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Abstract. Se describe un modelo matematico de simulacion hidrologica cuasi-3D, apto para
representar dreas de llanura, que contempla las interacciones entre los procesos de
superficie, de la zona no saturada (ZNS) y de la zona saturada. En cada celda 6 unidad de
discretizacion espacial, el modelo SHALL3 puede cuantificar dinamicamente variables de
estado (almacenamientos por intercepcion, superficial, en el perfil del suelo y subterrdaneo) y
flujos de intercambio (evapotranspiracion, ascenso capilar, escurrimiento superficial,
mantiforme y encauzado, a superficie libre y a través de constricciones, infiltracion,
percolacion profunda y escurrimiento subterraneo). Cada una de estas variables puede
conocerse con una adecuada resolucion espacial y temporal. La estructura de la modelacion
permite la discretizacion del dominio espacial en “capas” de celdas superficiales y
subterrdaneas, sobre las que se evalia el intercambio de flujos horizontales, vinculadas por
modelos de flujos verticales en la ZNS. Esta aptitud de conectar la hidrologia de superficie
con la subterranea, lo habilita para realizar predicciones acerca de evoluciones en los
procesos hidrologicos provocados por acciones antropicas a escala de cuenca y en el largo
plazo. Se describen resultados de la puesta en operacion y calibracion del modelo en el
sistema del Arroyo Ludueiia (Santa Fe, Argentina).
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INTRODUCCION

Como objetivos de esta investigacion se han propuesto: (a) contar con herramientas
tecnologicas capaces de predecir alteraciones en el comportamiento hidrologico frente a
acciones de indole antropica y (b) cuantificar el impacto que produciria un incremento
generalizado del riego en los procesos hidrologicos de un sistema de llanura y en su
vulnerabilidad frente a procesos de contaminacion difusa A tal fin, se requirid de un modelo
hidrologico capaz de simular el comportamiento en el largo plazo de los flujos y
almacenamientos de los componentes superficial y subterraneo. El modelo que se presenta en
este trabajo ha sido elaborado sobre la base de otros modelos desarrollados para operarse por
eventos!'”) y en forma continua con parametros concentrados!'¥.

Este ultimo fue calibrado en el sistema hidrolégico del arroyoLudueiia, provincia de Santa
Fe, Argentina, y explotado bajo escenarios hipotéticos de riego, durante un periodo de veinte
afios'”. Como resultado de las simulaciones se detectd que el impacto mas significativo se
muestra en un aumento de los montos de percolacion: el principal volumen de riego tiene por
destino al acuifero freatico lo que podria resultar en incrementos notables de los niveles
freaticos. Este predominio del movimiento vertical de flujos de humedad refleja una situacion
tipica en sistemas hidrologicos de llanura.

Del trabajo previo, se planted la necesidad de conocer como se distribuian los efectos en el
area del sistema de estudio. Se desarrolld, entonces, un modelo de parametros distribuidos y
de operacion continua, que ademas contemple las componentes subterraneas y superficiales
de flujos de agua, conjuntamente con los flujos verticales hacia el acuifero y la atmoésfera. En
esta primera del trabajo se presenta el modelo, denominado SHALL3 @imulacion
Hidrolégica de Areas de Llanura, version 3), y los resultados derivados de su aplicacion en el
sistema del Arroyo Ludueiia

FLUJOS VERTICALES DE AGUA 'Y VAPOR

Modelo de procesos hidrolégicos en superficie

Los volimenes interceptados por la vegetacion son simulados mediante un almacenamiento
temporal limitado por una capacidad maxima de intercepcion fymax. Dicha capacidad depende
del tipo de cultivo. El almacenamiento se recarga con la precipitacion no efectiva, entendiéndose
por tal, aquella que no alcanza la superficie topografica. La misma puede estimarse como la
precipitacion total afectada por el porcentaje de cobertura vegetal, pcv, que depende del area
cultivada, fcu, por subcuenca 6 celda, la cual constituye la unidad dediscretizacion espacial en el
modelo, y del desarrollo y tipo del cultivo, es decir de factores del tiempo y del cultivo,fa;. Y ft; :

pev=fou* Y " fa, * fi, (1)

donde fcu es la razon entre el area cultivada y el area total de la celda,fa; es la razon entre
el area sembrada con un determinado cultivoi y el area sembrada total de la celda, f#; es una
funcion del tiempo que representa el grado de crecimiento del cultivoi y N la cantidad de
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variedades sembradas en la celda. Finalmente, los voliimenes interceptados acumulados en el
tiempo pueden expresarse como:

Int = min [fvmax, P* pcv] 2)

donde P es la precipitacion acumulada. El almacenamiento superficial se consideré6 como
una capacidad maxima a abastecer una vez satisfecha laintercepcion, de la siguiente manera:

AS = min[ASMax, P - Int] (3)

donde A4S es el almacenamiento superficial y SMax la capacidad de almacenamiento de la
cuenca.

Modelo de procesos hidrolégicos en la ZNS.

El modelo esta basado en la ecuaciéon de Richards, para estimar la redistribucion de
humedad en la zona no saturada (ZNS) y los montos de agua intercambiados con la atmoésfera
y el acuifero. La resolucion de la ecuacion de Richards se realiza en términos de la humedad
volumétrica 6, para conocer una de las variables del balance hidrolégico de manera directa.
Solamente estd contemplado el flujo en la direccion vertical. La ecuacion de movimiento, en
el caso de flujo vertical, en términos de la humedad volumétrica y con una analogia a la ley de
difusion de Fick, es:

00
oz

g=-D(0)—=-k(©O)+ [ S(0)dz )
donde ¢ es la velocidad de Darcy del flujo no saturado, 8 la humedad volumétrica, z la
coordenada vertical, z, la profundidad radicular, k(6 la conductividad hidraulica no saturada,
D(6) el coeficiente de difusividad del medio poroso, producto de la conductividad no saturada
k(0) por el gradiente de la curva de contenido de humedad y potencial matricial dd¥) y
S(6) un término fuente-sumidero que, en el caso de suelos cultivados, representa la tasa de
extraccion de agua por las raices de las plantas. En la ecuacion los signos se escogen de modo
que ¢ es positivo cuando el flujo es de direccionz positiva, ademas, z se toma como direccion
positiva hacia arriba, un valor negativo de ¢ denota flujo hacia abajo. La ecuacion de

continuidad establece para el flujo vertical, que:
00  0q

ot 0z

El medio poroso no saturado es representado en forma discreta mediante un conjunto de
celdas que se extienden verticalmente desde la superficie hasta el nivel freatico. Se ha
propuesto un esquema numérico de tipo explicito en diferencias finitas para resolver las
ecuaciones diferenciales. El esquema es centrado en el espacio y progresivo en el tiempