en que, cuando
las cubetas estan llenas, la cota de agua en cada celda resulta igual que la de las cubetas en el
MDT colmatado. Esto garantiza que cada celda a lo largo de la direccién del escurrimiento
tiene en ese caso una cota igual o menor que la de aguas arriba. De esta manera se evita
sobreestimar el volumen de almacenamiento superficial, como se explicé anteriormente. El
almacenamiento en depresiones es tenido en cuenta integramente mediante la altura de
almacenamiento en depresiones.

5.2.3 Representacion del efecto de las Obras viales y ferroviarias

El efecto hidrolégico producido por los terraplenes pertenecientes a obras viales o
ferroviarias consiste basicamente en constituir barreras al escurrimiento. Estas obligan a los
excedentes a moverse paralelamente a ellos, hasta los puentes o alcantarillas existentes en
su trazado. A su vez, dichas alcantarillas presentan a menudo una limita capacidad de
conduccion, por lo que tipicamente laminan los picos de excedencia.

Al representar las irregularidades topograficas de manera agregada, las celdas
representativas de la topografia resultan de tamafio mucho mayor que el tipico ancho de
estos terraplenes, por lo que estos no pueden ser representados explicitamente. Para poder
representar en esta malla su efecto agregado una alternativa posible consiste en considerar
los terraplenes como contornos unidimensionales impermeables, que restrinjan el
escurrimiento entre celdas contiguas. La formulacion del presente modelo permite dividir el
dominio en zonas que con intercambian escurrimiento superficial entre si. Utilizando esta
funcién puede de esa manera representarse la obstruccién producida.
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No obstante, a fin de permitir que los excedentes atraviesen la obstruccion, se debe
representar el efecto conductor de las alcantarillas. A este fin, una alternativa posible
consiste en introducir a lo largo de las fronteras impermeables tramos conectores
modelados como cursos unidimensionales, conectados a las celdas del modelo hidrolégico
aguas arriba y aguas abajo de la obstruccion. Este fue el enfoque utilizado en este trabajo.

Para representar la limitada capacidad de escurrimiento a través de las alcantarillas se debe
introducir a estas conducciones una secciéon compatible con las dimensiones tipicas de estas
obras de arte.

En la Figura 5-10 se presenta un croquis de como fueron esquematizadas las
obstrucciones viales o ferroviarias.

Figura 5-10: Esquematizacion de las Obstrucciones Viales y Ferroviarias

Este procedimiento requiriere, en principio, la ubicacién de cada obra de arte
independientemente, lo que es dificil de realizar en la practica, dado el nimero elevado de
obras de arte existentes en cuencas extensas y la dificultad inherente de identificar sus
posiciones a partir de imagenes satelitales. En este trabajo, en lugar de modelar cada
alcantarilla individualmente, se optd por representar tan solo algunas a lo largo de las
obstrucciones simuladas, con una capacidad un tanto mayor a la que probablemente tienen
en la realidad, a fin de representar agregadamente el efecto de varias alcantarillas. La
posicion de las alcantarillas modeladas se determiné utilizando los datos del MDT de
detalle, de los que se obtuvo los puntos en los cuales se concentra naturalmente el
escurrimiento. De esta forma pueden colocarse las alcantarillas en los puntos en que las
obstrucciones cortan las mayores concentraciones de flujo.

Las celdas del modelo hidrolégico estan acopladas a los tramos unidimensionales como se
describe en la secciéon 4.6.1.

5.2.4 Representacion del escurrimiento en cauces

Como se explicé en la seccion 4.6.1, el acople entre el modelo hidrolégico y el modelo
hidrodinamico unidimensional se realiza a través de un volumen de almacenamiento
compartido. Este corresponde en el modelo hidrolégico al agua acumulada en superficie en
las celdas anegadas, mientras que en el modelo unidimensional esta contemplado en la
seccion trasversal. Para que el mecanismo de acoplamiento resulte lo mas eficiente posible
es el volumen compartido en ambos modelos sea lo mas compatible posible.

Normalmente el volumen compartido de intercambio suele definirse coincidente con la
planicie de inundaciéon de los cursos. Estas se incorporan en la seccion trasversal de los
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cursos y las celdas correspondientes del modelo hidrolégico se marcan como inundables.
Cuando el nivel de agua en el curso supera la cota de terreno en una de estas celdas, esta se
considera inundada y el nivel de agua superficial se fija igual al del curso. Todo el
intercambio de agua superficial entre esta celda y sus vecinas es incorporado por el modelo
como entrada o salida de agua directamente en el curso.

En las cuencas con muy baja pendiente, los cursos de agua al desbordarse pueden inundar
grandes extensiones de terreno, y a menudo carecen de una planicie de inundacién bien
definida. Por lo tanto, resulta razonable limitar la zona de almacenaje compartido.

En este trabajo se opté por limitar la zona compartida al ancho de las celdas del modelo
hidrolégico aledafias a los cursos. Cuando estas resultan anegadas, el agua de los cursos es
capaz de escurrir hacia las demas celdas vecinas a través de escurrimiento superficial y
anegarlas si sus niveles son suficientemente bajos.

En la Figura 5-11 se presenta un esquema del comportamiento de este sistema de
acoplamiento frente a un pico de crecida. Mientras el nivel de agua en el curso no supera el
nivel de terreno de las celdas linderas del modelo hidrolégico, esta se encuentra
representada solo en el modelo unidimensional (Figura 5-11 a). Una vez que el agua supera
el nivel de terreno, la celda lindera al curso se anega, y el nivel en ella se fija igual al del
curso (Figura 5-11 b). Las demas celdas bajas del modelo hidrolégico pueden luego
cubrirse de agua saliente de las celdas acopladas por escurrimiento superficial (Figura 5-11

).

b)

)

Figura 5-11: Comportamiento del acoplamiento ante una crecida

55



Modelacion Hidrolégica Integrada de Grandes Cuencas
de Llanura con Enfasis en la Evaluacién de Inundaciones

En el caso particular del caso de estudio utilizado, existen también varias grandes lagunas
en el curso de los rios: La Salado, Mar Chiquita y la Laguna de Gomez. Estas fueron
representadas en el modelo unidimensional, y todas las celdas del modelo hidrolégico que
estas abarcan en condiciones normales fueron acopladas a los niveles en dicho modelo.
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capitulo 6: Implementacion del modelo en la

cuenca del Rio Salado

Como se mencioné anteriormente, en el presente trabajo se seleccioné como caso de
aplicacion y evaluacion de la metodologia de modelaciéon propuesta la region noroeste de la
cuenca del Rio Salado del Sur. En particular, se estudi6 la subcuenca cuyo emisario resulta
el rio Salado a la altura de la ciudad de Junin. Esta region se denomina Al a partir de los
estudios del Plan Maestro Integral de la Cuenca del Rio Salado (Halcrow & Partners, 1999).

Esta subcuenca del rio Salado se eligié por una conjuncioén de factores. Los principales de
entre estos se presentan a continuacion:

o

Presencia de caracteristicas tipicas de cuenca de llanura: como se explicé en la
seccion 3.3, la regidon noroeste representa un caso paradigmatico de cuenca de
extrema llanura, mostrando muy bajas pendientes, pocos cauces desarrollados,
cubetas de deflacion, etc.

Existencia de datos medidos de los forzantes: se cuenta con abundantes datos de
precipitacion durante un perfodo prolongado y dos estaciones meteoroldgicas con
datos suficientes para calcular la evapotranspiracion potencial.

Existencia de datos histéricos registrados para la calibracion y validacion del
modelo: se cuenta con una serie mas o menos prolongada de aforos liquidos en el
emisario, algunos aforos puntuales en puntos interiores y varias series freatimétricas
de considerable longitud.

Relevancia respecto de la problematica de inundaciones. Existieron en la subcuenca
diversos eventos de inundaciones de magnitud, destacindose las ocurridas en 1993
y 2001.

Existencia de obras de canalizacién en marcha: no solamente existen canales
artificiales en funcionamiento dentro de la subcuenca, si no que se encuentran en
marcha nuevas obras de conduccidn, destinadas a aliviar las consecuencias de
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eventos de crecida. El desempeno de estas obras puede ser evaluado mediante un
modelo hidrolégico-hidraulico como el presente.

6.1 Dominio

Como se menciond anteriormente, la subregién Al abarca la extension de la cuenca del rio
Salado aguas arriba de la ciudad de Junin. Dado que esta region fue definida a partir del
Plan Maestro Integral de la cuenca (Halcrow & Partners, 1999), que circunscribia su analisis
a la provincia de Buenos Aires, la fraccién de la cuenca del Salado que no pertenece a la
provincia fue dejada de lado. En la Figura 6-1 se presenta la ubicacidén y extension
geografica de las distintas subregiones de la cuenca del Salado, segin el PMI.

Figura 6-1: Subregiones de la cuenca del Salado

A fin de tener en cuenta todos los excedentes superficiales que dan lugar al caudal en el
emisario de la cuenca, se optd en este trabajo por extender el dominio de cilculo hasta
abarcar la subcuenca entera. Esta definicion permite ademads establecer con mayor
certidumbre y simplicidad la condiciéon de borde de flujo superficial, que al ser definido a lo
largo de una divisoria de aguas, resulta de flujo nulo.

La extensiéon de la subcuenca hidraulica se determiné a partir del modelo digital del terreno.
A tal efecto se realizo el siguiente procedimiento:

1. Se aplicé en primer lugar al modelo digital del terreno el algoritmo descrito en la
seccion 5.2.1. Este permitié eliminar todas las celdas bajas o sumidero, rellenando
todas las depresiones del MDT.

2. Una vez obtenido el MDT ‘colmatado’, para cada celda puede determinarse la
direccién de escurrimiento, que se asume ocurre mayoritariamente en direccion a su
celda vecina de menor cota.
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3. Con las direcciones de escurrimiento en cada celda, se trazé el mapa de la
subcuenca, partiendo de una celda ‘emisario’, es decir, la que resulta ser la salida de
la subcuenca que quiere determinarse. El algoritmo utilizado comienza por dicha
celda, y determina cuales de sus celdas vecinas escurren hacia ella (a partir de sus
direcciones de escurrimiento). Estas celdas ciertamente pertenecen a la subcuenca
que desea determinarse.

4. Se repitié el paso 3 recursivamente para cada celda incorporada a la subcuenca,
extendiendo la misma a todas las celdas que drenan indirectamente a través de la
celda emisatrio.

En la Figura 6-2 se presenta la subcuenca determinada, utilizada como dominio de calculo,
comparada con la subregion Al. Cabe destacarse que se excluyeron especificamente de la
subcuenca, como se explico en la seccion 5.2.1, las cuencas propias de la laguna La Picasa y
Melincué de la provincia de Santa Fe.

Figura 6-2: Subcuenca del Salado a la altura de Junin, comparada con la subregion Al

La subcuenca asi determinada posee un area aproximada de 14.515 km?, con una extension
oeste-este de 230 km y norte-sur de 140 km.

6.2 Discretizacion espacial

El objetivo del presente trabajo es la implementacién de un modelo capaz de resolver los
procesos fisicos determinantes del agua en una cuenca de llanura y no solo su efecto
agregado. Estos procesos son no uniformes, y la distribucién espacial tanto de las
condiciones del terreno como de los forzantes producen comportamientos espaciales no
triviales. A fin de poder representarlos es necesaria la utilizacion de modelos distribuidos
con una adecuada discretizacion espacial.
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Al intentar desarrollar un modelo hidrolégico distribuido de base fisica como el encarado
en el presente trabajo, surge el interrogante sobre el tamafio de celda a utilizar para la
discretizacion espacial del problema. En principio, celdas de menor tamafio conducen a
tiempos de simulacion sustancialmente mas largos, ya que, cuando se reduce el tamafo de
lado de la celda a la mitad, se multiplica por cuatro el nimero de celdas a simular,
cuadruplicando los calculos necesarios. Por otro lado, celdas de mayor tamafio producen
resultados cada vez menos precisos, al introducir una mayor esquematizaciéon sobre los
procesos. Mas aun, existe probablemente una escala de resolucién minima, mas alla de la
cual el modelo distribuido simplemente es incapaz de representar la fisica de los procesos
hidrolégicos, resultando un modelo pseudo-concentrado. Este interrogante se explora en
mas detalle en la seccion 10.2.

En particular, dado que en este trabajo se hizo incapié en la resolucién del traslado y
acumulacién de excedentes en superficie, fue necesaria una buena representacion de la
topografia de la cuenca, que resulta determinante en esa dinamica. Dada la gran extension
de la subcuenca a modelar, se utilizé en la implementacioén una discretizaciéon del dominio
en celdas cuadradas de 1.000 m de lado, resultando un dominio consistente de 14.000
celdas de calculo. La representacion del terreno con esa resolucion se considera apropiada,
ya que las direcciones de escurrimiento obtenidas con esa grilla son similares a las obtenidas
para el MDT de detalle con la metodologia descrita en la seccién 5.2.

Cabe destacarse que para la mayor parte de los parametros del modelo no existe
disponibilidad de informacién suficiente para poder desarrollar campos espaciales que
reflejen la heterogeneidad de los mismos a esta escala de grilla. Se presentan en este
capitulo las distintas estrategias utilizadas para estimar el mejor valor posible para cada
parametro en cada celda de calculo a partir de los datos disponibles. Las mismas consisten
en general en la zonificacion de la cuenca y la asignacion de datos uniformes a las diversas
zonas. Estas estimaciones pueden ser progresivamente mejoradas a medida que nuevos
datos se hagan disponibles. El desarrollo progresivo de las técnicas de determinaciéon de
diversos parametros a partir de imagenes satelitales resulta especialmente prometedor con
este objetivo.

Existen numerosos antecedentes a tener en cuenta al evaluar la aptitud de la discretizacion
adoptada. En el PDIRS (UTN-FRA, 2007), se desarrollaron modelos similares a los de este
trabajo con celdas tanto de 5 x 5 km como de 2,5 x 2,5 km, con resultados satisfactorios.
En dicho trabajo incluso se desarroll6 un modelo con celdas de 1 x 1 km de una zona
reducida de la misma subregion Al de la cuenca del Salado. El desempefio de dichos
modelos fue comparado, encontrandose cierta sensibilidad en la respuesta del sistema en
término de caudal pico durante eventos de crecida, siendo en los demas resultados, en
término de niveles freaticos y caudales medios, mucho mas robustos.

Otro antecedente de interés respecto de la modelacion de cuencas extensas resulta el
publicado por Refsgaard et al. (1992). Consiste en la modelacién de seis subcuencas del Rio
Narmada en la India, con un area total de 15.000 km®. Se desarrollaron en ese caso modelos
utilizando SHE con celdas de 1 x 1 km, 2 x 2 km y 4 x 4 km de acuerdo a la subcuenca.

El propio Refsgaard (1996) publicé luego un estudio en el que compara el desempefio de
modelos de diferentes escalas (500 m, 1000 m, 2000 m y 4000 m) para la representaciéon de
la hidrologia de la cuenca del Karup, en Dinamarca (440 km?). La conclusién obtenida
indica que 1.000 m de lado resulta un tamafio maximo de celda a fin de obtener resultados
precisos en términos de niveles freaticos y caudales. Tamafios mayores producen cierto
deterioro de los resultados.
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Otro antecedente sobre modelacion de cuencas muy extensas con SHE es el publicado por
Stisen et al. (2008). En dicho trabajo se model6 la extensa cuenca del rio Senegal, de
350.000 km?®, con una discretizaciéon en celdas de 6 x 6 km, resultando en aproximadamente
9700 celdas de calculo.

Una grilla de 1km de lado fue utilizada también por Henriksen et al. (2003) para la
implementaciéon utilizando SHE de un modelo regional que cubre la totalidad de
Dinamarca (43.000 km?).

Todos estos antecedentes indican que la elecciéon de 1 km como tamano de grilla resulta
razonable, tanto en términos de cantidad de celdas totales a resolver como en nivel de
precision esperable en los resultados.

No obstante, mas alla de los estudios mencionados anteriormente, todos con tamafos de
celda del orden de 1.000 metros o superior, las escalas de resolucion de modelos
distribuidos publicados desarrollados con SHE son muy variadas.

Viazquez et al. (2002 y 2006) concluye luego de la comparaciéon de modelos implementados
a distintas escalas, que un equilibrio éptimo entre desempefo y precision en los resultados
para la modelacién de la cuenca del Gete (586 km?), en Bélgica, se encuentra al utilizar
celdas de 600 m de lado.

Thompson et al. (2004) publicé la implementacion de un modelo SHE para los Pantanos
de Elmley, en el Reino Unido, para un dominio de 8.7 km* discretizado en 9271 celdas de
30 x 30m. Liu et al. (2007), por su parte, muestra la implementacién para la subcuenca
Yingsu de un modelo con celdas de 50 x 50m.

6.3 Escurrimiento Superficial

Como se describié con anterioridad, el submodelo encargado de calcular el escurrimiento
superficial no encauzado requiere un modelo digital de elevacion representativo del terreno,
un campo de almacenamiento especifico en depresiones y un coeficiente de rugosidad de
Manning.

La construccién del campo representativo de la topografia para la utilizacion en el modelo
hidrolégico se realiz6 segun el procedimiento detallado en la secciéon 5.2. Como se
menciono en dicha seccion, los datos de origen para dicha construccion consistieron en la
informacién de radar del SRTM, de 90 m de paso espacial, filtrados y ajustados a curvas de
nivel del IGM para corregir los sesgos de baja frecuencia de la sefial de radar.

La cota seleccionada como representativa de una celda de céalculo consistié en la cota media
de desborde de las cubetas de deflacion presentes en la celda, menos el volumen especifico
de retencién en las mismas. Esta técnica permite garantizar que no existan celdas mas bajas
que sus vecinas, que generen volumenes de almacenamiento mayores a los existentes
realmente.

La cota de terreno adoptada para cada celda de calculo se presenta en la Figura 6-3.
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Figura 6-3: Cota de terreno representativa para cada celda de calculo

Figura 6-4: Volumen especifico de almacenamiento en depresiones para cada celda de
calculo
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Como se mencioné en capitulos anteriores, la cuenca del Salado presenta numerosas
cubetas, de origen edlico. Estas constituyen zonas de almacenamiento no resueltas a la
escala del modelo, ya que sus dimensiones son menores al paso de discretizacion
horizontal. En consecuencia, su efecto integrado debe ser representado como una volumen
especifico de almacenamiento en depresiones, al igual que se hace con los charcos en
modelos de menor escala. Este volumen fue también determinado en cada celda del
dominio de calculo mediante el algoritmo descrito previamente en la seccién 5.2, en
funcién de los volumenes de las cubetas de deflacion, estimados partir de los datos SRTM.
El campo de volumenes de almacenamiento se presenta en la Figura 6-4.

Como se mencion6 anteriormente, en cuencas de llanura las redes de comunicacion vial y
ferroviaria constituyen obstrucciones significativas al escurrimiento de las aguas. Este
efecto de obstruccién es aminorado por medio de obras de arte: puentes para permitir el
pasaje del escurrimiento concentrado, y alcantarillas para permitir el paso de la escorrentia
distribuida.

En este trabajo solo se simul6 el efecto de obstruccién de las vias de comunicacién de
mayor porte, que a su vez dividen porciones significativas del dominio. En particular, se
representaron las Rutas Nacionales N° 7, 33 y 188 y la Ruta Provincial N° 50. En la Figura
6-5 se presentan las trazas de estas rutas consideradas como obstrucciones.

Figura 6-5: Vias de comunicacion consideradas como obstructoras del flujo

En este trabajo se representaron las rutas y ferrocarriles como contornos unidimensionales
impenetrables. Estos contornos dividen el dominio del modelo en zonas separadas desde el
punto de vista del flujo superficial. Como se explicé anteriormente, la conexiéon de dichas
zonas se realizo a través de pequefios cursos conectores unidimensionales, que representan
agregadamente el efecto conductor de las distintas alcantarillas y puentes ubicados en cada
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zona. las obstrucciones también son atravesadas por los cursos de agua simulados
explicitamente.

Los tramos conectores fueron ubicados a partir del analisis de las direcciones de
escurrimiento en el modelo digital del terreno colmatado, fijindolos en los puntos sobre las
trazas de las obstrucciones en que se concentran las subcuencas de mayor envergadura.
Las zonas de flujo separado son también conectadas entre si por los cursos de agua
modelados explicitamente de manera unidimensional y conectados al modelo hidrolégico.
Los mismos se detallan en la seccion 6.8.

En la Figura 6-6 se presentan las zonas de flujo separado junto con los tramos conectores
dispuestos.

Figura 6-6: Tramos unidimensionales conectores de las zonas aisladas

El coeficiente de rugosidad de Manning depende principalmente del uso del suelo. En la
Tabla 6-1 se¢ presentan valores tipicos del coeficiente de Manning para traslado de

excedentes sobre distintas superficies segun su uso, compilados por Donigian y Davis
(1978) y Donigian et al (1983).
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Cocficiente de Manning
Uso del Suelo
(m1/3.s)
Superficie suave compactada 0.05
Rutas pavimentadas y estacionamientos 0.10
Superficie de Suelo removido 0.15-0.25
Cesped medio / Pastura 0.20 - 0.30
Cesped Alto, suelo cubierto por bosque 0.30 - 0.45
Suelo agriculturizado: labranza convencional 0.15-0.25
Suelo agriculturizado: batbecho escaso 0.15-0.20
Suelo agriculturizado: barbecho abundante, suelo 0.20 - 0.30
cultivado ’ ’
Suelo agriculturizado: rastrojo 0.25-0.35
Suelo agriculturizado: pradera, césped muy alto 0.30 - 0.40

Tabla 6-1: Valores tipicos del coeficiente de Manning para distintos usos de suelo
(Donigian y Davis, 1978; Donigian et al, 1983)

Para la cuenca modelada se adopté un valor constante del coeficiente de Manning, ya que
el uso del suelo se reparte principalmente entre pasturas y cultivos extensivos, en distintos
estados de acuerdo al momento de la temporada, y estos usos de suelo poseen valores de
rugosidad aproximadamente similares, el rango 0.15-0.30. El valor utilizado, de 0.2 m's,
demostré un buen ajuste de los caudales simulados por el modelo a los valores historicos

registrados.

6.4 Precipitaciones

Las precipitaciones constituyen el forzante principal del proceso hidrolégico para un
sistema hidrico, ya que representan la principal entrada de agua al mismo. Resulta
importante, por lo tanto, cuantificar la magnitud y la distribucién de las precipitaciones a
fin de obtener una respuesta realista del modelo. De hecho, la dificultad e incertidumbre en
su evaluacion se considera a menudo como la una de las principales fuentes de error en las
predicciones de un modelo hidrolégico (Abbot, 1986a; Michaud et al., 1994; Winchell et al.,
1998).

Idealmente, un modelo hidrolégico distribuido deberfa producir una respuesta mas realista
al forzarse con datos distribuidos de precipitaciéon, en forma de campos instantaneos.
Existen actualmente diversas experiencias realizadas en este sentido, generalmente basadas
en la estimacién de las precipitaciones a partir de la utilizacion de imagenes satelitales, ya
sea con sensores de infrarrojo termal, microondas o radar (Stisen, 2008). Las estimaciones
generalmente son ajustadas utilizando mediciones pluviograficas realizadas en estaciones
terrestres.

Si bien el uso de datos distribuidos estimados remotamente presenta muchas ventajas, estos
estan generalmente disponibles, en el mejor de los casos, recién a partir de mediados o
finales de la década del 90. En general, la falta de datos distribuidos suficientes para el
forzado y la calibraciéon de modelos distribuidos sigue siendo el mayor obstaculo su
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desarrollo (Grayson et al., 2002). Por otro lado, una variedad de estudios publicados
indican que la distribucion espacial de las precipitaciones no siempre resulta determinante
en la respuesta de un modelo hidrolégico (Ajami et al., 2004).

En el presente trabajo se utilizaron campos de precipitacion estimados utilizando registros
de pluviométricos. A partir de los datos recopilados por el PMI (Halcrow & Partners, 1999)

y el PDIRS (UTN-FRA, 2007) de la cuenca del Salado, se dispuso de series en 14
pluviémetros ubicados en las inmediaciones del area de estudio.

Cabe destacarse que la ventana cubierta por las distintas series es variable. La posicion de
las estaciones, junto con sus respectivos periodos de registro se presentan en la Figura 6-7.
Se observa que solo 3 estaciones, Junin, Lincoln y Gral. Villegas, cubren el periodo entero
de simulacién. Para las demas estaciones, las series debieron completarse para cubrir dicho
petiodo entero.

El criterio utilizado para extender las series consistio en calcular el coeficiente de
correlacion entre las series a completar y el periodo coincidente de las tres estaciones que
cubren el perfodo entero. Luego se complet6 el periodo faltante en cada serie con los datos
de la estacién con mayor coeficiente de correlacion, escalados en funcion de los respectivos
volumenes totales de precipitacion en el periodo comun. En la Tabla 6-2 se presenta la
lista de las estaciones, las estaciones utilizadas para completarlas en cada caso, el coeficiente
de correlacién y la constante de proporcionalidad.

Figura 6-7: Estaciones pluviométricas recopiladas
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Estacion Periodo Periodo a | Estacién Utilizada | Coeficiente de | Coeficiente de
staclo Existente Completar para completar Correlacion  |Proporcionalidad
Junin 1911-2004 - - - -
Lincoln 1911-2004 - - - -
Gral. Villegas 1911-2004 - - - -
Alberdi 1917-1987 1988-2004 Lincoln 0.65 1.07
Bayauca 1911-1987 1988-2004 Lincoln 0.79 0.94
Cnl. Granada 1911-1987 1988-2004 Lincoln 0.64 1.03
Germania 1911-1987 1988-2004 Lincoln 0.51 0.99
Volta 1911-1987 1988-2004 Gral. Villegas 0.76 1.10
Santa Regina 1999-2004 1911-1998 Gral. Villegas 0.62 0.95
Santa Eleodora | 1997-2004 1911-1996 Gral. Villegas 0.66 0.91
Teodelina 1998-2004 1911-1997 Lincoln 0.35 1.05
Cafiada Seca 1998-2004 1911-1997 Gral. Villegas 0.55 0.90
Gral. Pinto 1997-2004 1911-1996 Gral. Villegas 0.47 0.76
Bunge 1998-2004 1911-1997 Junin 0.31 1.31

Tabla 6-2: Completamiento de las series de precipitacion

Las estaciones utilizadas para completar resultaron en general las mas cercanas a la estacion
con faltantes. Si bien existen algunos valores bajos de los coeficientes de correlacion,
especialmente para las estaciones Germania y Teodelina, los coeficientes de
proporcionalidad resultaron razonablemente cercanos a la unidad, oscilando entre 0.9 y
1.10. Esto indica que los volumenes de precipitacién anual son similares entre las
estaciones de origen y las de destino, resultando por lo tanto valido la utilizacién de esos
datos para el completamiento.

Existen dos estaciones, Bunge y Gral. Pinto, que presentaron un comportamiento
excepcional. Estas no solo resultaron en bajos coeficientes de correlacion sino que los
volumenes medios registrados difieren sustancialmente de los de las demas estaciones
(entre 20 y 30% de diferencia). Estas variaciones se consideraron significativas, por lo que
estas estaciones fueron excluidas del modelo.

Cabe destacarse que las estaciones disponibles en la regién registran solamente
precipitaciones totales diarias. Utilizar estas series directamente en el modelo implica
suponer que las precipitaciones ocurren de manera constante a lo largo de cada dia de la
simulacién. En realidad, la precipitacion no es uniforme a lo largo del difa, sino que existen
momentos de mayor, menor e incluso nula intensidad. En cuencas pequefias, en las que el
tiempo de concentracién es menor a 24 horas, la utilizacién de intensidades medias diarias
puede producir una subestimacion de los caudales de respuesta. En el caso de cuencas muy
extensas, como la abordada en este trabajo, se considera que este efecto no es capaz de
producir un error significativo, por lo que se utilizaron directamente las series
pluviométricas diarias.

Las series de precipitacion utilizadas, una vez completadas, se asignaron por proximidad a
cada celda del modelo hidrolégico, construyendo los poligonos de Thiessen para cada
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estacion. Este enfoque ha sido ampliamente utilizado en modelos de estas caracteristicas
(Thompson et al., 2004; Stisen, 2008). Los poligonos resultantes se presentan en la Figura
6-8. Se observa que los diversos poligonos cubren areas del dominio similares entre si, con
excepcion de los correspondiente a Alberdi y Teodelina, que, dada la ausencia de mas
estaciones en el sur de Santa Fe, abarcan una zona relativamente extensa.

Figura 6-8: Poligonos de Thiessen de las estaciones pluviométricas

En la Figura 6-9a se presentan las series de precipitacion anual para 4 estaciones
representativas de la cuenca. Se observa un periodo de precipitaciones relativamente bajas
durante 1964-1972, seguido de un periodo en que se alternan aflos de alta y baja
pluviosidad, entre 1973 y 1992. En el periodo 1993-2004 se observan varios afios con
precipitaciones medias, exceptuando 1993 y 2001, en los que se produjeron las mayores
precipitaciones desde 1919, que dieron como resultado dos pulsos importantes de
inundacioén.

En la Figura 6-9b se presenta la estadistica mensual de precipitaciones para el periodo
1963-2004, para las cuatro estaciones mencionadas. LLas maximas y minimas caracteristicas
corresponden a los valores que se superan el 10% y 90% de los afios respectivamente. Se
observa que existe una notable estacionalidad de las precipitaciones, produciéndose los
mayores valores en enero y marzo, y los menores durante el invierno. Como se ve, los
valores medios y extremos, asi como la estacionalidad, son similares para las cuatro
estaciones graficadas.
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Figura 6-9: Precipitacion en las estaciones de Gral. Villegas, Junin, Lincoln y Germania
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6.5 Evapotranspiracion

6.5.1 Evapotranspiracion potencial

Segun se describié en el capitulo 3, la evaporaciéon de agua desde el suelo y la transpiracion
vegetal es resuelta en el modelo a partir de una tasa de evapotranspiracion potencial, que es
funciéon de factores meteorolégicos, limitada por las condiciones particulares de uso del
suelo y humedad disponible.

La evapotranspiracion potencial puede ser considerada, junto con la precipitacién, como el
principal forzante del proceso hidrolégico para el sistema hidrico, ya que representa la
extraccion potencial de agua al sistema. Se disponen de series temporales de
evapotranspiracion potencial diaria en varias estaciones climaticas de la cuenca del Salado,
presentes en menor cantidad que las estaciones pluviométricas. Estas series fueron
obtenidas en el PDIRS (UTN-FRA, 2007) a partir de datos de temperatura, heliofania,
radiacion, velocidad del viento y humedad relativa mediante método de Penman-Monteith
(Penman, 1948; FAO, 1998). Este método ha sido utilizado ampliamente para el desarrollo
de modelos hidrolégicos (Thompson et al., 2004).

Las series corresponden a datos medios mensuales para el periodo de trabajo, 1963-2004.
Los registros de las variables meteoroldgicas presentan ciertos baches de informacion en el
periodo, aunque relativamente breves. Estos fueron completados durante el desarrollo del
PMI de la Cuenca (Halcrow & Partners, 1999).

A fin de asignar las series de evapotranspiracion potencial correspondientes a cada celda del
modelo, se utilizé la distribuciéon por poligonos de Thiessen. Este método consiste en
adoptar para cada celda la serie registrada mas proxima geograficamente. Si bien este
criterio es relativamente simple, resulta muy aplicable en casos de cuencas de llanura como
las estudiadas en este trabajo, dado que la evaporacion varia solo gradualmente a lo largo de
la llanura, no estando ligada a condiciones orograficas ni otras perturbaciones locales.

Utilizando este criterio, solo dos estaciones de registro de la evapotranspiracién potencial
tienen participaciéon en el dominio de calculo: las correspondientes a Junin y General
Villegas. La posicién de ambas estaciones de registro, junto con sus poligonos de Thiessen
correspondientes se presentan en la Figura 6-10.
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Figura 6-10: Estaciones de evapotranspiracion potencial y poligonos de Thiessen

Las series de evapotranspiracion potencial se presentan en la Figura 6-11. Ambas series
poseen un valor medio de 3.1 mm/dfa, correspondiente a 1130 mm/afio. No obstante, se
observa que poseen una importante variabilidad estacional, con valores minimos en
invierno de entre 0.6 y 1.5 mm/difa y valores miximos en verano tipicamente entre 5y 6
mm/dfa, si bien existen algunos registros particulares que alcanzan los 8 mm/dfa.

Se realiz6 un analisis de regresion lineal a la serie de valores totales anuales de
evapotranspiracion potencial a fin de identificar si existe una tendencia observada de los
valores a lo largo del periodo de simulacion. Se encontré una tendencia al descenso, si bien
de magnitud insignificante, de manera que las series utilizadas pueden ser consideradas
estacionarias.

Si bien la técnica de utilizar estaciones de medicion en tierra para estimar la EVP y luego
asignar los resultados por proximidad es particularmente apta en llanuras, existen
actualmente técnicas alternativas que permiten obtener estimaciones distribuidas de este
parametro. Las variaciones espaciales se deben principalmente a la cobertura nubosa, que
puede ser estimada con facilidad mediante imagenes satelitales. Una aplicaciéon de esta
técnica se describe en Stisen et al. (2008).
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Figura 6-11: Evapotranspiracion potencial en las estaciones de Junin y Gral. Villegas

6.5.2 Evapotranspiracion real

La evapotranspiracion real esta condicionada por el uso del suelo y la disponibilidad de
humedad en el mismo, siendo siempre menor o a lo sumo igual a la evapotranspiracion
potencial. La zona de estudio puede considerarse completamente rural, repartiéndose el
uso del suelo casi por completo entre pastizales naturales, pasturas dedicadas a la ganaderfa
y cultivos extensivos, principalmente de cereales y oleaginosas. Cada uno de estos usos
posee determinadas caracteristicas de follaje y de las raices de la vegetacion. Segun se
explicé en la seccion 4.2, estas caracteristicas propias se parametrizan en el modelo de
Kristensen y Jensen a través de un indice de area foliar (I.A4I), y una profundidad maxima
de las raices de la vegetacion (RD).

Dado que la zona de estudio posee un elevado grado de antropizacion, el LAI y el RD
evolucionan con una modulacién estacional, siguiendo el ciclo de las actividades
econémicas que se realiza en el terreno. Dado que no se cuenta con datos acerca de la
distribuciéon de los distintos predios dedicados a cada actividad, y menos ain con la
distribucién de los mismos a lo largo del periodo histérico de simulacién, se adoptaron
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valores uniformes, variables en el tiempo, de dichos parametros agregados a nivel de cada
uno de los partidos de la region.

En linea con este objetivo, se dispuso de series temporales anuales de areas sembradas de
distintos cultivos, agregadas para cada partido de la provincia de Buenos Aires. Suponiendo
un uso de suelo uniforme a lo largo de la extension de cada partido, puede a partir de estos
datos reconstruirse la evolucion histérica de los parametros requeridos. En funciéon de los
ciclos anuales de cada cultivo, ponderando su produccién para cada afio, pudieron
reconstruirse las series mensuales de LAI y RD zonificadas por partido para todo el
periodo 1963-2004. Este enfoque fue utilizado también en el PDIRS (UTN-FRA, 2007).

En el caso de la porciéon del dominio ubicada en la provincia de Santa Fe, no se cont6 con
datos sobre superficies cultivadas discriminadas por departamentos, sino tan solo valores
totales para la provincia. En lugar de adoptar valores uniformes para la provincia entera,
utilizandose estos totales, se optd por asignar a cada celda la serie correspondiente al
partido de la provincia de Buenos Aires mas cercano a la misma. Se supone de esta manera
que el uso del suelo en el sur de la provincia de Santa Fe es similar al de los partidos de
General Pinto, Vedia y General Arenales. En la Figura 6-12 se presenta los partidos de
Buenos Aires que abarca el dominio del modelo, asi como las regiones del sur de Santa Fe
asignadas como similares a cada uno.

Figura 6-12: Zonas de uso homogéneo de suelo

Se supuso el uso del suelo en la subregiéon modelada dividido en cinco tipos
predominantes: el cultivo de maiz, soja, trigo, girasol y las pasturas, ya sea dedicadas a la
ganaderia o naturales. Dado que se cuenta con datos sobre cantidad de hectareas dedicadas
a los cultivos mencionados en cada campana, se asumio el resto del area de cada partido
cubierta de pasturas. Esto es equivalente a asumir que otras actividades posiblemente
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existentes en la cuenca son o bien despreciables desde el punto de vista areal o son
asimilables a pasturas naturales. Se considera que la hipotesis es aceptable para el presente
caso de estudio.

Los cultivos de granos siguen en cada campafia un cronograma mas o menos constante de
siembra, floracion, desarrollo y finalmente cosecha. Las fechas caracteristicas de cada una
de estas etapas para cada cultivo se presentan en la Tabla 6-3 (Secretaria de Agricultura,
Ganaderfa, Pesca y Alimentos de la Republica Argentina, 2002’; Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién de México, 2004).

Cabe destacarse que actualmente existe la practica del cultivo de una parte de la produccion
de soja durante la segunda mitad del afio, permitiendo dos cosechas por temporada. Dado
que no se cuenta con informacién acerca de cémo se ha repartido histéricamente la
produccién de soja entre soja de 1° y soja de 2°, se supuso que la cantidad de hectareas
sembradas de soja se concentran en la primera mitad de la campana. En otras palabras, se
supuso que toda la soja producida se cultiva entre noviembre y mayo.

El desarrollo foliar y radicular de las pasturas se consideré de aproximadamente constante a
lo largo del afio, sin presentar una estacionalidad marcada.

Cultivo Siembra Floracién | Desarrollo Cosecha
Maiz Oct-Dic Dic-Ene Ene-Feb Mar-Jun
Soja Nov-Dic Feb Mar Abr-May
Trigo Jun-Ago Oct-Nov Nov-Ene
Girasol Sep-Oct Nov-Dic Ene-Mar Abr-Jun

Tabla 6-3: Ciclo vegetativo de los diversos cultivos

Se estimé también a partir de la literatura el valor del indice de area foliar y de la
profundidad radicular correspondientes al maximo desarrollo durante el afio para cada uno
de los tipos de vegetacion. Los valores utilizados se presentan en la Tabla 6-4 (UTN-FRA,
2007). A partir de estos datos, junto con el cronograma de desarrollo anual de cada cultivo,
se pudo estimar la evolucion a lo largo del afio de ambos parametros buscados. Se supuso
una proporcionalidad constante para cada cultivo entre el desarrollo foliar y la profundidad
radicular. Las series resultantes se presentan en la Figura 6-13.

3 http:/ /www.sagpya.mecon.gov.ar/new/0-0/agticultura/otros/estimaciones/ cultivos/index.php
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Indice de Area Profundidad de

Cultivo Foliar Maximo Raiz Maxima
O (m)
Maiz 10.0 1.2
Soja 9.5 1.2
Trigo 5.5 1.8
Girasol 5.8 2.0
Pasturas 2.5 0.3

Tabla 6-4: Valores maximos del Indice de Area Foliar y la Profundidad Radicular para
distintos tipos de vegetacion
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Figura 6-13: Modulacién anual del Indice de Area Foliar y la Profundidad de Raiz para
cada tipo de cultivo

Realizando un promedio ponderado de las curvas de LAI y RD de cada cultivo en funciéon
del porcentaje de superficie ocupada por el mismo en cada campafia, se obtuvo la serie
promedio del indice de area foliar y la profundidad radicular para cada partido. En la
Figura 6-14 se muestra, a titulo ilustrativo, las series resultantes de LAI y RD para el
partido de Gral. Villegas. L.a mayor modulacién estacional que se observa durante los
ultimos afios se debe al incremento de area destinada a la agricultura, que posee una
importante variacion estacional, en desmedro de la ganaderfa. También se presentan los
valores mensuales medios, maximos y minimos para cada mes del afio. Se observa que para
ambos parametros los valores maximos ocurren durante el mes de abril, producto del alto
grado de desarrollo del maiz, la soja y el girasol.
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Figura 6-14: Indice de Area Foliar y Profundidad Radicular para el partido de General
Villegas

Ademas de los valores del indice de area foliar y de la profundidad radicular, existen cinco
parametros en el modelo de Kristensen y Jensen, segin se explic en la seccién 4.2: C,,,
C,, C,, C, y AROOT . Si bien estos parametros pueden variar un tanto en funcién de las
caracteristicas de la vegetacion y del suelo, generalmente se adoptan de acuerdo a las
recomendaciones existentes en la bibliograffa (Thompson et al., 2004; Stisen et al., 2008;
Liu et al., 2007) o bien son determinados por calibracion (Vazquez et al., 2004; Xevi et al.,
1996).

En el presente caso de estudio se utilizaron para los parametros los valores por defecto
recomendados por Kristensen y Jensen, excepto en el caso de C,, para el que se utilizé un

valor un tanto mayor, siguiendo lo recomendado por el DHI (DHI, 2005). Los valores
adoptados, junto con los rangos utilizados en la bibliografia, se presentan a continuacion:
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, L . Rango Valor
Parametro Descripcion Unidad posible | adoptado
C. Coceficiente de proporcionalidad entre el LAT y retencién en el mm 0.005 — 0.05
int follaje 0.07
Cl Parametro que determlr.la lz} }nﬂuenaa del LAT sobre la ) 0.28 _ 031 0.3
transpiracion vegetal
C2 Parametro que detemnga lg }nﬂuencm del LAIT sobre la . 0.07—05 0.2
transpiracién vegetal
Cs Pardmetro que determina que tanto }Jmlta .el grado de humedad mm/dia| 520 20
del suelo la extraccion radicular
Parametro que determina la rapidez con que disminuye la tasa
AROOT de extraccién radicular a los largo de su profundidad ) 0.09 2.0 0.25

Tabla 6-5: Parametros del modelo de Kristensen y Jensen

En la seccion 10.1 se presentan analisis de sensibilidad tanto para los valores y la
modulacién del indice de area foliar y de la profundidad radicular. También se presenta la
sensibilidad para variaciones moderadas de los parametros del modelo mencionados.

6.6 Infiltracion

Las caracteristicas del suelo condicionan la infiltracién de agua hacia el subsuelo, separando
la fraccién que percola de la que permanece en superficie y origina el escurrimiento
supetficial. Por otro lado, estas también afectan fundamentalmente la evapotranspiracion
real en condiciones de baja humedad. A raiz de esto, su importancia es fundamental en el
modelo hidrolégico.

Como se explicé en el capitulo 3, en el presente modelo matematico hidrolégico, el
escurrimiento vertical en la zona vadosa es calculado a través de la resoluciéon numérica de
la ecuaciéon de Richards, despreciando el escurrimiento horizontal en la misma. Es
importante notar que el dicho escurrimiento no es solamente descendente, por la acciéon de
la gravedad, sino que resulta a menudo ascendente, a medida que la evapotranspiracion
remueve humedad desde las capas superiores del suelo, produciendo un aumento de la
succion debida a fuerzas capilares. Este ascenso determina la velocidad con que es capaz de
descender la napa freatica bajo la accién de la evapotranspiracion, resultando fundamental
para reproducir la historia temporal del nivel freatico.

Para resolver el escurrimiento en la zona no saturada es necesario caracterizar el suelo. Bajo
las hipétesis del modelo hidroldgico, los parametros necesarios para dicha caracterizacion

resultan la humedad de saturacién 6 y la humedad residual del suelo 6,, junto con su

curva de retencién y de conductividad.

Estos parametros pueden ser medidos experimentalmente, al menos aproximadamente, en
muestras de suelos. No obstante, los ensayos para determinar las curvas de retenciéon y
conductividad no estan suficientemente difundidos en la actualidad, de manera que no se
conocen datos locales de estos parametros caracteristicos. Esta carencia hace necesario
aprovechar, en la medida de lo posible, las escasas correlaciones existentes entre los
parametros requeridos y otros parametros caracteristicos del suelo mas frecuentemente
medidos.
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Se adopt6 en el presente trabajo el modelo de van Genuchten (1980) para la curva de
retencion y el modelo de van Genuchten-Mualem (Mualem, 1976) para la curva de
conductividad. Se opt6 por estos modelos dada la correlacion entre los parametros de los
mismos y la textura del suelo, presentada por Schaap y Leij (2000), segin se describe en las
secciones 4.3.2 y 4.3.3. Estas correlaciones permiten obtener una primera aproximacion al
valor de los parametros requeridos, siendo posible afinar sus valores por calibracion, en
caso de contar con informacion suficiente.

En la subregion de la cuenca del Salado utilizada como caso de estudio se presentan
predominantemente dos suelos de caracteristicas sustancialmente distintas, de acuerdo a la
formacion sobre la que se asientan. Segun se describe en la seccion 3.3.2, existe en la zona
de estudio una capa de sedimentos Pampeanos, principalmente compuesta de limos. No
obstante, en la regiéon noroeste la formacion Pampeana se encuentra cubierta de una
formacion pos-pampeana denominada habitualmente Formacion Junin o Médano Invasor,
formada por arenas finas y limos arenosos. Esta formacién otorga a la region el nombre de
Pampa Arenosa. La formaciéon Junin se corta al oeste de la ciudad homoénima, a lo largo de
una divisoria que corre en el sentido NO — SE. Al este de dicha divisoria la formacion
Pampeana se encuentra descubierta, dando origen a suelos limosos. La linea divisoria
aproximada entre ambas regiones se presenta en la Figura 6-15 (Halcrow & Partners,

1999).

Figura 6-15: Limite de la Formacién Junin

A partir de estos datos geomorfoldgicos se dividio la region de modelacion en dos zonas de
suelos diferenciados. Para los parametros se utilizaron inicialmente los valores medios
propuestos por Schaap y Leij para limos a fin de caracterizar los suelos en la formacion
Pampeana, en tanto que para la Formaciéon Junin se usaron valores promedio entre los
medios sugeridos para limos y los medios propuestos para arenas, dado que los sedimentos
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corresponden a arenas finas y limos arenosos. Como se explica en el capitulo 6, los valores
fueron posteriormente ajustados por calibracién, a partir de la evolucién de los niveles
freaticos en ambas zonas. En la Tabla 6-6 se presentan los valores adoptados, junto con

los valores y rangos propuestos por Schaap y Leij.

. |Valor Medio * Desvio
, L . Valor Medio , Valor
Suelo Parametro Descripcion Unidad (Schaap v Le) Hstandar Adoptadol
Py el (Schaap y Leij) p
95 Humedad de saturacion - 0.428 0.350 — 0.506 0.428
tgr Humedad residual - 0.031 0.000 — 0.089 0.031
y a Pardmetro de la curvadel 0.0120 0.0036 — 0.0398 0.027
Formacion retencion
Pampeana -
n Pardmetro de la curvadel 1.377 0.995 —1.905 1377
retencién
Ko Conductividad saturada | cm/dia 50 12 =200 250
L Exponente de Mualem - -1.22 -11.9- 9.8 -1.22
Limos: 0.428 Limos: 0.350 — 0.506
95 Humedad de saturacion - 0.340
Arenas: 0.396 Arenas: 0.340 — 0.452
Limos: 0.031 Limos: 0.000 — 0.089
o, Humedad residual - 0.052
Arenas: 0.052 Arenas: 0.009 — 0.095
5 Limos: 0.0120 | Limos: 0.0036 — 0.0398
a Parametro de la curva de| i 0.0499
Formacién retencion Arenas: 0.0263 | Arenas: 0.0112 — 0.0617
Junin o [Paimewodelacurvadd | s 1377 | Lmes 09951905 |
retencion Arenas: 2.234 Arenas: 1.321 — 3.776 -
Limos: 50 Limos: 12 — 200
KO Conductividad saturada | cm/dia 174
Arenas: 174 Arenas: 28 — 1070
Limos: -1.22 Limos: -11.9 — 9.8
L Exponente de Mualem - -1.28
Arenas: -1.28 Arenas: -4.45 — 1.89

Tabla 6-6: Parametros para los submodelos de van Genuchten y van Genuchten-Mualem

Para los parametros presentados en la tabla, virtualmente todos los valores adoptados se
encuentran cerca o bien son coincidentes con el valor medio propuesto por Schaap y Leij.
Todos los valores adoptados se encuentran dentro del radio correspondientes a un desvio
estandar del ajuste, con excepciéon de la conductividad saturada del suelo en la zona del
Pampeano.

En la Figura 6-16 se presentan las curvas de retenciéon y permeabilidad no saturada
resultantes de los valores adoptados para los dos tipos de suelos.

En cuanto a la discretizacién en capas de la zona no saturada para la resoluciéon numérica,
debe establecerse un compromiso entre el tiempo computacional necesario para realizar el
calculo y la precision requerida, ya que el error de truncamiento no resulta en general
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despreciable. Ademas, las no linealidades existentes en la ecuaciéon producen elevados
gradientes en la presiéon y la humedad del suelo durante eventos de moderada infiltracion,
lo que requiere de una discretizacién espacial acorde, incurriendo en un elevado tiempo de
calculo. En ese sentido, la resoluciéon de la ecuacién de Richards representa el principal
componente en el tiempo de calculo del presente modelo (aproximadamente el 60% del

tiempo).
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Figura 6-16: Curvas caracteristicas del suelo
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Segin las recomendaciones del DHI (2005), la parte superior del suelo debe ser
discretizada con mayor detalle, con pasos del orden de 3-5 cm, ya que es en esa zona donde
se producen los mayores gradientes. El tamafio de celda puede aumentarse gradualmente
hacia la parte inferior de la columna de suelo, dado que los gradientes disminuyen
considerablemente. La utilizacién de una discretizacion mas gruesa tiende a producir una
sobreestimacion de la capacidad de infiltraciéon del suelo durante eventos de precipitacion
intensa. Stisen et al. (2008), al igual que Refsgaard (1997) propone una discretizaciéon algo
mayor, en capas de entre 5 y 45-50 cm.

Para este trabajo se adopté una discretizacion en capas de 5 cm para los primeros 40
centimetros del suelo. Luego se discretizaron los siguientes 1.6 metros en capas de 20 cm.
El perfil se completé con capas de 1 m de espesor hasta una profundidad de 20 metros,
que no es alcanzada por la napa freatica en ningin momento de la simulacion.

Se realizaron algunos ensayos tendientes a demostrar la sensibilidad de los resultados a la
discretizacion adoptada, encontrandose practicamente nula. Ia discretizacion adoptada se
considera apropiada.

6.7 Escurrimiento Subterraneo

Para la modelacion del componente subterraneo del presente modelo hidrolégico se
siguieron los lineamientos propuestos por Halcrow & Partners (1999) en ocasion del Plan
Maestro Integral de la cuenca.

Se representaron en el modelo las principales formaciones hidrogeoldgicas que muestran
un comportamiento activo. Como se explico en la seccion 3.3.2, la formacion Parana puede
considerarse sin mayor error como base impermeable. Por sobre dicha base, se
representaron las formaciones sincrénicas Araucana y Puelche, compuesta la primera por
areniscas arcillosas y limos y la segunda por arenas francas. Estas se encuentran divididas
por una frontera que corre de NO a SE, pasando aproximadamente 10 kilémetros al oeste
de la ciudad de Junin. Encima de dichas formaciones se encuentra el Pampeano, formado
por limos arenosos. El sedimento Pampeano se encuentra cubierto en algunas zonas por
diversas formaciones Post-Pampeanas. Como se mencioné anteriormente, en la zona
Noroeste, se encuentra la formacién Junin, que cubre el Pampeano con una capa de arenas
finas y limos arenosos. En el resto del dominio de modelacién el Pampeano se encuentra
descubierto.

Dado que el médulo subterraneo del modelo hidrolégico requiere la discretizacion del
suelo en capas, se dividi6 el mismo en tres capas hidrogeoldgicas representativas de las
formaciones antes mencionadas. La capa inferior resulta de la sucesiéon horizontal de las
formaciones Araucana y Puelche. La segunda capa corresponde a la Formacion Pampeana.
La capa superior esta asociada a la formacién Junin y a la parte superior de la formacion
Pampeana en la zona en que esta se encuentra descubierta.

Para caracterizar los espesores de las distintas capas se utiliz6 el Modelo Digital de
Elevacion de las fronteras entre las distintas formaciones desarrollado para el PMI de la
cuenca (Halcrow & Partners, 1999). Este posee un paso espacial de 5 kilometros, lo que se
considera detalle suficiente a los fines del presente modelo. En la Figura 6-17 se presentan
en el plano las cotas de techo y piso de las distintas formaciones. En la Figura 6-18 se
muestra un corte longitudinal de Oeste a Este a lo largo del dominio de modelacién, en el
cual pueden verse los espesores de las distintas formaciones, asi como la cota inferior de la
primera capa de calculo, en la zona en que no existe ningunas formacién pos-pampeana.
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a) Piso del Araucanoy Puelche

b) Piso del Pampeano

¢) Piso de la formacién Junin

Figura 6-17: Modelo Digital de Elevacion de las capas hidrogeologicas
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Figura 6-18: Corte longitudinal del subsuelo

Segun se explicé en la seccion 4.4, para caracterizar el comportamiento saturado de un

suelo la formulacién del modelo requiere un valor de permeabilidad horizontal, considerada

isétropa, y uno de permeabilidad vertical. También se requiere el coeficiente de
almacenamiento en caso de estratos a presion o bien el rendimiento especifico en caso de

acuiferos libres.

Para la permeabilidad de los acuiferos, se adoptaron los valores utilizados en el PMI de la

Cuenca del Salado. Igual criterio se utilizé para los valores de rendimiento especifico de las
capas superiores (Pampeano y Formacién Junin), que actian como acuiferos libres. Los

valores para ambos parametros, junto con un rango posible de incertidumbre, se presentan
en la Tabla 6-7 (Halcrow & Partners, 1999).

Permeabilidad Horizontal (m/d) Almacenamiento especifico (-)
Formacion
Rango esperado Valor utilizado Rango Valor adoptado
esperado
Formacion 5-10 5 0.1-0.15 0.1
Junin
Pampeano 0.5-5 1 0.05-0.1 0.05
Araucano 0.5-5 1
Puelche 10 - 30 20

Tabla 6-7: Permeabilidad horizontal y almacenamiento especifico en los distintos estratos

del suelo
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En cuanto a la permeabilidad vertical, se adoptaron valores un orden menores a los
utilizados para la permeabilidad horizontal.

En la Tabla 6-8 se presentan rangos de valores representativos del coeficiente de
almacenamiento para distintos tipos de suelo (Anderson y Woessner, 1992). En el presente
modelo se utiliz6 un valor uniforme para todos los estratos representativo de una arena
gruesa. El valor adoptado por calibraciéon es de 0.0002 m"'. Cabe destacarse que, no
existiendo registros piezométricos de los distintos acuiferos, es muy dificil distinguir si
existen o no diferencias en el almacenamiento especifico de cada uno. Por lo tanto, el valor
adoptado puede considerarse como un valor medio para la columna entera de suelo
saturado.

Material Almacenamiento especifico (1/m)
Arcilla plastica 2,0x 10-2 - 2,6x 10-3
Arcilla dura 2,6x10-3-1,3x 10-3
Atcilla medio dura 1,3x10-3-9,2x 10-4
Arena suelta 1,0 x 10-3 - 4,9x 10-4
Arena densa 2,0x10-4 - 1,3x 10-4
Grava arenosa densa 1,0 x 10-4 - 4,9x 10-5
Roca, unida con fisuras 6,9 x 10-5 - 3,3x 10-6

Roca sana <33x10-6

Tabla 6-8: Almacenamiento especifico para distintos tipos de suelo

En cuanto a la discretizacion vertical del subsuelo, se adoptaron tres capas coincidentes con
los estratos geoldgicos. Dado el muy bajo grado de confinamiento existente entre las capas,
el modelo evidencia que la altura piezométrica resulta muy aproximadamente igual para las
tres capas de suelo. Como consecuencia, el escurrimiento subterraneo resulta mayormente
horizontal. La ausencia de patrones de escurrimiento tridimensionales de interés en la zona
saturada hace innecesaria una mayor discretizaciéon vertical del subsuelo.

Un problema que requiere cierta atenciéon en la implementacion de un modelo de
escurrimiento subterraneo es la definicién de condiciones de borde para el sistema. En
lineas generales, en los casos en que el dominio de modelacién coincide con una cuenca de
agua subterranea, puede suponerse sin mayor error una condiciéon de borde de flujo cero.
Por otro lado, cuando este queda parcialmente delimitado por un cuerpo de agua extenso,
puede suponerse un nivel piezométrico constante en dicha frontera. En los casos en que el
dominio se aparta de estas condiciones ideales es comun optar por una de dos alternativas:
extender el dominio lo suficiente de modo que la condicién de borde simplificada ejerza
poca influencia sobre los resultados dentro de la zona de interés o bien adoptar como
condicién de borde un gradiente fijo o un caudal de intercambio, generalmente estimado a
partir de informacion sobre los patrones generales de escurrimiento en la zona.

El caso especifico de cuencas de llanura, no obstante, presenta una ventaja a la hora de
estimar las mencionadas condiciones de borde. Dado que la escasa pendiente regional
produce muy bajas velocidades de escurrimiento, las condiciones de borde de un modelo
extenso producen solo un efecto relativamente menor sobre los resultados del mismo.
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En la Figura 6-19 se presentan las curvas isofreaticas para la regiéon de estudio obtenidas
en el PMI de la cuenca (Halcrow & Partners, 1999), superpuestas al dominio de
modelacién adoptado en este trabajo. Se observa que las mismas resultan aproximadamente
perpendiculares a la frontera del dominio a lo largo de gran parte de la misma, con
excepcion de algunos tramos en que la misma corre en direccion Norte-Sur. En el presente
caso de estudio se adoptd una condiciéon de borde de flujo cero en toda la frontera excepto
en dichos tramos, en los cuales se utilizé6 un gradiente fijo, cuyo valor fue estimado para
cada uno a partir de la pendiente media de la superficie freatica regional. Los valores de los
gradientes son muy bajos, oscilando entre 0.14 m/km y 0.28 m/km.

En la secciéon 10.3 se analiza con mayor detenimiento la sensibilidad de las condiciones de
borde adoptadas sobre los resultados del modelo.

Figura 6-19: Curvas isofredticas medias (Halcrow & Partners, 1999) y condiciones de

borde adoptadas

En la cuenca del Salado las condiciones iniciales constituyen un condicionante significativo
de la evolucion del sistema, al menos durante los primeros 2-5 afios de la simulacién.. Esto
es especialmente cierto en el caso de las condiciones iniciales subterraneas, dado su
relativamente largo tiempo de reaccion. Este efecto se describe también en otras cuencas
de la bibliografia (Refsgaard, 1997). Si bien los eventos de mayor interés en la zona de
estudio ocurrieron a partir de la década de 1990, se desea en este trabajo representar
también la situacion de relativa sequia ocurrida durante la década del ‘60 y 70. A fin de
generar condiciones iniciales apropiadas para la simulacién realizada para el perfodo 1959-
2004, se realiz6 una simulacion previa de 20 anos de duracion para el periodo 1939-1959,
partiendo a su vez de condiciones iniciales estimadas.
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Cabe destacarse que no todos los datos de forzantes estuvieron disponibles para este
periodo inicial 1939-1959, sino que debieron estimarse parcialmente. En particular, para
construir series plausibles de evapotranspiracion potencial, solo disponibles a partir de
1959, se repitié varias veces hacia atras el periodo 1959-1964 hasta cubrir el periodo en
cuestion. Dado que el periodo no pretende representarse en detalle, sino simplemente
permitir un estado final estabilizado y con profundidades freaticas aproximadas, las
hipétesis adoptadas se consideran apropiadas.

6.8 Flujo en cauces

Como se explicod en la seccion 5.2, en el presente trabajo se representaron explicitamente
los cauces principales identificados en la subregiéon modelada, asi como las lagunas de
mayor importancia que estos atraviesan. Estos cauces concentran los excedentes hidricos
de las zonas linderas, y los conducen eficientemente cuenca abajo. Su introduccién en el
modelo como cursos unidimensionales es necesaria dado que las secciones de los mismos
son de escala demasiado pequefia para ser representadas explicitamente en la grilla del
modelo hidrolégico.

Dada su importancia, las conducciones representadas en el modelo fueron:

& Rio Salado, desde la Laguna de Goémez hasta la Laguna del Carpincho
(inmediatamente fuera del dominio de modelacién hidrolégica).

Canal de vinculacion entre Laguna de Mar Chiquita y Laguna de Gémez

=]

Cafiada de las Horquetas, en dos tramos: desde Mar Chiquita a Laguna La Salada y
aguas arriba de la misma hasta la laguna La Salada de Santa Eleodora

Arroyo Salado, entre Mar Chiquita y la Laguna del Chafiar
Canal Pergaminera, que desemboca en la Laguna de Gémez

Canal Pifieyro, que desemboca en el Arroyo Salado

B B & &

Tres cursos de agua en la provincia de Santa Fe, aguas arriba del Chanar, sin
nombre conocido

También se modelaron explicitamente, mediante la especificacién de una serie de secciones
trasversales, las lagunas La Salada, Mar Chiquita y de Gémez. También se modelaron
implicitamente algunas otras lagunas de menor envergadura, cuyos volimenes de
almacenamiento estan incorporados dentro de las secciones trasversales relevadas de los
cursos, por hallarse las mismas a lo largo de las trazas de estos.

En la Figura 6-20 se presentan las trazas de los cursos y lagunas simulados.
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Figura 6-20: Cursos de Agua y Lagunas Modelados

De los cursos modelados, solo el rio Salado, el canal de vinculaciéon entre las lagunas de
Gomez y Mar Chiquita, la Cafada de las Horquetas hasta La Salada y el Arroyo Salado
poseen secciones trasversales relevadas, recopiladas por el PMI (Halcrow & Partners, 1999)
y el PDIRS (UTN-FRA, 2007). La longitud de cada tramo y la cantidad de secciones
relevadas disponibles se presentan en la Tabla 6-9.

Tramo Longitud Aproximada (km) Cantidad de Secciones

Rio Salado entre laggnas de Gémez y 18.0 131

del Carpincho
Vinculacién entre lagunas de Gomez 64 30

y Mar Chiquita )

Canada de las Horquetas entre Mar
Chiquita y La Salada 120:5 523
Arroyo Salado 36.4 4

Tabla 6-9: Secciones trasversales relevadas

Puede verse en la tabla precedente que existen muy numerosas secciones trasversales en
algunos tramos. Esto se debe a que los mismos fueron canalizados recientemente. Dado el
reducido paso de tiempo necesario para resolver el escurrimiento en los cauces, una
importante proporcion del tiempo de simulacion del modelo hidrolégico-hidraulico se
consume en esta resoluciéon. Por lo tanto, por razones de eficiencia computacional, se
seleccionaron para la simulacion en los tramos relevados secciones separadas
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aproximadamente 1 km. Por el contrario, en el caso del Arroyo Salado, las secciones
existentes se interpolaron para obtener secciones intermedias.

En el caso de las lagunas, estas fueron representadas a través de secciones trasversales. Se
utilizaron las secciones obtenidas en el PDIRS (UTN-FRA, 2007), construidas a partir de
curvas de nivel del terreno relevadas alrededor de las lagunas en época de sequia.

En la Figura 6-21 se presentan secciones tipicas de los tramos relevados, asi como de las
tres grandes lagunas modeladas.
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En el caso de los cursos para los que no se cuenta con secciones relevadas, estas debieron
ser inferidas a partir de datos del modelo digital del terreno e imagenes satelitales.
Utilizando imagenes satelitales, pudo determinarse con razonable precision la traza de las
mayores conducciones, especialmente la de los arroyos que desembocan en el arroyo
Salado. También pudieron medirse en ellas aproximadamente el ancho superficial de estas
conducciones, que resultaron aproximadamente de entre 10 y 20 metros. En funcién de las
observaciones se adoptaron valores uniformes tipicos de ancho superficial para cada
arroyo.

Una vez determinadas las trazas de las conducciones, se obtuvo del MDT de detalle el
perfil altimétrico registrado por el SRTM a lo largo de las mismas. Estos niveles pueden
considerarse representativos del terreno que circunda a los cursos, ya que las secciones de
los cursos son de escala sustancialmente menor al tamafio de pixel del SRTM disponible
(90x90m).

Utilizando la altimetria se estim6 para cada curso un perfil altimétrico plausible de su
talweg. A ese fin se estimaron profundidades medias respecto del terreno circundante de
alrededor de 1.5 metros. Los perfiles de talweg se trazaron adoptando pendientes
uniformes por tramos, de modo que las profundidades en cada secciéon se mantuvieran
cercanas a la media estimada. Cada curso se dividi6 en entre 2 y 5 tramos de pendiente
uniforme en funcién de las pendientes caracteristicas del los perfiles obtenidos del MDT

Utilizando la cota de terreno, la cota de talweg estimada y el ancho superficial medido se
construyeron para estos cursos secciones trapeciales, utilizando para las mismas un ancho
de fondo de 2 metros. De esta manera pudo obtenerse una geometria razonable para los
cursos sin relevamientos.

Cabe destacarse que el objetivo principal de introducir estas conducciones en el modelo es
representar su efecto de trasladar los excedentes. La capacidad de traslado de un curso
depende de su seccidon trasversal, su pendiente y su rugosidad. Contando con ancho
superficial razonablemente estimado y una pendiente representativa (que en definitiva es
muy cercana a la pendiente regional del terreno) se considera que la estimacién de la
capacidad de conduccion realizada con esta metodologia resulta adecuada.

Como se explicé en la seccion 4.6.1, para permitir el flujo de agua desde los cursos
desbordados a las zonas vecinas, se acoplaron en este trabajo las celdas aledafas a los
cursos con el modelo unidimensional, formando un volumen de almacenamiento
compartido. A fin de garantizar la maxima compatibilidad entre el volumen compartido
representado en el modelo hidrolégico y en las secciones del modelo unidimensional las
secciones de los cursos fueron extendidas 1 km hacia cada margen, de manera de cubrir el
mismo area que las celdas acopladas.

Se asociaron también a los niveles en el modelo unidimensional las celdas pertenecientes a
las lagunas principales, Mar Chiquita, L.aguna de Gémez y La Salada, que cubren areas
representadas también en las secciones trasversales de las lagunas.

En la Figura 6-22 se presentan en color azul las celdas acopladas entre ambos moédulos del
modelo. Se observa también en la figura varios grupos de celdas acopladas alejadas de los
cursos representados. Estas celdas son las acopladas a los tramos unidimensionales que
conectan ambos lados de las zonas de flujo separadas por las rutas consideradas como
obstrucciones, segin se explico en las secciones 5.2.3 y 6.3.
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Figura 6-22: Celdas inundables acopladas al modelo unidimensional
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capitulo 7: Calibracion y validacion del
modelo hidrologico

Tradicionalmente, el proceso de calibracion de un modelo hidrolégico consiste en
determinar el valor correspondiente a un juego de parametros de entrada, de modo que los
resultados calculados para una tnica variable de salida se ajusten de manera 6ptima a cierto
conjunto de datos registrados. A fin de verificar si el modelo es capaz de reproducir
situaciones para las que no fue especificamente calibrado, suele validarse la calibracion
contrastando la respuesta del modelo con otro juego de datos registrados, excluidos
previamente del proceso de calibracién. Esta es una practica bien conocida y ampliamente
utilizada (Refsgaard, 1997), a menudo llamada split-sampling.

La calibracién y validacion de modelos distribuidos en los que se resuelven varios procesos
integradamente presenta algunas particularidades, que introducen variantes en la
metodologia esquematizada previamente. Por un lado, siendo distribuidos, las variables de
estado calculadas por el modelo presentan una determinada distribucién espacial.
Idealmente, si los datos registrados fueran igualmente distribuidos, la comparaciéon podria
realizarse entre ambos campos. No obstante, existe en general escasez de registros
distribuidos suficientes para calibrar de esta manera (Grayson et al., 2002). En este caso se
impone la necesidad de contrastar los resultados del modelo en puntos especificos del
dominio, interiores al mismo o bien pertenecientes a la su frontera (Rosso, 1994; Refsgaard,
1997). Por ejemplo, pueden encontrarse en la bibliografia muchos casos de modelos
distribuidos calibrados a partir de mediciones de caudal en el emisario de la cuenca
(Andersen et al., 2001; Thompson et al., 2004; Stisen, 2008). Muchos autores reconocen
que esta metodologia es pobremente consistente con el paradigma de la modelacién
distribuida (Rosso, 1994).

Ciertamente, calibrar comparando con estaciones puntuales presenta un grado menor de
certidumbre que una calibracién distribuida. En este caso, la performance del modelo en
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los lugares no contrastados no esta garantizada. Esta incertidumbre se reduce en cierta
medida cuando los modelos son de base fisica, ya que la fisica del proceso agrega una
restricciéon adicional en la respuesta del modelo, limitando la posibilidad de obtener
resultados correctos en varios puntos del modelo a costa de obtener otros fisicamente
imposibles en los restantes puntos.

Por otro lado, en un modelo integrado existen en general varias variables de estado
relacionadas entre si cuya simulacién resulta de interés, hecho que obliga a determinar en
términos de cuales variables se validard la calibracién. En principio, algunos autores
recomiendan que todas las variables cuyo calculo resulte de interés sean validadas
individualmente (Refsgaard, 1997). Esto no siempre es posible.

En particular, la respuesta de distintas variables puede ser mas o menos “robusta”, es decir
insensible a los errores esperables en los datos de entrada. Por ejemplo, la magnitud del
caudal en un curso para un determinado evento de precipitaciéon depende entre otras cosas
de que la precipitaciéon correspondiente esté bien representada en el pluvidémetro, que su
extensiéon areal se encuentre bien representada, etc. Por lo tanto, existen buenas
probabilidades de que, si el modelo se calibra exclusivamente para representar un evento de
este tipo, los parametros resulten distorsionados por estos errores en los datos de entrada.
Por el contrario, la evolucién historica de los niveles freiticos es un indicador mas
“agregado”, ya que depende del total de las precipitaciones a lo largo de un periodo largo,
que presenta una mayor certidumbre. Si se opta por una calibraciéon en funcién de un tGnico
criterio, realizandola en funcién de este tipo de variables puede obtenerse una mayor
robustez en la determinacién de los parametros.

Una calibracién multi-objetivo, en la cual la calibracién y validacion se evaltan en término
de diversas variables simultaneamente, también es posible, aunque reviste una mayor
complejidad. En particular, ese enfoque requiere elaborar criterios para asignar pesos a las
métricas de ajuste de cada variable.

En el caso de la cuenca de estudio, la escasez de datos, especialmente la corta duracion de
la mayoria de las series existente, unida a la tendencia no estacionaria observada en las
series mas larga, dificulta la aplicacion de una técnica de split-sampling. Como
consecuencia, se optd por no realizar una calibracién multi-objetivo, ya que la misma, al
utilizar todos los datos disponibles, hubiera imposibilitado la realizaciéon de una validacién
independiente.

A fin de resolver estos inconvenientes, en el presente trabajo se realiz6 la calibracion del
modelo de modo de aproximar lo mas fielmente posible los registros de profundidades
freaticas, minimizando un indicador global de ajuste. Esta calibraciéon permitié elegir los
parametros de modo de reproducir la no estacionariedad observada en los registros. Los
aforos de caudal existentes en el emisario y en distintos puntos internos de la cuenca fueron
reservados para realizar una validacion de los resultados en términos de dicha variable.

Los datos de profundidades freaticas y caudales utilizados para el proceso de calibracién y
validacién corresponden a los registros recopilados para la zona de estudio en el PMI de la
Cuenca del Salado (Halcrow & Partners, 1999) y en el PDIRS (UTN-FRA, 2007). En la
Tabla 7-1 se presenta un resumen de las distintas estaciones, con la cantidad de registros y
la ventana de tiempo sobre la que fueron realizados. En la jError! No se encuentra el
origen de la referencia. se presenta la localizacion de cada estacion de caudal y de registro
de profundidades freaticas.
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gi[;l(')st(j‘f) Designacion g:giiii Ventana de Registro
Caudal Rio Salado en Ruta 7 708 12/01/1980 — 24/11/2004
Caudal Arroyo Salado 11 18/08/2001 —16/12/2001
Caudal Cafiada de Las Horquetas 11 18/08/2001 —16/12/2001
Caudal Canal Pifieyro 10 05/11/2001 —16/12/2001
Caudal Laguna La Pantanosa 12 05/06/2001 — 15/06/2004
Caudal Ingreso de Lagunas Encadenadas 12 05/06/2001 — 15/06/2004
a El Chafiar
Caudal Ingreso de Alternativa Norte a El 13 05/06/2001 — 15/06/2004
Chanar
Caudal Salida de El Chafiar al Arroyo 12 05/06/2001 ~ 15/06/2004
Salado
Nivel Freatico Junin 1 177 01/1963 —05/1978
Nivel Freatico Junin 2 42 01/1998 — 01/2004
Profur}didad General Pinto 43 01/1998 — 01,/2004
Freatica
Nivel Freatico Alberto Idiart 35 11/2000 — 11/2003
Nivel Freatico Savigliano 48 11/2000 — 12/2004
Nivel Freatico Monte Latgo 50 11/2000 — 12/2004
Nivel Freatico Pedro Ratallino 41 11/2000 — 03/2004
Nivel Freatico Fortin Gainza 25 11/2000 — 10/2003
Nivel Freatico Fortin Republica 24 11,/2000 - 10/2002

Tabla 7-1: Registros disponibles en la regiéon de estudio

Como se anticip6 en el capitulo 5, en el presente trabajo se adoptaron como parametros de
calibracién las propiedades del suelo en la zona no saturada, en particular los
correspondientes a las curvas de retencion y de permeabilidad no saturada. Si bien estos
parametros pueden medirse en campo o en laboratorio, al menos para muestras de suelo
puntuales, no se conocen determinaciones realizadas para los suelos en la zona de estudio.
Por otro lado, las mencionadas curvas comandan el escurtimiento en la zona no saturada
que resulta de suma importancia en el balance hidrolégico.

Como se mencioné anteriormente, los parametros de la zona no saturada fueron calibrados
de manera de obtener la mejor representacion posible de los niveles freaticos en los puntos
en que se cuenta con registros. Se considera que el nivel freatico es una variable muy
representativa del estado hidrolégico del sistema, y como se discutidé con anterioridad,
presenta cierta robustez. En el capitulo 8 se mostrara la relacion existente entre los niveles
freaticos existentes y los caudales en el emisario de la cuenca.

Dado que se implementaron en el modelo dos tipos de suelo distintos, debieron calibrarse
ambos juegos de parametros. Estos se calibraron independientemente para las dos zonas,
utilizando los registros freaticos disponibles en cada una. Para el tipo de suelo perteneciente
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a la formaciéon pampeana se calibré utilizando los freatimetros “Junin 17 y “Junin 27,
mientras que para los parametros del suelo sobre la formacién Junin se utilizaron los
restantes freatimetros.

Los parametros seleccionados por calibracion se presentan en la Tabla 7-2. Se adopto
como variable principal el parametro « de van Genuchten, aunque también se modifico
moderadamente la conductividad saturada, la humedad de saturacion y el parametro n de
van Genuchten.

Figura 7-1: Estaciones de registro de caudal y freatimetros

El ajuste entre las series simuladas y los niveles registrados se evalu6 a través del indicador
Raiz del Error Cuadratico Medio, o RMSE (de Root Mean Square Error). A fin de obtener
el mejor acuerdo medio en los distintos freatimetros de cada zona, se agregaron en un
unico valor del indicador los registros de todos los freatimetros de la misma.
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(S C le B 108 Ajres
— -
, L, . Valor Medio [Valor Med}o £ Desvio Valor
Suelo Parametro Descripcion Unidad (Schaap y Lei) Estandar Adontadol
Py e (Schaap y Leij) P
Formacién a Parimetro de la curvadel 0.0120 0.0036 — 0.0398 | 0.027
Pampeana retencion
(limo) KO Conductividad saturada | cm/dia 50 12 - 200 250
Limos: 0.428 Limos: 0.350 — 0.506
95 Humedad de saturacion - 0.340
Arenas: 0.396 Arenas: 0.340 — 0.452
Formacion o Parametro de la curva de Limos: 0.0120 | Limos: 0.0036 — 0.0398 0.0499
Junin retencion Arenas: 0.0263 | Arenas: 0.0112 — 0.0617 |
(arenas finas . .
y limos n Parametro de la curva de i Limos: 1.377 Limos: 0.995 — 1.905 1754
areﬂOSOS) retencion Arenas: 2.234 Arenas: 1.321 — 3.776 ’
Limos: 50 Limos: 12 — 200
Ko Conductividad saturada | cm/dia 174
Arenas: 174 Arenas: 28 — 1070

Tabla 7-2: Parametros de la zona no saturada determinados por calibracion

Segun se explicé en el capitulo 5, los valores finales de los mismos se encuentran en general
dentro del intervalo de un desvio estandar segtn las correlaciones de Schaap y Leij para los
tipos de suelo correspondientes, y en la mayor parte de los casos incluso muy cerca del
valor medio propuesto.

El tnico valor adoptado que se encuentra fuera del rango mencionado es la conductividad
saturada del sedimento pampeano. No obstante, los valores medios registrados para la
permeabilidad saturada hotizontal en el pampeano oscilan entre 500 y 1000 cm/dfa (INA-
ETOSS, 2003), por lo que el valor adoptado de 250 cm/dfa para la conductividad vertical
resulta razonable.

En la Tabla 7-3 se presentan los valores minimos obtenidos del RMSE para ambos tipos
de suelo, junto con la cantidad de registros para los que se calcul6é cada uno. El ajuste se
considera muy bueno dada la escala de la modelacién. El modelo, una vez calibrado, es
capaz de reproducir la historia freatica de la cuenca con un error medio de alrededor de
50 cm.

Tipo de suelo | Cantidad de Registros RMSE
Formacion 219 0.624 m
Pampeana
Forma/c1on 264 0.428 m

Junin

Tabla 7-3: Valores minimos de RMSE obtenidos por calibracion

En la Figura 7-2 se presentan las series de niveles freaticos comparados con los registros
disponibles. Se observa que ademas de que los niveles simulados no solo presentan una
pequena distancia absoluta a los valores registrados, sino que los errores son en muchos

97



Modelacion Hidrolégica Integrada de Grandes Cuencas
de Llanura con Enfasis en la Evaluacién de Inundaciones

casos debidos a corrimientos rigidos. El modelo reproduce con bastante exactitud la
modulacién de los registros.

La validaciéon del modelo se realizé principalmente a través de la comparacion de los
caudales simulados con aforos esporadicos realizados en distintas estaciones de la cuenca.
Afortunadamente se cuenta con registros relativamente numerosos en el rio Salado en el
puente de la Ruta Nacional N° 7, que se encuentra aproximadamente a la salida de la
cuenca. Estos fueron la principal fuente para la validacion.

En la Figura 7-3 se presentan los caudales simulados para las distintas estaciones en que se
cuenta con aforos. Puede observarse un buen acuerdo para la mayor parte de los aforos.
En particular es de destacarse el muy buen acuerdo en las tendencias para la estacion del
Rio Salado, especialmente a partir de 1992. No obsstante, durante los afios 1981 y 1991 se
observan en la estacion eventos de crecida no reproducidos por el modelo, probablemente
causados por precipitaciones no registradas en los pluvidmetros utilizados. En esta
estacion, el caudal pico maximo registrado para la crecida afio 2001 es subestimado por el
modelo. No obstante, ese caudal se vio incrementado como consecuencia de una rotura en
el terraplén de la Laguna Mar Chiquita, por lo que la subestimacién del modelo es
esperable.

Para el caudal en la estacién del rio Salado se realizé también el calculo de diversos
indicadores de ajuste. En la Tabla 7-4 se presentan los valores correspondientes al RMSE
y al Error Absoluto Medio (MAE), que se calcul6 como el promedio de la diferencia
absoluta entre valores observados y simulados. En la tabla se consignan los valores de los
indicadores tanto para el perfodo completo de aforo 1980 — 2004 como para el periodo
1990 — 2004. También se consigna el valor medio de los aforos, asi como la relacién entre
el Error Absoluto Medio y dicho valor medio. Se observa que, para el periodo completo, el
error absoluto medio es del orden del 50% del valor de los aforos, mientras que a partir de
la década del *90 dicho error se reduce al 30%.

Media de RMSE MAE MAE /
Periodo los Aforos Media de
(m3/s) (m3/s) (m3/s) los Aforos
1980 — 2004 14.6 14.2 7.6 52%
1990 - 2004 46.6 22.7 14.5 31%

Tabla 7-4: Valores de los indicadores de ajuste para los caudales de la estacién del Rio
Salado a la altura de la Ruta Nacional N° 7

Se observa en algunos picos de crecida cierto desfase temporal entre los caudales
modelados y los registrados. Esto es un error razonable, ya que en el modelo los picos de
caudal se producen al saturarse cierto numero de bajos como consecuencia de una serie de
eventos de precipitaciéon. Es muy posible que la diferencia en qué evento de precipitacion
logra finalmente escurrir hasta los cursos justifique el desfase. Como consecuencia del
mencionado desfase, los indicadores del ajuste que solo comparan el valor instantineo
simulado, como el RMSE y el MAE resultan en errores mayores a los que se esperarian a
simple vista. Para evaluar este efecto, se calcul6 el indicador MAE para el periodo 1990 —
2004 comparando el valor de cada aforo con el valor diario simulado mas cercano dentro
de una ventana de tiempo centrada en el mismo de distintos radios. Los resultados para
distintas ventanas de tiempo se presentan en la Tabla 7-5. Se observa que el Error
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Absoluto Medio disminuye significativamente a medida que se permiten desfasajes de
mayor duracion. Para desfasajes del orden de una semana el MAE disminuye por debajo
del 20% del valor medio de los aforos.

Ventana de Media de MAFE MAE /
Tiempo los Aforos Media de
(dias) (m3/s) (m3/s) los Aforos
0 46.6 14.5 31%
7 46.6 11.3 24%
15 46.6 8.0 17%
31 46.6 53 11%

Tabla 7-5: Valores de MAE para los caudales de la estacién del Rio filtrando el desfase
sobre distintas ventanas de tiempo para el perfodo 1990 - 2004

Los errores consignados en las tablas anteriores son significativos. No obstante, debe
tenerse en cuenta que el caudal fue considerado aqui como una variable de validacion, y por
lo tanto los parametros no fueron optimizados a fin de reducir los valores de las métricas
de ajuste. Una calibracién en término de caudales hubiera resultado, sin lugar a dudas, en
valores sensiblemente menores. A pesar de que el caudal en los cursos suele considerarse
como el parametro mas importante en la mayor parte de los estudios hidrolégicos, cabe
destacarse que en cuencas de esta naturaleza representa solo una pequefia proporcion
dentro del balance de agua a nivel de cuenca. De cualquier manera, la utilizacién de una
metodologia de calibracién multi-objetivo, unidas a un muestreo diferencial de los datos
disponibles para calibraciéon y validacién, cuando existen registros suficientes, se considera
como una técnica superadora de las limitaciones aqui encontradas.

Varios autores destacan que los modelos distribuidos de base fisica son especialmente
buenos a la hora de evaluar los efectos de la no-estacionaridad de un sistema hidrolégico
(Abbot et al. 1986; Reefsgaard, 1997). Como puede verse en las series freaticas de la Figura
7-2, el modelo es capaz de representar las condiciones de humedad variables en el tiempo
registradas en la subregion, pasando gradualmente de un periodo de napa relativamente
baja en el periodo 1960-1990 a uno de napa mas alta en 1990-200. A su vez, un fenémeno
asociado se observa en los caudales de respuesta de la Figura 7-3, que son mucho mayores
en el periodo “humedo”, efecto que pudo ser reproducido por el modelo sin una
calibracion especifica. Como se vera en el capitulo 8, existe una fuerte relaciéon entre
ambos. El hecho de que el modelo sea capaz de representar correctamente la transicion de
la respuesta del sistema entre condiciones hidrolégicas no-estacionarias, como en este caso,
es considerado por algunos autores como una verificaciéon de la formulaciéon del modelo

(Reefsgaard, 1997).
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Figura 7-2: Comparacion de niveles freaticos simulados y registrados
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Figura 7-2: Comparacion de niveles freaticos simulados y registrados (continuacion)
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Figura 7-2: Comparacion de niveles freaticos simulados y registrados (continuacion)
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Figura 7-3: Comparacion de caudales simulados y registrados (continuacion)
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capitulo 8: Metodologia de desagregado de
informacion para la confeccion de
mapas de inundacion

Como se mencioné anteriormente, en el presente trabajo se dio especial énfasis a la
utilizaciéon de modelos numéricos para la cuantificacién de las eventuales inundaciones en
cuencas extensas de llanura, en especial en aquellas no completamente desarrolladas, como
la cuenca del Rio Salado.

A partir de la metodologia desarrollada, puede utilizarse el modelo matematico construido
para calcular el volumen de agua en superficie presente en cada celda de calculo en un
instante dado. Para alcanzar el objetivo antes mencionado, no obstante, es necesario
interpretar dicho volumen en términos de area inundada. Esta interpretacion debe ser
capaz ademas, en cuencas como la del Salado, de tener en cuenta la existencia de cubetas de
deflacion que, como se explico anteriormente, condicionan fuertemente el almacenamiento
superficial.

8.1 Antecedentes

Una primera alternativa para cuantificar la magnitud de las inundaciones consiste
simplemente en asumir que el area total de una celda se encuentra inundada cuando existe
un cierto volumen acumulado en superficie en dicha celda. Asi, el area inundada en una
zona puede obtenerse de sumar el area de la celdas que la componen en la cuales hay algin
volumen de agua en superficie. No obstante, dado que el tamano de las celdas de célculo
que es posible utilizar actualmente en cuencas extensas es relativamente grande, del orden
de kilémetros cuadrados, dicho criterio puede no resultar satisfactorio; en general es
deseable poder cuantificar las inundaciones a una escala menor, a fin de permitir una
representacion mas realista.

Una segunda alternativa consiste en asumir alguna ley para relacionar el volumen especifico
almacenado en superficie dentro de una celda de calculo y el porcentaje del area de la
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misma que resulta inundado. En el PDIRS (UTN-FRA, 2007) se utilizé esta metodologfa.
Dicha ley se construy6 en funcién del tirante medio de agua resultante en cada celda para
un instante determinado. En la ecuacién se tuvieron en cuenta como parametros el area
especifica media de bajos y el volumen especifico medio de los mismos, estimados para las
distintas subcuencas de analisis. La expresion utilizada fue la siguiente:

%aﬂm si 0<H<Ha

Ay = —(H.]:z'a)z (A=Am)tAm Sl Ha<H<2Ha @1
A Si 2.Ha<H

En la cual A, es el area total de la celda, A, es el area maxima de bajos de la misma, A4,
es el area inundada resultante, H es el tirante de agua y H, es el volumen especifico de
abstraccion inicial. La ley parabodlica que vincula el volumen almacenado dentro de las
cubetas con el area inundada se valid6 a partir de curvas cota-volumen conocidas para la
laguna de Bragado, suponiendo que las cubetas de la cuenca presentan formas similares.
Esta expresion asume que una celda de calculo resulta totalmente cubierta de agua cuando
el volumen total almacenado en la misma duplica el valor de la abstraccién inicial.

El problema principal de esta metodologia consiste en que las leyes de volumen
almacenado-area inundada que pueden construirse no ofrecen informacién acerca de la
distribuciéon geométrica de dicho area en la celda. Por lo tanto, si quieren confeccionarse
mapas de inundaciéon debe recurrirse a alguna otra metodologfa a tal efecto, cuyos
resultados pueden no coincidir cuando se los compara con los brindados por las leyes. En
el mencionado estudio antecedente, a los fines de generar mapas de inundacion, se utilizo
una metodologia consistente en cortar el MDT con una superficie interpolada, cuya cota en
cada celda se estimé a partir de la cota media del terreno y el volumen especifico
acumulado en superficie. Esta metodologia presenta varios inconvenientes, el mayor de los
cuales es que las areas resultantes no coinciden con las estimadas mediante la ecuacion
precedente.

8.2 Metodologia propuesta

Para superar las limitaciones asociadas al enfoque anterior, se desarrollé una metodologia
basada en la utilizacién del modelo digital de terreno para la distribucién geografica de los
volimenes almacenados en superficie resultantes del modelo numérico. I.a metodologia se
basa sobre una serie de hipétesis acerca del comportamiento de los excedentes hidricos
supetficiales que se producen cuando la precipitacién supera la capacidad de infiltracién del
terreno. Dichas hipoétesis pueden resumirse de la siguiente manera:

@ En primer lugar, se asume que la generacién de excedentes ocurre de manera
uniforme a lo largo de la superficie de cada celda de calculo. Dado que en cuencas
de llanura la generaciéon de excedentes en superficie, sobre todo cuando son de
magnitud considerable, esta muy ligada al colapso de la capacidad de infiltracion,
cabe preguntarse acerca de la validez de esta hipdtesis. En efecto, diferentes partes
del terreno dentro de una celda de calculo tienen diferentes cotas y, por lo tanto,
podrian perder capacidad de infiltracion gradualmente a medida que el nivel
freatico aumenta, comenzando por los puntos mas bajos. No obstante, en cuencas
de llanura como las del caso de estudio las diferencias de cota dentro una celda son
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pequefias. Ademas, debido a que el nivel freatico en cada lugar esta determinado
principalmente por el equilibrio entre la infiltracién y la evapotranspiracion (el
balance es vertical), en general este sigue las formas del terreno, de manera que la
profundidad hasta la napa es aproximadamente uniforme, con su valor dependiente
de la historia reciente de precipitaciones y condiciones climaticas de la zona. Este
hecho se ilustra en la Figura 8-1, en la cual se representa la historia de niveles
freaticos segun el modelo matematico en dos celdas contiguas con distintas cotas
medias de terreno. Se observa que, a pesar de la diferencia absoluta de niveles, la
profundidad a la napa freatica es similar en ambas series. Por lo tanto, en cuencas
de llanura esta hipotesis puede resultar una buena aproximacion.

‘— — Nivel de Terreno Celda 1

Nivel Freatico Celda 1 — =— Nivel de Terreno Celda 2 Nivel Freatico Celda 2

Figura 8-1: Serie de profundidades a la napa freatica de dos celdas préximas

Una vez que la precipitacion supera la capacidad de infiltrar y se producen los
primeros excedentes, estos suelen quedar retenidos en las pequefias irregularidades
del terreno practicamente en el mismo lugar en que se originan, produciéndose el
encharcamiento. Estas irregularidades de pequefia escala estan asociadas
principalmente al uso del suelo de cada lugar. Dado que en la cuenca del rio Salado
el suelo esta principalmente cubierto de pastizales y cultivos, se adopté un valor
uniforme para esta retenciéon por encharcamiento, de 8 mm, segin se describe en la
seccion 6.3. Si bien este valor es muy inferior al almacenamiento especifico debido
a las cubetas de la cuenca, que supera a menudo los 100 mm, como se observa en la
Figura 5-8, cobra importancia en aquellas celdas que no presentan cubetas. Es
importante notar que la existencia de un volumen especifico de agua en superficie
inferior a dicho valor no implica la existencia de inundaciones, ya que el agua en
superficie no se concentra sino que permanece distribuida en charcos a lo largo de
la superficie del terreno.

Una vez que los excedentes superan la capacidad de almacenamiento de las
pequenas irregularidades del terreno, comienza el flujo de los mismos siguiendo la
pendiente del terreno. En cuencas no desarrolladas como la del rio Salado, debido a
la escasez de cursos de agua desarrollados y la existencia de numerosas cubetas de
deflacion, estos flujos suelen dirigirse en primer lugar hacia la cubeta mas cercana,
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donde queda nuevamente retenido. Para la modelacion a nivel de cuenca, este flujo
es tan solo local, es decir subgrilla, y por tanto no esta resuelto explicitamente en el
modelo. En la Figura 8-2 se presentan en distintos colores las cuencas propias de
los distintos bajos de la cuenca, obtenidas a partir del MDT de detalle, suponiendo
que ninguna cubeta se encuentra colmatada. El drea que, en cambio, drena
directamente hacia un curso de agua esta marcada en color naranja. Se observa que
la gran mayoria de la superficie de la subregion pertenece a la cuenca propia de
algun bajo relativamente cercano. Con esta metodologia se identifican alrededor de
41.000 puntos de concentracién, con sus correspondientes cuencas propias. Esto
significa que el escurrimiento cuenca abajo puede producirse generalizadamente
solo cuando las cubetas se colman de agua, al menos en alguna zona. Resulta por lo
tanto razonable suponer que el volumen de agua en superficie que se origina en una
celda de calculo permanece retenido en los bajos que se encuentran dentro de la
misma hasta que su capacidades de almacenamiento se agotan.

Figura 8-2: Cuencas propias de las cubetas de la subregion

Bajo estas hipotesis, se desarrollé un algoritmo para obtener el area inundada a partir de
los volimenes de agua existentes en supetficie calculados por el modelo matematico
hidrolégico. Este algoritmo se basa sobre la idea de distribuir dicho volumen de agua,
dentro de cada celda de calculo, a partir de la informacion topografica del MDT de detalle.

Como se mencioné anteriormente, el MDT de detalle esta constituido por celdas de 90 m
de lado, cada una de las cuales tiene asignada una cota topografica. En aquellas celdas que
son parte de alguna cubeta, la cota topografica es mas baja que la de las zonas circundantes.
Estas celdas que constituyen las cubetas se identificaron mediante el algoritmo presentado
en la seccion 5.2.1, que ademas da como resultado la profundidad que debe alcanzar el agua
en las mismas para poder escurrir fuera del bajo.
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A cada celda del modelo hidrolégico, que en el caso de referencia tienen una extension de
1000 m de lado, corresponden una cierta cantidad de celdas del MDT de detalle. De entre
esas celdas, se conoce cuales forman las cubetas. En la Figura 8-3 se presenta un esquema
de la relacion entre las celdas del modelo hidrolégico (en linea gruesa), las celdas del MDT
de detalle (en linea fina) y la capacidad de almacenamiento de las celdas que pertenecen a
una cubeta (en verde).

Figura 8-3: Representacion de las cubetas en el MDT de detalle

Suponiendo que para un cierto instante existe un volumen de agua V, en superficie sobre
una celda del modelo matematico, se describe a continuacién el algoritmo desarrollado para
modelar su distribucion. Este se esquematiza en la Figura 8-4.

1. Mientras V, es menor que la abstraccion inicial debida a las micro-irregularidades (8
mm), se considera que ningun area dentro de celda esta inundada, sino que el agua
en superficie se encuentra retenida uniformemente en pequefos charcos.

2. Cuando V, supera la abstraccion inicial, el excedente por sobre ese valor (V,-8 mm)
comienza a concentrarse en las zona mas bajas de las cubetas dentro de la celda. Se
asumi6 que la primera celda del MDT de detalle inundada es la mas baja de entre
las que forman bajos (Figura 8-4a).

3. A medida que comienza a crecer el volumen acumulado, este se reparte primero en
las celdas pertenecientes a las cubetas. El nivel de agua de esta zona de bajos se
supone uniforme, y su valor se determina de modo de igualar el volumen de agua
acumulada en el MDT de detalle (dentro de una celda de célculo) con el resultante
del modelo hidrolégico (Figura 8-4b). El algoritmo limita el volumen en superficie
en cada celda al maximo que la celda puede almacenar antes de escurrir, resultante
del algoritmo presentado en la secciéon 5.2.1.

4. Una vez que se supera la capacidad de almacenamiento de las celdas pertenecientes
a las cubetas (Figura 8-4c), el volumen excedente comienza a repartirse entre toda
las celdas, pertenezcan o no a una cubeta, comenzando por las mas bajas (Figura
8-4dye).

5. Si el volumen almacenado en superficie resultante del modelo hidrolégico sigue
creciendo, eventualmente todas las celdas correspondientes del MDT de detalle
resultan anegadas (Figura 8-4f).
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Este algoritmo debe aplicarse al volumen de agua almacenado en superficie resultante del
modelo hidrolégico en cada celda de calculo y para cada paso de tiempo. A fin de agilizar el
calculo, que de otra manera requerirfa una cantidad muy significativa de tiempo de
procesamiento, el modelo digital del terreno fue preprocesado, generando para cada celda
del modelo hidrolégico una tabla de resultados que indica, en funciéon del volumen
almacenado, el area inundada y su disposicion. Estas fueron construidas con el algoritmo
precedente. Con esta optimizacion puede calcularse la serie de areas inundadas para los 40
afios de la simulacion hidrolégica en unos pocos minutos.

¢) )

Figura 8-4: Inundacion progresiva de las celdas del MDT de detalle

Ademas de distribuir los excedentes con los criterios antes mencionados, el algoritmo
propuesto realiza también un tratamiento especial en aquellas celdas del modelo
hidrolégico aledaas a los cursos de agua, o pertenecientes a grandes lagunas resueltas en el
modelo unidimensional. Estas son las celdas designadas “inundables” o “de
almacenamiento compartido”, descrita en la secciéon 5.2.4. En efecto, estas celdas estan
sometidas a inundaciones parciales debidas al nivel de agua en los mismos cursos o lagunas,
que se ven acentuadas cuando se producen desbordes.
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En estas celdas el algoritmo corta en cada paso de tiempo el MDT de detalle con un nivel
de agua representativo del curso para obtener el area anegada. El nivel de agua
representativo para cada celda se calcula como un promedio pesado entre los 2 nodos del
curso mas cercanos a la celda. El procedimiento se esquematiza en la Figura 8-5. Esta
metodologia permite determinar a escala del MDT de detalle las areas inundadas por los
cursos de agua.

Figura 8-5: Area inundada por los cursos de agua

A fin de validar la metodologfa desarrollada, se confeccionaron mapas de inundacién para
algunos instantes historicos para los que se cuenta con imagenes satelitales que permiten
evaluar el estado de inundacién en la subregiéon modelada de la cuenca del Rio Salado. Las
imagenes utilizadas para la comparacién fueron obtenidas durante el PDIRS a partir del
procesamiento de las bandas 3,4 y 5 del Thematic Mapper (TM) del satélite Landsat 5, a fin
delimitar las zonas con agua acumulada en superficie (UTN-FRA, 2007). Las zonas
inundadas pueden ser determinadas con relativa sencillez a partir de imagenes satelitales,
gracias al amplio contraste existente entre el agua y el resto del paisaje en el espectro
electromagnético (Jensen et al., 1980).

De las imagenes con que se cuenta, tres son las unicas que cubren al menos parte de la
subregion Al:

&l Mosaico de imagenes tomadas durante distintos momentos de 1993.

& Mosaico de imagenes tomadas el 27 y 28 de noviembre de 1997.

& Mosaico de imagenes tomadas el 5 de marzo de 2001.

En la Figura 8-6 se presentan los mapas de inundaciéon calculados comparados con las
imagenes satelitales. Se observa un buen acuerdo cualitativo y un razonable acuerdo
cuantitativo, teniendo en cuenta la complejidad del problema abordado. En cuanto a las
imagenes de 1993, cabe destacarse que, dado que no se conoce la fecha exacta en que
fueron tomadas las distintas partes del mosaico, se eligié un instante del afio en que los
resultados representan lo mejor posible la totalidad del area inundada observada.
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a ) Imagen Satelital 1993 b) Resultados de la Metodologia 17/12/1993

¢ ) Imagen Satelital 1997 (27-28/nov)  d) Resultados de la Metodologia 27/11/1997

¢ ) Imagen Satelital 2001 (05/mar) f) Resultados de la Metodologia 05/03/2001

Figura 8-6: Comparacion entre zonas inundadas registradas y calculadas
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a ) Imagen Satelital 2001 (05/mar) b) Resultados de la Metodologia 05/03/2001
Figura 8-7: Detalle comparacién entre zonas inundadas registradas y calculadas

En la Figura 8-7 se presenta un detalle de la comparacioén para marzo de 2001. Se observa
que los resultados obtenidos, si bien reproducen las formas y areas observadas, tienden a
resultar en manchas de inundacién mas compactas, notandose poca cantidad de manchas
pequenas de inundacién, las que se observan en cambio en la imagen satelital. Esto puede
deberse al filtrado que se aplicd a los datos del MDT de detalle como parte de su
confecciéon. Este filtrado consistié en la aplicacion sucesiva de un kernel 3x3 y un kernel
5x5 (UTN-FRA, 2007). Dicho filtrado se realiz6 a fin de disminuir el error aleatorio (ruido
blanco) de pixel a pixel existente en los datos SRTM, que para la regién de estudio puede
superar los 3m en el 10% de los valores (Rodriguez et al., 2005), asi como la influencia
puntual de accidentes no topograficos, como ser caserios u arboledas. Otra fuente de
incertidumbre asociada al SRTM que puede afectar su capacidad de estimar la forma y
capacidad de las cubetas resulta de la sensibilidad de las estimaciones de nivel a la presencia
de agua en superficie. En efecto, la refraccién de la energia del radar depende de la
rugosidad de la superficie de una zona anegada (viento, oleaje, etc.), produciendo errores
mayores en las estimaciones a los que se producen en terreno firme (Rodriguez et..al.,
2005). Afortunadamente, la mision SRTM fue realizada en febrero de 2000, época en la que
la cuenca del Salado experimentaba el grado de inundacién mas bajo en todo el periodo
1998-2004, como se observa en la Figura 8-9.

Debe notarse, por ultimo, que las areas inundadas determinadas a partir de imagenes
satelitales no carecen de cierta incertidumbre, especialmente cuando existe alto contenido
de humedad en el suelo.

Se realiz6 también una comparacion cuantitativa de las areas inundadas simuladas para el
modelo y las observadas en las imagenes satelitales para cada periodo. Dado que las
imagenes satelitales no cubren la totalidad del dominio, y que en el caso de la
correspondiente a 2001 se observa una zona cubierta de nubosidad, la comparaciéon se
realiz6 en cada caso sobre el area con datos de inundacién. La zona comparada para cada
periodo se presenta en la Figura 8-8. Los resultados de la comparaciéon cuantitativo se
presentan a su vez en la Tabla 8-1. Se observa que la diferencia de porcentaje de area
inundada entre imagen y modelo es menor a £3.5% en la imagenes de 1997 y 2001. En la
imagen de 1993, que presenta un patron de inundaciéon algo distinto al de las otras
imagenes, la estimacion es inferior a el area observada, con una diferencia de 7.2%. El
acuerdo cuantitativo se considera bueno.
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a ) Imagenes de 1993 y 1997

b) Imagen de 2001

Figura 8-8: Zonas cubiertas por las imagenes satelitales de inundacion

Area cubierta

Area inundadal

Area inundadal

por la imagen| Registrada Modelada

miles de Ha | miles de Ha miles de Ha

Imagen de 1993 1336 357 (26.7%) | 260 (19.5%)
Imagen de 1997 1336 64 (4.8%) 93 (7.0%)
Imagen de 2001 1243 128 (10.3%) | 169 (13.6%)

Tabla 8-1: Comparacion cuantitativa de areas inundadas para los distintos periodos

Una vez comparados los resultados para momentos especificos de tiempo, mediante el
algoritmo desarrollado se calculé el 4rea inundada para todo el periodo simulado,
construyéndose una serie historica de areas anegadas. Esta se presenta en la Figura 8-9a,
tanto en valores absolutos como en forma porcentual respecto del area total del dominio
del modelo, de 1.451 miles de Ha (14.515 Km?®). Se observa que el pico de inundacién en
1993 supera el 22% mientras que en 2001 se alcanza un maximo de 31% del area inundada.

En la figura también puede observarse que entre los afos 1963 y 1990, periodo
relativamente seco en esta parte de la cuenca del rio Salado, se observa no obstante un area
inundada de alrededor de 27.000 Ha. Esta area esta en realidad asociada a las distintas
lagunas mas o menos permanentes que existen en la cuenca, muchas a lo largo de los
cursos de agua, entre las cuales se destacan la laguna de Mar Chiquita, la Laguna de Gémez
y la Laguna de La Salada, que en condiciones normales ocupan un area de 22.200 Ha. En la
Figura 8-10 se presenta el mapa calculado de zonas anegadas para un instante
representativo de este periodo seco (10 de Julio de 1976), donde pueden observarse estas
zonas anegadas semi-permanentes calculadas por el modelo.

En la Figura 8-9b se presenta una ampliacion de la misma serie para el perfodo 1991 a
2004. En ella se indican la fecha de las imagenes satelitales de la Figura 8-7. Se observa en
la figura que las imagenes de 1993 y 2001 corresponden a periodos de alto grado de
inundacién, mientras que la de 1997 representa una momento sustancialmente menos
himedo. Del analisis de ambas figuras se concluye que el modelo hidrolégico, en conjunto
con la metodologia propuesta para la determinacién del area inundada, son capaces de
representar con relativa precisiéon tanto la ocurrencia de inundaciones como su gradual
disminucion.
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Figura 8-9: Areas inundadas calculada mediante el modelo (1991-2004)

Figura 8-10: Zona anegada en tiempo de sequia (10-Jul-1970)
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A pesar de que el desempeno de la metodologia propuesta se considera satisfactorio en
funcién de los objetivos perseguidos, el algoritmo presentado tiene ciertas limitaciones.
Algunas de las principales se presentan a continuacion:

@ En aquellas celdas del modelo hidrolégico en que existen varios bajos inconexos,

estos se comportan en el algoritmo como vasos comunicantes, ya que se supone un
mismo nivel de la superficie libre para todos ellos. Podria suponerse que el
escurrimiento freatico horizontal podria actuar como comunicacion entre los bajos,
aunque en rigor dicho efecto probablemente sea demasiado lento para ser efectivo.
La hipétesis de vasos comunicantes se adoptd por simplicidad. Una alternativa mas
precisa, aunque mucho mas laboriosa, podria consistir en distribuir los excedentes
entre distintos bajos en funcién del area de sus cuencas propias, suponiendo luego
un nivel independiente de agua en cada uno. Se considera que dicha metodologia
resultarfa excesivamente elaborada teniendo en cuenta el grado de incertidumbre
asociado a la modelacién hidrolégica a nivel de cuencas tan extensas.

Una segunda limitacién del algoritmo es el tratamiento de los bajos que caen en el
limite ente dos celdas del modelo hidrolégico. En este caso, ambas fracciones del
bajo son tratadas independientemente una de otra. El nivel de agua en cada parte
estara determinado por los excedentes superficiales existentes en ambas celdas, y
por tanto pueden ser distintos para algin instante dado (Figura 8-11).
Efectivamente este resultado serfa equivalente a suponer la existencia de muros en
los bajos a lo largo de las lineas divisorias de celda, que independizaran el
comportamiento de ambas partes.

Figura 8-11: Bajos en el limite entre celdas contiguas

La limitacién mas grande de esta metodologia esta ligada a su dependencia directa
de la calidad del modelo digital del terreno de detalle, en el que se basa para
distribuir los excedentes superficiales y determinar la capacidad de almacenamiento
del terreno. En cuencas de muy baja pendiente, el ruido existente en las
estimaciones del SRTM puede tener gran influencia sobre los resultados del
procesamiento del MDT para fines hidrolégicos, haciendo necesario aplicar un
filtrado a los datos a fin de reducir esta caracteristica indeseada. Dicho proceso
tiene cierta influencia sobre el volumen y la disposicion de los bajos resultantes de
dicho modelo, limitando la precisiéon de los resultados que pueden obtenerse.
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Capitulo 9: Resultados del modelo

Como se coment6 en los capitulos anteriores, el presente modelo hidrolégico resuelve
todos los procesos del ciclo hidrolégico terrestre. Una vez calibrado, el modelo pude ser
utilizado para analizar el comportamiento del sistema, permitiendo desarrollar un mejor
entendimiento acerca de su funcionamiento. En el presente capitulo se presentan tan solo
algunos de los resultados calculados por el modelo en su version calibrada, a fin de mostrar
el potencial de este paradigma de modelacion fisica distribuida.

Los resultados obtenidos correspondientes a procesos que no fueron validados
directamente mediante observaciones deben, no obstante, ser tomados con alguna
precauciéon. Algunos autores sugieren que solo los resultados de aquellas variables validadas
explicitamente deberfan considerarse completamente confiables (Reefsgaard, 1997), dado
que puede evaluarse directamente su precision. No obstante, la formulacién fisica del
modelo permite tener razonable certidumbre incluso sobre los resultados de aquellas
variables no validadas; si la formulacion fisica es correcta, todos los parametros estan
dentro de rangos razonables y el modelo es capaz de reproducir el comportamiento de
otras variables validables, esto puede considerarse como una validacién indirecta de los
resultados de las demas variables. Esto es especialmente cierto en casos en que no se han
dejado demasiada cantidad de parametros libres para la calibracion, lo que podria llevar a
una sobre-parametrizacion del problema.

9.1 Caudales

El modelo MIKE SHE-MIKE 11 calcula explicitamente los caudales entre cada par de
secciones de los cursos de agua representados unidimensionalmente. En el capitulo 6 se
presentaron las series calculadas en aquellas estaciones con registros de caudal a fin de
validar sus valores. A continuacion, en la Figura 9-2, se muestra graficamente la magnitud
de los caudales medios y maximos, para el periodo de simulacion 1959-2004,en cada punto
de calculo de los cursos modelados. A fin de ilustrar el comportamiento del sistema en el
tiempo, en la Figura 9-1 se presentan series de caudal en distintos puntos representativos
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del sistema, tanto interiores a la cuenca como en su emisario. Por dltimo, en la Tabla 9-1 se
resume la magnitud del caudal en cada uno de estos puntos.

a) Caudal medio

b) Caudal maximo

Figura 9-1: Caudales medios y maximos en los cursos modelados
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Figura 9-2: Caudales en distintos puntos del sistema (continuacion)
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Estacion Caudal Medio (m3/s) Caudal Méximo (m?3/s)
Rio Salado en Ruta 7 (Emisario) 7,7 275
Arroyo Salado Bajo 42 285
Arroyo Salado Alto 33 187
Cafiada de las Horquetas Baja 24 173
Cafiada de las Horquetas Media 1,9 113
Cafiada de las Horquetas Alta 0,9 32

Tabla 9-1: Caudales medios y maximos simulados en distintos puntos, para el periodo de
1959-2004

A partir de los datos anteriores, se observa que del caudal medio total que escurre por el
emisario de la cuenca, aproximadamente un 54% proviene de la cuenca del arroyo Salado,
mientras que un 31% corresponde a la Caflada de las Horquetas. El caudal restante se
incorpora a la red de cursos a partir de la Laguna de Mar Chiquita.

Puede notarse que, segun se espera, los caudales medios aumentan gradualmente en los
cursos a medida que se aproximan al emisario. En cambio, en los caudales maximos, si bien
se mantiene esta tendencia general, pueden verse algunos descensos en valor hacia aguas
abajo, por ejemplo en la cafiada de las Horquetas. Esto se debe a que los cursos atraviesan
muchas pequefias lagunas y bajos, que poseen alguna capacidad de laminacion,
especialmente de picos cortos.

En cuanto a la forma de los hidrogramas, puede verse que solo a partir de 1984 comienzan
a producirse caudales de importancia en todos los cursos. En el periodo anterior de la
simulacién, solo existen caudales base muy pequefos y algunos pequefios pulsos de caudal
inferiores en general a 5 m’/s. Este comportamiento se observa también en los aforos
realizados en el rio Salado, que fueron presentados en el capitulo 6. El modelo es capaz de
representar ambos periodos de comportamiento distintos. En la seccién 9.3 se vera la
relacién entre estos comportamientos y el grado de humedad de la cuenca, representado
por las profundidades freaticas y las areas anegadas.

Durante el periodo 1984 — 2004, los hidrogramas del arroyo Salado presentan numerosos
picos de caudal intenso de corta duraciéon. En cambio, los de la cafiada de las Horquetas,
son menos numerosos pero mas duraderos. En el emisario de la cuenca se observa una
importante laminacién de los picos de caudales mas cortos. Esto se debe a que los mismos,
antes de dejar la cuenca, atraviesan la laguna de Mar Chiquita y la laguna de Gémez, que
poseen importantes volumenes de almacenamiento.

La laminacién de los hidrogramas también se manifiesta en los valores de caudal maximo.
En particular puede verse que el arroyo Salado posee un valor pico incluso mayor que el
emisario de la cuenca.

9.2 Niveles Freaticos

Como se mostro en el capitulo 6, el presente modelo es capaz de simular correctamente la
evolucion de los niveles freaticos en la cuenca. En dicho capitulo se presentaron las series
de profundidades freaticas (distancia entre el terreno y la napa) en coincidencia con los
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freatimetros existentes. A continuacion, en la Figura 9-3, se presenta la serie de
profundidades freaticas medias, calculada para cada paso de tiempo como el promedio de
la distancia entre el nivel freatico y el nivel topografico en cada columna de suelo.

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

Profundidad Freéatica Media (m)

5.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004

Figura 9-3: Serie histérica de Profundidad Freatica Media

Puede observarse en la figura que el comportamiento de la napa freatica sigue tendencias
de larga duracién, del orden de quinquenios o décadas. En efecto, a partir de 1960 se ve un
descenso del nivel freatico hasta una profundidad media aproximada de entre 3 y 4.5
metros, que se mantiene durante mas de 20 anos hasta mediados de la década del ‘80. A
partir de alli se ve un ascenso paulatino de los niveles hasta 2003. En el medio de ese
periodo pueden verse algunas ventanas de tiempo (1989-1990; 1996-1998) en que se

insindan ciclos de napa mas baja, que finalmente no llegan a concretarse.

Como se marco anteriormente, esta respuesta del sistema de larga duraciéon produce que
ante eventos de precipitacion individuales, la cuenca presente un comportamiento
marcadamente no-estacionatrio.

En cuanto a la distribucion espacial de las profundidades freaticas, se presentan en la
Figura 9-4 mapas para distintos instantes dentro del periodo de simulacién. Puede
observarse que las profundidades son generalmente mayores en la zona este de la cuenca,
donde el suelo es loessico que en la zona oeste, de suelos constituidos por arenas finas.
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Figura 9-4: Mapas historicos de Profundidad Freatica

9.3 Relaciones entre Niveles Freaticos, area inundada y
caudal

A partir de los resultados del modelo calibrado puede investigarse la relaciéon existente
entre la respuesta de las principales variables del sistema. Con ese objeto, se procesaron en
primer lugar los resultados de la simulacién de manera de obtener series temporales
indicativas. En la Figura 9-5 se presentan en conjunto las series historicas simuladas de las
siguientes variables:

&l Caudal Medio en el emisario de la cuenca: Corresponde al rio Salado a la altura del
puente de la Ruta N° 7. Los valores diarios fueron promediados sobre intervalos de
8 dias, a fin de obtener una serie de paso similar al de las variables subsiguientes,
que fueron extraidas con esa frecuencia. De esta manera también se filtra al menos
parte de la demora que existe entre un determinado impulso en el sistema y la
respuesta en término de caudales, producida por el tiempo de traslado de los
excedentes.
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@ Porcentaje de Saturaciéon de Bajos Medio: El Porcentaje de Saturacion de Bajos se
define, para cada celda del modelo hidrolégico, como la fraccion de la capacidad de
almacenamiento de los bajos colmada de agua. La serie presentada corresponde al
promedio de este porcentaje sobre todas las celdas del modelo que contienen bajos.
Este indicador representa el estado del sistema desde el punto de vista del
almacenamiento en depresiones, y del consecuente anegamiento de areas
superficiales.

& Profundidad Freatica Media: Esta es una media espacial de la profundidad desde el
terreno a la napa freatica.

De la inspeccion de la Figura 9-5 se desprende que existe una muy fuerte relacion entre la
respuesta de las tres variables graficadas. Puede verse una gran coincidencia entre los
petiodos de valores bajos y los picos de valores mas altos. Esto es especialmente cierto en
el caso del caudal y del porcentaje de saturacion medio, que presentan respuestas mas
impulsivas, es decir mas breves y mayores en términos relativos.

No obstante la diferencia entre la escala de tiempo de las variaciones de profundidad
freatica y de caudal, puede verse que existe una fuerte relaciéon entre los mayores picos de
caudal y las bajas profundidades freaticas. Los grandes picos de crecida, en el afio 1993 y en
el intervalo 2001-2003 coinciden con los momentos en que la profundidad disminuye por
debajo de 1 metro respecto del terreno. También se registran en esos periodos porcentajes
elevados de saturacion de bajos. Esto probablemente indica una relacion causal entre el
ascenso freatico, y el consecuente colapso de la capacidad de infiltraciéon del sistema, el
anegamiento superficial y la producciéon de excedentes en superficie.

Se realizaron también algunas pruebas para verificar la correlacion entre los valores de las
variables estudiadas. En al Figura 9-6 se presentan graficos de correlacion entre el caudal y
el porcentaje de saturaciéon medio (a) y entre el caudal y la profundidad freatica (b). Pueden
observarse en ambos casos muy buenas correlaciones entre los valores a escala semanal. Se
estudié también la correlacion a escala mensual, que resultd ligeramente mayor.

Nuevamente cabe destacar la fuerte relaciéon detectada entre la profundidad freatica y el
caudal. Para ilustrar el papel de las precipitaciones sobre esta relacion, se trazé en la Figura
9-7 los pares de puntos de precipitaciéon media sobre la cuenca y caudal, ambos en este
caso a escala mensual. En el grafico los puntos se encuentran separados en grupos de color
de acuerdo a la profundidad freitica media imperante durante cada mes. Como puede
verse, la relaciéon del caudal medio con la profundidad freatica es incluso mas fuerte que
con las precipitaciones medias, lo que se refleja en que los puntos correspondientes a
distintas profundidades se hallan dispuestos en estratos distintos pero mas o menos
horizontales (sin una fuerte relacién con la precipitacion).

Puede concluirse que la generacion de grandes excedentes en el sistema esta ligada a la
disminucién de la capacidad de infiltracién provocada por elevados niveles freaticos. Dado
que la escala de tiempo de las variaciones en la napa freatica es relativamente larga, como
puede observarse en la serie historica de niveles, el colapso del sistema se produce por el
efecto acumulativo de periodos largos (varios afios) de precipitaciones relativamente
elevadas. En cualquier caso, estos periodos son 6rdenes de magnitud mas largos que el
tiempo de concentracion de la cuenca, al menos cuando este se calcula con los criterios
empiricos habituales.

126



EF

Universida

.
4 b s
1U a
Facultad de Ingenieria
dad de Buenos Aires

Resultados del modelo

Porcentaje de Saturacion de Bajos Medio (%) Caudal (m3/s)

Profundidad Freatica Media (m)

300
250 4
200 4
150 +
100 +

50 A

1960 1964 1968 1972 1976 1980

N,

1992 1996 2000 2004

1984 1988

25%

20% -

15% 4

10% -

a1
X
L

0%\\\\\\\\ L e B s B B B L S B B B |

1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

50 +—/F/—F—"+—F—F—+—FF+ 7"+ ——7—7T 77T T T T T T T T T T T T T T
1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2004

Figura 9-5: Series historicas semanales de caudal en el Rio Salado, porcentaje de
saturacion bajos medio y profundidad freatica media

127



Modelacion Hidrolégica Integrada de Grandes Cuencas
de Llanura con Enfasis en la Evaluacion de Inundaciones

20.0%

0/
18.0% y =0.0911x + 0.0103

?=0.6517

) 16.0% -
14.0% A
12.0% A
10.0% -

8.0% -

6.0% 1+—orest

4.0% -

Porcentaje de Saturacién de Bajos Medio (%)

2.0% 4

0.0% - T T T T T
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0
Caudal (m3/s)

a) Caudal Medio y Porcentaje de Saturacion de Bajos Medio

5.00
4.50 %

0':"
4.00 A

3.50

3.00 A

2.50 A

2.00 - y =-0.3562Ln(x) + 2.547

2 _
150 R” =0.8457

1.00 A e
0.50 E.% r——
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Caudal (m3/s)

Profundidad Freatica Media (m)

b) Caudal Medio y Profundidad Freatica Media

Figura 9-6: Correlacion entre valores semanales de distintas variables

128



3 i -
g |ul| |u;b‘1 Resultados del modelo

250 s

200 +
w
2
= 150 d
[
3
[%2]
c
(0]
1S
2 100 -
] -
€ A *
© A

*
50 'y .
A, N X
A A, A AA A
A A N A ate A A A ; . . 'S
tinatamBe Sl & 1 0 0 LT %
0 —® - ] ‘
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

Precipitacion Mensual (mm)

# Profundidad Media 0 - 0.5 m Profundidad Media 0.5 - 1.0 m A Profundidad Media 1.0 - 1.5 m
m Profundidad Media 1.5 - 2.0 m @ Profundidad Media 3.0 - 4.0 m @ Profundidad Media > 4.0 m

Figura 9-7: Correlacion entre el Caudal Medio Mensual y la Precipitacion Media Mensual

para distintas Profundidades Freaticas Medias

129



Modelacion Hidrolégica Integrada de Grandes Cuencas
de Llanura con Enfasis en la Evaluacién de Inundaciones

130



Capitulo 10: Analisis de sensibilidad

Como se explicéd en los capitulos 3 y 5, el presente modelo hidrolégico integrado requiere
para representar todos los procesos del ciclo hidrolégico una pequefia multitud de
parametros, que en muchos casos no se conocen directamente, haciendo necesaria su
seleccion mediante determinados criterios.

No obstante, no todos los parametros presentan igual grado de importancia, entendida en
este caso como sensibilidad sobre los resultados finales del modelo. Es por tanto de interés
evaluar dicha sensibilidad. Estos ensayos pueden ofrecer una gufa para futuros estudios,
permitiendo concentrar los esfuerzos sobre los parametros y procesos mas importantes.

En este capitulo se presenta, en primer lugar la sensibilidad de los resultados a los valores
de distintos parametros. En algunos pocos casos, también se presenta la sensibilidad
producto de la estimacion de los mismos con metodologias simplificadas.

Sobre el final del capitulo, en la secciéon 10.2, se presentan también la sensibilidad de los
resultados a la escala espacial de resolucion del modelo. Finalmente, en la seccion 10.3 se
muestra la sensibilidad a la particién del modelo en subdominios mas pequefios, como una
forma de estimar el error cometido al resolver la regién de estudio separada del resto de la
cuenca del Salado y de las cuencas vecinas.

Dado que los resultados del modelo son multiples, a fin de demostrar la sensibilidad se
seleccionaron algunos indicadores, cuyas variaciones se consideran mas o menos
representativas de la influencia de un determinado parametro sobre los distintos procesos.
Los parametros seleccionados son:

gl El caudal en el Rio Salado a la altura del puente de la Ruta Nacional N° 7, cerca de
la ciudad Junin. Este es el curso emisario de la cuenca modelada. Se analiza en cada
caso la influencia tanto sobre los valores medios temporales del caudal como sobre
su valor maximo en la serie. Estos indicadores, asi como todos los siguientes, se
calcularon para el periodo 1963-2004, a fin de filtrar la influencia de pequenas
variaciones fortuitas en la condicién inicial de las simulaciones.
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@ La profundidad freatica media. Esta es tanto una media temporal como espacial de
la profundidad desde el terreno a la napa freatica. Como se explicé anteriormente,
este es un indicador muy fuerte del estado hidrolégico, y tiene una fuerte relacion
con la capacidad de infiltracion y la generacion de excedentes.

@ Areas inundadas en la cuenca. Estas fueron calculadas utilizando el algoritmo
descrito en el capitulo 7, a partir de los volimenes almacenados en superficie. Se
analizan también en este caso tanto los valores medios temporales y como los
MmAaximos.

& Resultados del balance de agua. El modelo incorpora una utilidad para calcular a
partir de los campos de resultados almacenados durante el proceso de calculo, un
balance global de agua. Los resultados de este balance se procesaron para
discriminar, del porcentaje de agua ingresada al sistema por precipitacion (se
desprecia aqui la entrada de flujo subterraneo, que es numéricamente muy inferior),
qué porcentaje se evapotranspira y qué porcentaje sale del dominio como
escorrentia. Esta escorrentfa se produce principalmente a través del emisario,
aunque pequefios porcentajes son debidos a salidas ocasionales a través de la
frontera por escurrimiento mantiforme. El porcentaje restante luego de la
evapotranspiracion y la escorrentfa hasta llegar al 100% de la precipitacion
(generalmente alrededor de 2%) representa la variacién del almacenamiento
superficial, subsuperficial y subterraineo en la cuenca entre el instante inicial y el
final de la simulacion.

Cabe destacarse que la mayor parte de los ensayos de sensibilidad fueron realizados sobre
versiones preliminares o no totalmente calibradas del modelo. No obstante, las variaciones
informadas entre juegos de ensayos y las conclusiones obtenidas se consideran
suficientemente representativas.

10.1 Sensibilidad a los valores de los parametros

10.1.1 Evapotranspiracion potencial

Como se mencion6 con anterioridad, las series de evapotranspiracion potencial (EVP)
fueron obtenidas como parte del PDIRS (UTN-FRA, 2007). Estas fueron determinadas
por el método de Penman, a partir de datos de temperatura, velocidad del viento, humedad
relativa y radiacién solar (Penman, 1948; FAO, 1998). Es importante destacar que dichas
estimaciones no carecen de un grado mas o menos elevado de incertidumbre, asociada a la
calidad de los datos medidos, a su heterogeneidad espacial no considerada (se cuenta con
tan solo dos estaciones en la zona modelada) y a los errores inherentes del método.

Por otro lado, se ha registrado a nivel mundial, junto con una variaciéon de las
precipitaciones y un aumento del nivel medio del mar, un aumento paulatino de las
temperaturas, como parte del fenémeno conocido como Cambio Climatico IPCC, 2007).
Si bien dicha variacion histérica ya esta incorporada en los datos de EVP con que se forzo
el modelo, calculados a partir de temperaturas medidas en la cuenca, el mencionado
aumento de las temperaturas puede a futuro producir una variacion adicional en la
evapotranspiracion potencial.

Por estas dos razones, resulta interesante evaluar la sensibilidad del modelo hidrolégico a
los valores de evapotranspiraciéon potencial utilizados como parametros. Se realizd en
primer lugar una serie de ensayos variando los valores de la serie de evapotranspiraciéon en
un 10%, como aumento y como disminucién. En la Figura 10-1 se presenta la serie
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original de evapotranspiracion potencial en Junin, junto con la serie incrementada en un
10%. En la Tabla 10-1 se presenta un resumen de la sensibilidad del modelo hidrolégico a
dichas variaciones en la EVP.

8.0
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6.0 -
g 5.0 1
€0 ]l A
2 30 ‘
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VTV YTV
1.0
00 4+——— ey 1 ‘ ‘
1963 1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003
— Serie Mensual Incrementada 10% — Serie Mensual Original — Media de la Serie Original
Figura 10-1: Serie de EVP original e incrementada
EVP x 90% (-10%) EVP x 100% | EVP x 110% (+10%)
Caudal Medio en el Emisario m3/s 35 (+96%) 18 9 (-48.1%)
Caudal Miximo en el Emisatio m3/s 525 (+27.9%) 411 300 (-27%)
Profundidad a la Napa Freatica Media M 2.68 (-19.2%) 3.32 3.88 (+17.1%)
Area Inundada Media miles de Ha | 133 (+65.6%) 80 49 (-38.8%)
Area Inundada Mixima miles de Ha | 556 (+26.2%) 441 357 (-19%)
Agua Perdida por Evapotranspiracién % 90.7% (-3.8%) 94.3% 96.3% (+2.2%)
Agua Perdida por Escorrentia %o 7.6% (+95.1%) 3.9% 2.0% (-48.2%)

Tabla 10-1: Sensibilidad a la variacién absoluta de la Evapotranspiracion Potencial

A partir del analisis resumido en la Tabla 10-1, se concluye que una variacion absoluta en la
evapotranspiracion potencial altera sustancialmente el balance de agua, en especial la
escorrentfa superficial, al punto que una reducciéon del 10% alcanza para producir una
duplicacién en el caudal medio a la salida de la cuenca, mientras que un aumento del 10%
produce que dicho caudal se reduzca a la mitad. Este efecto se debe principalmente a que la
evapotranspiracion influencia la evolucion del nivel freatico, al controlar la cantidad de agua
que va perdiéndose desde el suelo hacia la atmostera a lo largo del tiempo. En la tabla se
observa una variacioén de entre +60 y -50 cm en el nivel freatico medio en concordancia
con la variacién de la evapotranspiracion, que si bien no parecen a priori demasiado
considerables, alcanzan para modificar la escorrentia que se produce ante determinados
eventos de precipitacion.

En cuanto a las inundaciones, se observa un aumento muy considerable del area media al
disminuir la EVP. Este fenémeno se debe principalmente a tres factores:

&l El nivel freatico mas alto produce un mayor nimero de colapsos en la capacidad de
infiltracién, que ocurren ante precipitaciones relativamente menores. Esto
desencadena mayor cantidad de eventos de inundacion.

&l A mayor nivel fredtico, iguales precipitaciones producen mayores excedentes
superficiales, que inundan areas mayores. A esto se deben también el aumento en el
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pico de areas inundadas y en el caudal maximo en el emisario que se producen al
disminuir la EVP.

& A menor tasa de evapotranspiracion, iguales excedentes superficiales necesitan mas
tiempo para evaporarse, produciendo inundaciones de mayor duracion.

En el escenario en que se aument6 la EVP se observa claramente la relacion inversa
respecto de las areas inundadas.

Considerando la incertidumbre mencionada en la determinacién del valor absoluto de la
EVP, y vista la sensibilidad demostrada en el balance global del modelo, se concluye que
este puede ser eventualmente un importante parametro de calibracién de un modelo de
estas caracteristicas.

También se realiz6 un ensayo tendiente a identificar la sensibilidad de la variacién
estacional de la EVP en los resultados del modelo. Este ejercicio tiene como objetivo
determinar la validez de asumir una evapotranspiracion constante en el tiempo, lo que
podria ser una alternativa tentadora a la hora de implementar un modelo nuevo, sobre todo
en zonas en que se carezcan de series de temperaturas y otros parametros meteorolégicos.
En ese caso la EVP podria ser evaluada a partir de valores medios. Los resultados de la
sensibilidad se presentan en la Tabla 10-2.

EVP mensual | EVP media constante
Caudal Medio en el Emisario m3/s 18 19 (+4.6%)
Caudal Miximo en el Emisario m3/s 411 307 (-25.3%)
Profundidad a la Napa Fredtica Media m 3.32 3.20 (-3.4%)
Area Inundada Media miles de Ha 80 83 (+3.3%)
Area Inundada Maxima miles de Ha 441 386 (-12.5%)
Agua Perdida por Evapotranspiraciéon Yo 94.3% 94.3% (+0.1%)
Agua Perdida por Escorrentia % 3.9% 4.1% (+4.6%)

Tabla 10-2: Sensibilidad a la modulacién estacional de la Evapotranspiracion Potencial

Como se ve en la tabla, la EVP uniforme presenta una relativamente baja sensibilidad en
los parametros medios del comportamiento del modelo, como ser el caudal medio en el
emisario, el area media inundada, el volumen medio evaporado y el nivel freatico medio.
No obstante, se observa una mayor variacion en los valores maximos, como el caudal pico
en el emisario y el maximo area inundada. Estos valores dependen, en cierta medida, de la
capacidad de infiltrar durante los meses anteriores a su ocurrencia, la que, como se vio
anteriormente, esta condicionada por el valor de EVP durante esos meses.

Mas alla de estas variaciones puntuales en las series, se concluye que la adopcién de un
valor constante de la evapotranspiracion potencial puede arrojar resultados medios validos
en cuencas similares a las del presente trabajo.

10.1.2 Uso del Suelo

Se realizaron también diversos ensayos de sensibilidad de los parametros relacionados con
el uso del suelo. Esto no solo es interesante en funcién de evaluar el efecto de la
incertidumbre que puede existir en su determinacion, sino también permite entrever los
posibles efectos de un posible cambio de uso del suelo sobre la hidrologfa de la cuenca.
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En primer lugar se realizaron simulaciones para evaluar el efecto de una variaciéon global en
el indice de area foliar (LAI por sus siglas en inglés. Leaf Area Index). Estos ensayos se
realizaron escalando las series del LAI construidas por una constante. Los resultados se
presentan en la Tabla 10-3.

LAI x 50% (-50%) LAI x100% | LAI x 200% (+100%)

Caudal Medio en el Emisario m3/s 27 (+51%) 18 15 (-17.5%)
Caudal Maximo en el Emisario m3/s 459 (+11.8%) 411 410 (-0.2%)

Profundidad a la Napa Freatica Media m 2.25 (-32.1%) 3.32 3.70 (+11.7%)
Area Inundada Media miles de Ha | 117 (+46.4%) 80 69 (-14.4%)
Area Inundada Maxima miles de Ha | 508 (+15.3%) 441 405 (-8.1%)

Agua Perdida por Evapotranspiracién % 92.3% (-2.1%) 94.3% 95.1% (+0.9%)
Agua Perdida por Escorrentia %o 5.9% (+50.8%) 3.9% 3.2% (-17.4%)

Tabla 10-3: Sensibilidad al valor absoluto del Indice de Area Foliar

Segun se observa en la Tabla 10-3, una variacion relativa significativa del LAI produce una
variacion relativa mucho menor en la proporcion de agua que termina evaporandose. Esta
disminuye alrededor de 2% al bajar el indice a la mitad; no obstante, dicha variacion
produce una elevacion del nivel freatico medio y un subsiguiente aumento atn mayor del
caudal medio en el emisario de la cuenca, que supera el 50%. El area media inundada
también aumenta considerablemente, casi en idéntica proporcion.

Es interesante notar que las consecuencias son sustancialmente menores en el caso de un
incremento en el indice de area foliar al doble. En este caso, la variacién de la proporcion
de agua evaporada es menor al 1%, produciendo menores variaciones en la profundidad
freatica y la escorrentia.

La influencia menor de un aumento en el LAI respecto de una disminucién tiene su origen
en la formulacién de Kristensen y Jensen, segin se describe en la seccion 4.2. Para valores
tipicos de C1 = 0.3 y C2 = 0.2, cualquier valor de LAI mayor a 2.66 produce idénticos
valores de evapotranspiracion real, al resultar f,(LAI) = 1.00. En la Figura 10-2 se
presentan las curvas de frecuencia de los valores de LAI originales y modificados para la
estacioén Junin junto con los valores resultantes de la funcién f,(LAI). Se observa que las
diferencias en los valores de la funciéon respecto del caso de referencia son bastante
mayores en el caso de la disminucién en el LAI que en el del incremento.
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Figura 10-2: Curvas de frecuencia del LAl y de f,(LAI) para la estacion Junin

Se realizaron también diversas simulaciones para determinar la sensibilidad en el sistema
hidrolégico a la profundidad radicular maxima. Los resultados se presentan en la Tabla
10-4. A partir de los resultados se concluye que, si bien existe cierta sensibilidad sobre
distintos parametros, esta es menor a la que se observa respecto del LAL

RD x 50% (-50%) RD x 100% RD x 200% (+100%)
Caudal Medio en el Emisatio m3/s 21 (+19.1%) 18 14 (-24%)
Caudal Maximo en el Emisario m3/s 425 (+3.6%) 411 410 (-0.3%)
Profundidad a la Napa Fredtica Media m 3.01 (-9.3%) 3.32 3.89 (+17.3%)
Area Inundada Media miles de Ha 93 (+16.3%) 80 63 (-21.2%)
Atea Inundada Méxima miles de Ha | 458 (+4%) 441 411 (-6.8%)
Agua Perdida por Evapotranspiracion % 93.5% (-0.9%) 94.3% 95.3% (+1.1%)
Agua Perdida por Escorrentia % 4.7% (+19.2%) 3.9% 3.0% (-23.9%)

Tabla 10-4: Sensibilidad al valor absoluto de la Profundidad Radicular Maxima

En un tercer ensayo relacionado con el LAI y la profundidad radicular maxima, se evalu6 la
sensibilidad del modelo al uso de valores medio temporales, en lugar de series variables en
el tiempo. Este ensayo se considera de interés debido a que la metodologia utilizada para
construir las series de parametros vegetales, si bien no es demasiado laboriosa, si requiere
de una cantidad importante de informacion historica, de la que no siempre se dispone. En
este ensayo se evaluaron las repercusiones de evitar ese procedimiento y utilizar
simplemente valores constantes. Los resultados se presentan en la Tabla 10-5.
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LAI y RD variables | LAI y RD constantes

Caudal Medio en el Emisario m3/s 18 18 (+2.9%)

Caudal Maximo en el Emisario m3/s 411 413 (+0.6%)

Profundidad a la Napa Freatica Media m 3.32 3.23 (-2.7%)

Area Inundada Media miles de Ha 80 83 (+3.7%)

Area Inundada Méxima miles de Ha 441 439 (-0.5%)

Agua Perdida por Evapotranspiracion % 94.3% 94.2% (-0.1%)

Agua Perdida por Escorrentia % 3.9% 4.0% (+2.9%)

Tabla 10-5: Sensibilidad a la modulacién estacional del Indice de Area Foliar y la
Profundidad Radicular Maxima

Como se observa en la tabla, los resultados experimentan variaciones solo marginales ante
la ausencia de modulacién estacional en el LAI y la profundidad radicular. Se aprecia un
pequeno ascenso de la napa freitica y un ligero aumento del caudal medio y el area
inundada.

Puede concluirse, a partir de este ensayo, que la variacion estacional de las caracteristicas de
la cobertura en la cuenca es tan solo de importancia secundaria. Esto puede tener relacion
con el hecho de que ambos parametros alteran basicamente el balance evaporacion-
infiltracién, influyendo el nivel freatico que, sin embargo, responde a una escala de tiempos
suficientemente larga como para filtrar hasta cierto punto esta modulacién de caracter
estacional.

Se realiz6 también una serie de ensayos destinados a evaluar la sensibilidad al coeficiente de
Manning utilizado para representar la resistencia del terreno al escurrimiento superficial.
Como se explico en el capitulo 5, el valor de dicho coeficiente depende, en cierta medida,
del uso del suelo (Donigian et al., 1978). Los valores informados por diversos autores para
flujo superficial sobre terrenos cubiertos de pasturas y cultivos, destinados a modelar el
traslado de excedentes hidricos, caen dentro del rango comprendido entre 0.15 y 0.35 s.m’
'3 (Donigian et al., 1978; 1983; Engman, 1986). Estos resultan sustancialmente mayores a
los informados en la bibliografia para planicies de inundacién (Chow, 1959), comprendidos
en el rango 0.035 — 0.100. La diferencia se debe a las caracteristicas del flujo: en caso de
planicies de inundacién los tirantes y velocidades son elevados, y la vegetacién suele
resultar total o parcialmente cubierta de agua, mientras que el transporte de excedentes se
produce en general con tirantes pequefios.

Los resultados de estos ensayos de sensibilidad se presentan en la Tabla 10-6. Se observa
en general una muy baja sensibilidad de todos los parametros para variaciones dentro del
rango establecido en la bibliograffa. Al aumentar el coeficiente de rugosidad, el caudal en el
emisario disminuye, tanto en valor medio como, especialmente, en valor maximo, dado el
efecto de laminacién sobre los picos de crecidas. El area inundada, también aumenta
ligeramente, ya que se requieren mayores tirantes superficiales para evacuar por el mismo
caudal. El efecto contrario se observa en el caso de una disminucién del coeficiente.
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n = 0.1 (-50%) n=0.2 n = 0.3 (+50%)
Caudal Medio en el Emisario m3/s 8.0 (+4.1%) 7.7 7.4 (-4.5%)
Caudal Maximo en el Emisario m3/s 309.2 (+12.6%) 274.8 245.9 (-10.5%)
Profundidad a la Napa Freatica Media m 2.7 (+0.2%) 2.7 2.7 (-0.2%)
Area Inundada Media miles de Ha|  79.6 (+1.9%) 78.1 75.5 (-3.4%)
Area Inundada Méaxima miles de Ha| 495.6 (+2.1%) 485.4 453.5 (-6.6%)
Agua Perdida por Evapotranspiracién % 97.7% (-0.1%) 97.7% 97.8% (+0.1%)
Agua Perdida por Escorrentia % 1.9% (+3.8%) 1.8% 1.7% (-4.7%)

Tabla 10-6: Sensibilidad al valor del coeficiente n de Manning

10.1.3 Parametros Hidrogeoldgicos

Se realizaron ensayos para evaluar la sensibilidad del modelo a los valores de los distintos
parametros utilizados para caracterizar el flujo del agua subterranea en la zona saturada.

En primer lugar se evalu6 la sensibilidad al coeficiente de almacenamiento de las capas
confinadas del subsuelo. Este coeficiente mide la capacidad de un matriz de suelo saturada
de agua de contener un volumen adicional ante una variacién unitaria de la carga hidraulica.
Se realizaron dos simulaciones, disminuyendo e incrementando un orden el coeficiente. Los
resultados se presentan en la Tabla 10-7.

SC x 10% (-90%) SC x 100% SC x 1000% (+900%)
Caudal Medio en el Emisario m3/s 18 (+2.7%) 18 14 (-24.2%)
Caudal Miximo en el Emisario m3/s 434 (+5.8%) 411 232 (-43.6%)
Profundidad a la Napa Freatica Media m 3.25 (-2.1%) 3.32 4.08 (+23%)
Atea Inundada Media miles de Ha 83 (+3.9%) 80 60 (-24.8%)
Area Inundada Méxima miles de Ha | 456 (+3.5%) 441 373 (-15.5%)
Agua Perdida por Evapotranspiracion % 94.4% (+0.2%) 94.3% 92.6% (-1.8%)
Agua Perdida por Escorrentia % 4.0% (+2.7%) 3.9% 3.0% (-24.1%)

Tabla 10-7: Sensibilidad al valor del Coeficiente de Almacenamiento (Storage Coefficient)

Se observa en la tabla que una variacién del coeficiente de almacenamiento produce
variaciones en los resultados relativamente menores. Ante una disminucioén del coeficiente
se observa un pequefio aumento del nivel freatico, que produce, si bien en pequefia
proporcion, una mayor generacion de excedentes, mayor caudal en el emisario y mayores
areas inundadas. Esto se debe a que, al reducirse la compresibilidad de las capas inferiores
del suelo, ese mecanismo de almacenamiento pierde importancia relativa frente al
rendimiento especifico de la capa superior, que resulta el principal determinante de la
evolucion freatica; la napa fredtica aumenta entonces su nivel en mayor grado a igual
volumen infiltrado.

En el ensayo en que se aument6 el coeficiente de almacenamiento, y por tanto la
compresibilidad, la napa freatica tuvo un menor ascenso durante la simulaciéon. La mayor
profundidad freatica produjo mayor capacidad de infiltracién y por tanto menores
excedentes. En este caso las variaciones en los resultados al incrementar el coeficiente
fueron de mayor magnitud respecto del caso anterior, en que este se habia disminuido.
Esto sugiere que con el valor base adoptado para el coeficiente de almacenamiento de 2.
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10* m", el mecanismo de compresibilidad resulta de segundo orden respecto del
almacenamiento por ascenso freatico.

Se realiz6 también un analisis de la sensibilidad de los resultados a las permeabilidades del
suelo. Estos parametros presentan una considerable incertidumbre. Los resultados
correspondientes a la permeabilidad horizontal se presentan en la Tabla 10-8.

Kh x 10% (-90%) Kh x 100% Kh x 500% (+400%)
Caudal Medio en el Emisario m3/s 9,9 (-44.5%) 17,9 28,7 (+60.9%)
Caudal Miximo en el Emisatio m3/s 518,8 (+26.4%) 410,8 317,7 (-22.7%)
Profundidad a la Napa Fredtica Media m 3,1 (-5.8%) 33 39 (+16.4%)
Area Inundada Media miles de Ha | 54,4 (-32.2%) 80,3 86,3 (+7.5%)
Area Inundada Mixima miles de Ha | 4543 (+3.2%) 440,6 374,6 (-15%)
Agua Perdida por Evapotranspiracién % 95,7% (+1.6%) 94,3% 92,3% (-2.1%))
Agua Perdida por Escorrentia % 2,2% (-44.5%) 3,9% 6,3% (+61.4%)

Tabla 10-8: Sensibilidad al valor de la Permeabilidad Horizontal

Del analisis de los resultados del ensayo puede observarse que un aumento de la
permeabilidad horizontal aumenta el escurrimiento subterraineo, dando como resultado un
mayor caudal base en los cursos, lo que incrementa notoriamente su caudal medio (60%). A
su vez esto contribuye a mantener el nivel freatico medio por debajo de su valor normal,
disminuyendo el efecto de crecida provocado por las precipitaciones intensas, dando como
resultado menores caudales de pico. Esto provoca como resultado menores inundaciones
maximas.

La disminucién de la permeabilidad horizontal produce el efecto contrario. El balance se
torna mas vertical, aumentando el agua perdida por evapotranspiracion y disminuyendo el
escorrentfa superficial media. El efecto neto de estos dos fenémenos resulta un aumento
del nivel freatico medio, que aumenta los caudales e inundaciones maximas.

Estos ensayos indican que, si bien el balance en la cuenca es principalmente vertical, el
componente horizontal del mismo no es despreciable.

En la Tabla 10-9 se presenta el resumen de los resultados de los ensayos de sensibilidad a
la permeabilidad saturada del suelo. Cabe destacarse que la misma también afecta la
permeabilidad vertical no saturada, en funcién de la ley usada para la misma (ver seccién
4.3).

Kv = 10% (-90%) Kv =100% | Kv =1000% (+900%)
Caudal Medio en el Emisario m3/s 19,2 (+7.7%) 17,9 13,5 (-24.5%)
Caudal Maximo en el Emisario m3/s 497,0 (+21.1%) 410,8 368,0 (-10.5%)
Profundidad a la Napa Fredtica Media m 3,0 (-8.8%) 33 5,5 (+66.1%)
Atea Inundada Media miles de Ha | 98,3 (+22.4%) 80,3 57,9 (-27.9%)
Area Inundada Méxima miles de Ha | 543,5 (+23.4%) 440,6 386,8 (-12.2%)
Agua Perdida por Evapotranspiracion % 93,6% (-0.7%) 94,3% 95,4% (+1.2%)
Agua Perdida por Escorrentia %o 4,2% (+8.1%) 3,9% 2,9% (-24.7%)

Tabla 10-9: Sensibilidad al valor de la Permeabilidad Vertical
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Los resultados muestran que, si bien una disminuciéon de la permeabilidad reduce tanto la
capacidad de infiltrar como la de evapotranspirar desde el suelo (segun se explico en la
seccién 3.2), el efecto neto es un aumento del nivel freatico. Como consecuencia de la
mayor humedad en el suelo, una mayor proporcion de la precipitacion escurre en lugar de
infiltrarse, por lo que el caudal medio aumenta. El caudal pico también aumenta, producto
de la menor capacidad de infiltrar y del nivel freatico mas alto. Las areas inundadas siguen
igualmente la tendencia del caudal.

Los efectos producidos por de un aumento en la permeabilidad son los opuestos. En este
caso el descenso freatico medio es mucho mas importante que en el caso anterior (2,2
metros). Esto indica que la permeabilidad vertical del suelo es una fuerte restriccion a la
capacidad de evapotranspiracion, lo que evita que la napa freatica establezca su equilibrio a
profundidades mas grandes.

10.1.4 Parametros de la Zona No Saturada

La zona no saturada es, sin duda, el componente del modelo matematico que posee
mayores incertidumbres. Su comportamiento no solo es relativamente complejo, sino que
ademas depende de las caracteristicas locales de cada estrato de suelo, variables tanto de un
lugar a otro de la cuenca como a distintas profundidades dentro de la misma columna.
Ademas, no se cuenta por el momento con determinaciones empiricas de las propiedades
del suelo con que esta parametrizado el presente modelo matematico. Por si todo esto
fuera poco, la infiltracion a través de la zona no saturada comanda el balance hidrolégico,
ya que determina qué volumen de agua permanece en superficie y cudl logra recargar el
nivel freiatico. Como hemos visto anteriormente, las caracteristicas del suelo en la zona
vadosa también limitan la evapotranspiraciéon en condiciones de baja humedad en la capa
superior de suelo.

A la luz de este panorama, resulta interesante evaluar cudles de los parametros de la zona
no saturada producen mayor sensibilidad en el comportamiento y en los resultados del
modelo hidrolégico, y cuales tienen efectos menos notorios. Estos ensayos pueden ayudar
a determinar qué caracteristicas del subsuelo requieren mayor atencion desde el punto de
vista experimental con vistas a la modelacién hidrolégica.

En primer lugar se ensay6 la sensibilidad al valor adoptado para la humedad de saturacion.
Se partié de un valor base de 0.405, correspondiente a un suelo franco arenoso, y se
realizaron dos simulaciones variando su valor a 0.355 y 0.455 respectivamente. Cabe
destacarse que dicha variacién es del orden del desvio estandar determinado para dicho
tipo de suelos, de 0.065 (Brakensiek et al., 1981). Los resultados se presentan en la Tabla
10-10.

Osat = 0.355 (-12%) Osat = 0.405 | Osat = 0.455 (+12%)

Caudal Medio en el Emisario m3/s 20 (+9.3%) 18 16 (-9.2%)
Caudal Maximo en el Emisario m3/s 425 (+3.6%) 411 393 (-4.5%)
Profundidad a la Napa Fredtica Media m 3.15 (-5.1%) 3.32 3.49 (+52%)
Area Inundada Media miles de Ha 87 (+7.9%) 80 75 (-7%)

Area Inundada Méxima miles de Ha | 459 (+4.2%) 441 424 (-3.7%)
Agua Perdida por Evapotranspiracién % 94.2% (-0.2%) 94.3% 94.4% (+0.1%)
Agua Perdida por Escorrentia % 4.3% (+9.2%) 3.9% 3.6% (-9%)

Tabla 10-10: Sensibilidad al valor de la Humedad de Saturacién
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Se observa en los resultados de la tabla anterior que al aumentar la humedad de saturacion
un 12% disminuye la escorrentia media un 9.2%, al mismo tiempo que el nivel freatico

desciende. Al aumentar 6, el suelo tiene una mayor capacidad de contener agua (un mayor

rendimiento especifico), lo que explica el descenso del nivel freatico y por consiguiente la
disminucién de los excedentes en forma de escorrentia.

En el ensayo en que se redujo la humedad de saturacion se evidencia un comportamiento
inverso al descrito anteriormente.

Se realiz6 también una serie de ensayos para evaluar la sensibilidad de los resultados al
valor de la humedad residual. Se realiz6é una primera simulacién aumentando el valor base
de 0.015 en un 66%, y luego se repitié reduciéndolo en idéntica proporcion. Los resultados
de este analisis de sensibilidad se presentan en la Tabla 10-11.

Or = 0.005 (-66%) Or = 0.015 Or = 0.025 (+66%)
Caudal Medio en el Emisario m3/s 18 (-1.8%) 18 18 (+2%)
Caudal Maximo en el Emisario m3/s 410 (-0.2%) 411 412 (+0.5%)
Profundidad a la Napa Freatica Media m 3.35 (+1%) 3.32 3.28 (-1%)
Atea Inundada Media miles de Ha 79 (-1.4%) 80 82 (+1.6%)
Area Inundada Méxima miles de Ha | 437 (-0.9%) 441 444 (+0.8%)
Agua Perdida por Evapotranspiracion % 94.3% (+0.1%) 94.3% 94.3% (-0.1%)
Agua Perdida por Escorrentia % 3.8% (-1.8%) 3.9% 4.0% (+2%)

Tabla 10-11: Sensibilidad al valor de la Humedad Residual

Seguin se observa en la tabla, la variacion del valor de la humedad residual produce escasa
variacion en los resultados. Dichas variaciones son inversas a las observadas en el caso de
la humedad de saturacion. Esto se debe a que al incrementarse la humedad residual
disminuye el rendimiento especifico del suelo, al igual que cuando se reduce la humedad de
saturacion. De cualquier manera, dado que la humedad residual es entre uno o dos érdenes
de magnitud mds pequena que la de saturacion, el efecto es mucho mas reducido.

A continuacién se realizaron ensayos para determinar la sensibilidad de los resultados al
valor del coeficiente & de la curva de retencion de van Genuchten. En este caso, para los
analisis de sensibilidad se fijo el valor del parametro para ambos suelos igual al valor medio
correspondiente mas y menos un desvio estandar, ambos segin los valores publicados por
Schaap y Leij (2000), resumidos en la Tabla 4-1 y la Tabla 6-6.

Dado que los valores adoptados del coeficiente para el modelo calibrado, utilizado como
base del analisis de sensibilidad, son superiores a los valores medios publicados, los
resultados mostraron mayor sensibilidad en el caso de reduccién de los coeficientes. Los
mismos se presentan en la Tabla 10-12.

En el caso de una disminuciéon del coeficiente las variaciones observadas son muy
significativas. E]l mismo muestra un aumento especialmente considerable de la profundidad
freatica media, fruto de una mayor evapotranspiracion. Como consecuencia, para dicho
caso, tanto el caudal en el emisario como el area inundada se reducen notablemente.

En el caso de la reduccién del coeficiente, el sentido de todas las variaciones se revierte, si
las mismas resultan muy inferiores (un orden de magnitud menos), como se explico
anteriormente.
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Media + DS 'Valores Calibrados Media - DS
Caudal Medio en el Emisatio m3/s 8.1 (+6%) 7.7 4.1 (-47.2%)
Caudal Maximo en el Emisatio m3/s 281.2 (+2.4%) 274.8 210.8 (-23.3%)
Profundidad a la Napa Freatica Media m 2.4 (-11.4%) 2.7 8.2 (+199.9%)
Atea Inundada Media miles de Ha| 81.1 (+3.9%) 78.1 474 (-39.4%)
Area Inundada Méxima miles de Ha| 492.1 (+1.4%) 485.4 348.4 (-28.3%)
Agua Perdida por Evapotranspiracion % 97.6% (-0.2%) 97.7% 99.4%  (+1.7%)
Agua Perdida por Escorrentia % 1.9% (+5.3%) 1.8% 1.0% (-45.9%)

Tabla 10-12: Sensibilidad al valor del parametro & de la curva de retencion

Se ensay6é también la sensibilidad al parametro » de la curva de retencién. De manera
similar a la del caso anterior, en esta prueba se fij6 el parametro # como el valor medio mas
un desvio estandar para ambos suelos, segun los valores de Schaap y Leij. El limite inferior
del intervalo propuesto no fue ensayado, ya que al restar un desvio estandar al valor medio
en el caso del loess, el valor resultante produce una curva de retencion fisicamente
imposible (altura de succién creciente con la humedad). Probablemente la distribucion
obtenida por Schaap y Leij para este caso presente un sesgo marcado hacia los valores mas
altos, de manera que el valor minimo posible es mayor que el valor medio menos un desvio
estandar

Los resultados de los indicadores para este ensayo de sensibilidad se presentan en la Tabla
10-13. Se observa que al aumenta el valor del parametro #, la profundidad freatica
disminuye, como producto de una menor capacidad de evapotranspiracion. El caudal en el
emisario aumenta por lo tanto sustancialmente, tanto en valor medio como en valor
maximo, al igual que el area inundada.

Valores Calibrados | Media + Desvio E.
Caudal Medio en el Emisario m3/s 7.7 10.8 (+40.9%)
Caudal Maximo en el Emisario m3/s 274.8 304.1 (+10.7%)
Profundidad a la Napa Freatica Media m 2.7 1.7 (-39%)
Area Tnundada Media miles de Ha 78.1 101.1 (+29.5%)
Area Inundada Maxima miles de Ha 485.4 520.0 (+7.2%)
[Agua Perdida por Evapotranspiracion % 97.7% 96.7% (-1.1%)
[Agua Perdida por Escorrentia % 1.8% 2.5% (+38.5%)

Tabla 10-13: Sensibilidad al valor del parametro # de la curva de retencion

Se concluye que tanto los parametros @ como 7 de la curva de retenciéon presentan elevada
sensibilidad. Al elevarse cualquiera de esos parametros, la curva de retencion indica menor
altura de succion para igual contenido de humedad. Esto reduce la capacidad del agua de
ascender en la zona no saturada, reduciendo la evapotranspiracion.

Dado que estos ultimos parametros poseen una eclevada incertidumbre, unida a su
considerable sensibilidad, se consideran apropiados como parametros de calibracion del
sistema.
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10.2 Sensibilidad a la escala de resoluciéon

Existen diversas razones por las que resulta de interés estudiar la sensibilidad de los
resultados del modelo a la escala de discretizacion geografica. En primer lugar, el esfuerzo
de calculo necesario para resolver un determinado dominio para distintas discretizaciones
varfa significativamente. Estudiar la sensibilidad de los resultados puede permitir adoptar
con criterio una solucién de compromiso entre esfuerzo de calculo y precision de los

resultados (Bathurst, 19806).

Por otro lado, dado que en general existen heterogeneidades en los distintos parametros del
modelo a escala subgrilla, la discretizaciéon adoptada suaviza las mismas, al requerir la
designacion de un valor unico por celda (Xevi et al., 1996). Este efecto es cada vez mayor a
medida que se utilizan tamafos de malla mas gruesos.

Esto refuerza la idea, discutida en la seccion 4.1, de que en cierta medida los modelos
distribuidos como el presente pueden interpretarse como modelos conceptuales a escala de
celda (Beven, 1989), que utilizan las leyes de la fisica para representar los procesos, pero
cuyos parametros no necesariamente coinciden exactamente con los puntuales de campo,
sino mas bien con valores “efectivos” de los mismos. Es posible que los valores efectivos
de los parametros no sean independientes de la escala, lo que podria causar un sesgo del
modelo a medida que la escala se modifica con utilizando el mismo juego de parametros.

Otros autores han publicado analisis de sensibilidad a la escala de grilla en modelos
implementados usando SHE o MIKE SHE (Bathurst, 1986; Xevi et al., 1996; Refsgaard,
1997), aunque los mismos corresponden a cuencas mucho mas pequefias que la utilizada en
este trabajo. Ninguno de las mismas es tampoco una cuenca de llanura. En particular, el
analisis de sensibilidad publicado por Refsgaard (1997) incluye escalas del orden de las
utilizadas en este trabajo.

En el presente estudio se compararon los resultados del modelo implementado y calibrado
con una escala de 1000 m con los obtenidos de utilizar tamafios de celda 2000, 4000 y 8000
m. Los campos de parametros utilizados en estos modelos surgen de promediar los
utilizados para el modelo de 1000 m, excepto para la altura topografica y el almacenamiento
en depresiones, que fueron reconstruidos en cada caso con la metodologia descrita en el
capitulo 4 utilizando los datos corregidos del SRTM.

A fin de evitar posibles efectos de escala debidos a la forma imperfecta de representar las
obstrucciones al flujo provocadas por las rutas, y dado que las mismas tienen solo una
influencia secundaria sobre los resultados, en estos ensayos de sensibilidad no se tuvieron
en cuenta dichas obstrucciones.

En la Tabla 10-14 se presenta un resumen de los resultados para cada escala y su variacion
referida a la situacion base. Puede observarse en la misma que la escala de resolucion afecta
sustancialmente la mayor parte de los resultados.
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1 km 2 km 4 km 8 km
Caudal Medio en el Emisario m3/s 7.9 6.1  (-233%)| 57 (-28%) 4.6  (-42.4%)
Caudal Miximo en el Emisatio m3/s 266.0 |313.0 (+17.7%)[450.2 (+69.3%)]|419.2 (+57.7%)
Profundidad a la Napa Freatica Media m 282 | 271 (-4%) 261  (-7.6%) | 249 (-11.8%)
Area Inundada Media miles de Ha| 73.6 | 59.6 (-19.2%) | 424 (-42.5%) | 39.3 (-46.6%)

(
Area Inundada Maxima miles de Ha| 487.6 [421.3 (-13.7%) | 3649 (-25.2%) | 329.0 (-32.6%)
Agua Perdida por Evapotranspiracion % 97.9% 198.3% (+0.4%) 198.6% (+0.8%) [98.9% (+1.1%)
Agua Perdida por Escorrentia % 1.7% | 1.3%  (-24.4%) | 1.1% (-34.7%) | 1.0% (-42.1%)

Tabla 10-14: Sensibilidad al tamafio de malla

En el caso del caudal en el emisario de la cuenca se observa que, al aumentar el tamafio de
celda, disminuye en valor medio, pero la respuesta para el pico maximo se incrementa. Esto
puede verse claramente en la Figura 10-3 |, en la que se presentan las series de caudal para
los distintos casos.

La disminucién del caudal medio probablemente tiene que ver con que a medida que la
escala aumenta, se promedia la capacidad de infiltrar y retener en superficie de areas cada
vez mayores. Por ejemplo, cuando antes bastaba que se superara la capacidad de
almacenamiento de una unica celda pequefia para comenzar el escurrimiento, ahora debe
superarse la de celdas mucho mas grandes, equivalentes a varias de las celdas del modelo
original. De hecho, cada celda de los modelos de 2, 4 y 8 km de paso equivalen
respectivamente a 4, 16 o 64 celdas del modelo original. Una variacion relativa del caudal
medio, aproximadamente del mismo orden, fue observada también por Xevi et al. (1996)
como producto de la variaciéon de escala.

Al mismo tiempo, cuando en las celdas de mayor tamafo se supera el almacenamiento y los
excedentes escurren, estos lo hacen en pulsos de mayor intensidad, por ocurrir
simultaneamente en zonas mayores. Esto probablemente explica la mayor intensidad de los
picos maximos. En otros picos de caudal menores no se observa este comportamiento.
Esto se cree que se debe al hecho que las lagunas introducidas en el modelo
unidimensional, especialmente las de Mar Chiquita y de Gémez se encuentran, debido al
caudal medio menor, en mejores condiciones de laminar los picos menores de caudal, que
no llegan a manifestarse nitidamente a la salida de la cuenca.
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Figura 10-3: Comparacion del caudal en Junin en funcién del tamafo de grilla
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En cuanto a la profundidad freatica, se observa que, al menos en términos medios, muestra
muy poco sensibilidad a la escala de resoluciéon. Si bien la misma disminuye
monotonamente a medida que aumenta el tamafio de celda, aun para las celdas de 8km la
diferencia es de solo 30 cm. La series de tiempo de la misma se presentan en la Figura
10-4. Puede verse que la mencionada diferencia es practicamente uniforme a lo largo del
tiempo.

1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004
O | L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L

Profundidad (m)

\—1km —2km 4km —8km\

Figura 10-4: Comparacion de la profundidad freatica media en funcién del tamafio de
grilla

En cuanto a los resultados de la metodologia desarrollada para evaluar el area inundada, se
ve que el modelo con paso de 2km ofrece resultados bastante similares a los del original
con errores menores al 20% para las areas inundadas medias y maximas. El error aumenta
paulatinamente a medida que crece el tamafio de celda, superando el 40% para la escala mas
grande.

La evapotranspiracion total es mayor a medida que aumenta la escala, lo que complementa
la disminucién de la escorrentia saliente.

Como conclusién, puede verse que el traspaso de escalas del modelo no es directo, sino
que, por los mencionados efectos de escala de los procesos, los resultados se alteran hasta
cierto punto. A fin de representar con precision el efecto de los procesos se hace necesario
un reajuste, probablemente moderado, de al menos algunos parametros del modelo. Esto
es similar a lo observado por otros autores (Refsgaard, 1997).

Por otro lado, cabe destacarse que el orden de magnitud de los resultados no varfa para los
distintos casos. La utilizacion de modelos de escala mayor para la generaciéon de
condiciones de borde o bien condiciones iniciales para modelos de escala menor pareceria
ser una alternativa valida.

10.3 Sensibilidad a la particion en submodelos

Dado que el modelo desarrollado abarca solo una parte de la cuenca del Salado, resulta de
interés realizar ensayos a fin de evaluar si los criterios utilizados para seleccionar el dominio
son aceptables y qué error introducen en los resultados las condiciones de borde utilizadas.
A tal efecto, se realizaron ensayos utilizando una fraccién de la cuenca estudiada.

En efecto, se implement6 un submodelo abarcando solamente la cuenca del Arroyo Salado,
cerrada a la altura de la Ruta Provincial N°50, la que constituye una parte del dominio
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original. Este submodelo se implementé de manera idéntica al modelo original (que
designado aqui modelo integral, por abarcar la regiéon de estudio entera), de la manera
descripta en el capitulo 6.

El dominio de este nuevo submodelo fue determinando calculando con el MDT de detalle
la subcuenca superficial que cierra en el punto indicado. Se utilizé la misma metodologia

explicada en el capitulo 4, utilizada para el modelo integral. El subdominio se presenta en la
Figura 10-5.

Figura 10-5: Dominio del submodelo de la cuenca del Arroyo Salado

Dado que el modelo fue dividido utilizando por el limite de una subcuenca superficial, la
condicion de borde para el flujo en el terreno fue impuesta de flujo entrante nulo. Si bien,
como se discutié en el capitulo 2, pueden existir trasvases superficiales en regiones de

llanura entre subcuencas contiguas, se considera que esta hipotesis es bastante aproximada
a la realidad.

Se realizaron para el submodelo distintas simulaciones imponiendo condiciones de borde
distintas de flujo subterraneo, a fin de evaluar su influencia y comparar los resultados con
los del modelo integral anteriormente desarrollado.

Se ensayaron dos esquemas de condiciones de borde:
1. Considerando un flujo subterraneo nulo en todo el contorno del modelo.

2. Considerando gradientes piezométricos constantes definidos por tramos en la
frontera, como se explicé en la seccién 6.7 para el modelo principal. Los gradientes
en el borde exterior del modelo se conservaron iguales que en el modelo integral,
mientras que en los nuevos bordes internos se estim6 un valor grosero a partir de
los resultados del modelo anterior.

En la Figura 10-6 se presentan esquemas de las condiciones de borde utilizadas para estos
dos ensayos.
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a) Flujo Subterraneo Nulo b) Gradiente piezométrico constante
Figura 10-6: Condiciones de borde utilizadas para el submodelo

En la Tabla 10-15 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para la simulacion
del modelo integral, y para los dos escenarios ensayados en el submodelo.

Submodelo - Flujo Nulo| Sin Particionar [Submodelo - Flujo Fijo
Caudal Medio en el Emisario m3/s 3.9 (-1.2%) 3.9 3.8 (-1.7%)
Caudal Maximo en el Emisario m3/s 230.3 (+7.4%) 214.5 240.5 (+12.2%)
Profundidad a la Napa Freatica Media m 3.7 (-0.8%) 3.7 3.7 (-1.1%)
Arca Inundada Media miles de Ha|  20.6 (-2%) 21.0 20.6 (-2.1%)
Area Inundada Méxima miles de Ha| 151.5 (-0.8%) 152.6 151.7 (-0.7%)
[Agua Perdida por Evapotranspiracion % 97.1% (+0.1%) 97.0% 97.1% (+0.1%)
Agua Perdida por Escorrentia % 2.5% (+0.9%) 2.5% 2.5% (+0.6%)

Tabla 10-15: Sensibilidad a las condiciones de borde en submodelo

Puede observarse en la tabla de resumen que la sensibilidad de la mayor parte de los
parametros a la particiéon del modelo es muy baja, independientemente de las condiciones
de borde utilizadas para el flujo subterraneo. El parametro que presenta mayor sensibilidad
es el caudal maximo, que aumenté entre 7% y 12% respecto del valor original cuando el
modelo se particion. De cualquier manera, el analisis de las series de caudal en el emisario
muestra que esta variacion es puntual, no observandose variaciones sistematicas en el resto
de los picos de caudal. El caudal medio, por otro lado, presenté una sensibilidad mucho
mas pequefia a la particion, de entre 1% y 2%

La sensibilidad de la particiéon y de las condiciones de borde subterraneas se considera muy
baja para el resto de los parametros. De hecho, es muy posible que las variaciones
observadas estén comprendidas dentro del error de calculo, ya sea del modelo como de las
metodologias de post-procesamiento utilizadas para calcular dichos indicadores.
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A partir de los resultados pueden extraerse principalmente dos conclusiones:

@ Ia sensibilidad a la particién del dominio en submodelos utilizando las cuencas de

agua superficial como divisorias presenta baja a muy baja sensibilidad en los
resultados. Estos resultados indican, por lo tanto, que la particiéon en submodelos es
una alternativa valida para el calculo de cuencas muy extensas.

La influencia sobre los resultados del flujo subterraneo en las fronteras del dominio
es muy pequefla para cuencas de muy baja pendiente. Esto esta en linea con las
caracteristicas tipicas de estas cuencas. Como se explicé en el capitulo 2, las cuencas
de muy baja pendiente presentan velocidades de escurrimiento horizontal muy
lentas. Esto genera que sean mucho mas importantes los flujos verticales, siendo el
balance hidrico principalmente vertical.

Dada dicha baja influencia, no parece haber diferencias significativas en adoptar
como condiciones de flujos nulos o gradientes piezométricos estimados. De hecho,
si bien los gradientes adoptados en el segundo caso son mas compatibles con las
condiciones de borde utilizadas en el modelo integral, podria argumentarse que los
resultados del submodelo forzado con flujos subterraneos nulos son ligeramente
mas cercanos a los del modelo integral que los del segundo ensayo.
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Capitulo 11: Conclusiones

Se presentan, en forma separada, las conclusiones sobre la metodologia de modelaciéon y
sobre los resultados de su aplicacion a la zona noroeste de la cuenca del Salado.

En relacién a la metodologia de modelacion:

o

La modelacion hidrolégica integrada superficial-subterranea es recomendable para
grandes cuencas de llanura, donde el intercambio vertical es muy significativo en el
balance de agua.

La correcta evaluacion del escurrimiento en la zona vadosa es clave para la
resoluciéon de la dinamica del sistema. Su tratamiento a través de la resolucién de la
Ecuacion de Richards ha mostrado ser posible y eficiente.

La apropiada representacion de los efectos de las geoformas locales es fundamental
para determinar el balance hidrico. En este sentido, la metodologia original
desarrollada para parametrizar el efecto agregado de las cubetas de deflacion (cuyas
extension espacial es menor que la dimensiones de la celda de discretizacién) sobre
los procesos de escurrimiento y acumulaciéon de excedentes hidricos superficiales,
ha mostrado ser eficiente y precisa.

La representacion de las obstrucciones lineales, debidas a la existencia de obras
infraestructura, como contornos impermeables atravesados por tramos
unidimensionales de conducciones concentradas que simulan el paso de excedentes
a través de las estructuras de alivio (puentes, alcantarillas), resulto satisfactoria.

La zonificacién para la asignacién de valores de parametros, constituye una
estrategia ineludible, dada la forma en que se encuentran disponibles los datos de
campo. Si bien esta metodologia no es ideal para modelos distribuidos, ha resultado
ser efectiva.

La calibracion basada en el ajuste de los paraimetros que presentan mayor
incertidumbre, en este caso las propiedades hidraulicas de los suelos en la zona no
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saturada, resulté adecuada por su efectividad y su consistencia, ya que los valores
adoptados cayeron dentro de rangos indicados por la bibliografia para los tipos de
suelo correspondientes o bien resultaron compatibles con registros de campo. La
misma se realizé calibrando de manera de obtener la mejor representaciéon posible
de los niveles freaticos en los puntos en que se cuenta con registros.

La validacion del modelo se realizé principalmente a través de la comparacion de
los caudales simulados con aforos esporadicos realizados en distintas estaciones de
la cuenca, especialmente en el emisario de la misma. Se obtuvo un buen acuerdo
para la mayor parte de los aforos.

La capacidad del modelo para simular la transicion, de escala decadal, desde un
periodo hidrolégico ‘pobre’, con niveles de napa relativamente bajos, a uno ‘rico’,
con elevacion consistente de la napa y crecimiento explosivo de caudales
superficiales, puede considerarse como una validaciéon de su performance a largo
plazo.

La metodologia original desarrollada para distribuir superficialmente la inundacién
en funcion de la escala topografica de escala subgrilla (especialmente, las cubetas de
deflacién), ha mostrado ser relativamente precisa, en el sentido de que puede
reproducir las formas y areas observadas en imagenes de referencia. De todos
modos, las manchas de inundacién calculadas tienden a ser mas compactas, lo cual
se adjudica a los errores en la representacion topografica del modelo digital del
terreno.

La metodologia propuesta, aplicada a los resultados del modelo hidrolégico, es
capaz de representar cualitativamente de manera adecuada la evolucién temporal de
las areas anegadas en la subregion de estudio. El acuerdo cuantitativo alcanzado en
cada caso entre area inundada observada y simulada se considera satisfactorio.

La escorrentia superficial es sensible a la evapotranspiracion potencial. Una
reduccion del 10% de la evapotranspiracion potencial produce una duplicacion del
caudal medio a la salida de la cuenca, mientras que un aumento del 10% conduce a
una reduccion de dicho caudal a la mitad.

La adopcion de un valor uniforme y constante de la evapotranspiraciéon potencial
conduce a resultados medios vilidos, en cuanto a caudal en el emisario, area
inundada, volumen evaporado y nivel freatico, por lo que puede ser una alternativa
util si no existiera disponibilidad de datos historicos.

La evapotranspiracion real es sensible al Indice de Area Foliar, dependiente del uso
del suelo. Una disminuciéon del 50% en el indice produce una disminuciéon de 2%
de la evapotranspiracién, provocando una elevacion del nivel freatico de alrededor
de 1 metro y un subsiguiente aumento del caudal medio en el emisario de la cuenca,
que supera el 50%. El area media inundada también aumenta considerablemente,
casi en idéntica proporcion. Las consecuencias son sustancialmente menores en el
caso de un incremento en el indice, dado que el mismo no contribuye a aumentar la
evapotranspiraciéon real mas alld de su valor potencial, condicionado por las
condiciones meteorologicas.

La sensibilidad a la profundidad radicular maxima es sustancialmente menor a la
que se observa respecto del Indice de Area Foliar.
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gl La variacion estacional de las caracteristicas de cobertura de la cuenca tiene un
efecto secundario en los resultados. Esto puede tener relaciéon con el hecho de que
esa variacion altera basicamente el balance evaporacion-infiltracion, influyendo en
el nivel freatico, el cual de todos modos responde con una escala de tiempos
suficientemente larga como para filtrar esa modulacion. Como consecuencia, la
utilizaciéon de valores medios anuales para los parametros de cobertura puede
resultar suficiente en muchas aplicaciones.

& De entre los parametros hidrogeolégicos, el de mayor sensibilidad sobre los
resultados es la permeabilidad horizontal del suelo. ILa misma influye
principalmente sobre la magnitud del caudal base de los cursos.

dl De entre los parametros de la zona no saturada, los que producen mayores
variaciones sobre los resultados son la permeabilidad vertical del suelo y los
parametros & y 7 de la curva de retencién. La permeabilidad vertical influye sobre
la capacidad de infiltracién y evapotranspiracion desde el suelo, afectando el nivel
freatico. Al aumentar los parametros de la curva de retenciéon se produce una
menor altura de succién para igual contenido de humedad, reduciendo la capacidad
del agua de ascender en la zona no saturada y por lo tanto la evapotranspiracion.

&l Los resultados del modelo son sensibles al tamafo de grilla. Al aumentar el tamafio
de celda, los caudales medios en el emisario se reducen, como consecuencia de la
reduccion en la frecuencia de aparicién de pequefos picos (ya que la capacidad de
infiltracién se promedia sobre zonas mas grandes). Los grandes picos de caudal,
por el contrario, se incrementan, dado que celdas mas grandes causan que la
generacion de excedentes se produzca simultineamente sobre areas mas grandes.
Esto significa que, al modificar la escala de resoluciéon, puede requerirse, aunque
moderado, un reajuste de los parametros para recalibrar. No obstante, la utilizaciéon
de modelos de escala mayor para la generaciéon de condiciones de borde a modelos
de escala menor puede funcionar adecuadamente.

& Los resultados del modelo son poco sensibles a la particion del dominio en
submodelos, utilizando las cuencas de agua superficial como divisorias. En
consecuencia, la particion en submodelos es una alternativa valida para la
modelacién de cuencas muy extendidas.

En relacion a la aplicacion a la cuenca del Salado sobre el periodo 1959-2004:

gl Del caudal medio total que escurre por el emisario de la cuenca, aproximadamente
un 54% proviene de la cuenca del arroyo Salado, mientras que un 31% corresponde
a la Cafiada de las Horquetas. El caudal restante se incorpora a la red de cursos a
partir de la Laguna de Mar Chiquita.

el Los caudales medios aumentan gradualmente en los cursos a medida que se
aproximan al emisario. En cambio, para los caudales maximos, si bien se mantiene
esta tendencia general, pueden verse algunos descensos en valor hacia aguas abajo.
Esto se debe a la capacidad de laminacién de las pequefias lagunas ubicadas a lo
largo de los cursos.

& En cuanto a la forma de los hidrogramas, puede verse que solo a partir de 1984
comienzan a producirse caudales de importancia en todos los cursos. En el periodo
anterior, solo existen caudales de base muy pequefios y algunos pulsos de caudal
inferiores en general a 5 m’/s.
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Durante el periodo 1984 — 2004, los hidrogramas del arroyo Salado presentan
numerosos picos de caudal intenso de corta duraciéon. En cambio, los de la cafiada
de las Horquetas, son menos numerosos pero mas duraderos. En el emisario de la
cuenca se observa una importante laminacion de los picos de caudales mas cortos.
Esto se debe a que los mismos, antes de dejar la cuenca, atraviesan la laguna de Mar
Chiquita y la laguna de Goémez, que poseen importantes volumenes de
almacenamiento.

El comportamiento de la napa freatica sigue tendencias de larga duracion, del orden
de quinquenios o décadas. A partir de 1960 se ve un descenso del nivel freatico
hasta una profundidad media aproximada de entre 3 y 4.5 metros, que se mantiene
durante mas de 20 afios hasta mediados de la década del ‘80. A partir de alli se ve
un ascenso paulatino de los niveles hasta 2003. En el medio de ese periodo pueden
verse algunas ventanas de tiempo (1989-1990; 1996-1998) en que se insinuan ciclos
de napa mas baja, que finalmente no llegan a concretarse.

Las profundidades freaticas son generalmente mayores en la zona este de la cuenca,
donde el suelo es loessico que en la zona oeste, de suelos constituidos por arenas
finas.

Existe una muy fuerte relaciéon entre la respuesta del caudal en el rio Salado, el
porcentaje de saturaciéon de bajos medio y la profundidad freatica media. En las
series de las tres variables coinciden los periodos de valores bajos y los periodos en
que se producen picos de valores mas altos. Esto es especialmente cierto en el caso
del caudal y del porcentaje de saturacién medio, que presentan escalas de tiempo de
respuesta similares.

A pesar de la diferencia de escala de tiempo de las variaciones de profundidad
freatica y de caudal, existe una fuerte relacion entre los mayores picos de caudal y
las bajas profundidades freaticas. L.os grandes picos de crecida, en el ano 1993 y en
el intervalo 2001-2003, coinciden con los momentos en que la profundidad
disminuye por debajo de 1 metro respecto del terreno. También se registran en esos
periodos porcentajes elevados de saturacion de bajos.

La generacion de grandes excedentes en el sistema esta ligada a la disminucion de la
capacidad de infiltraciéon provocada por elevados niveles freaticos. Dado que la
escala de tiempo de las variaciones en la napa freitica es relativamente larga, el
colapso del sistema se produce por el efecto acumulativo de periodos largos (varios
afios) de precipitaciones relativamente elevadas.
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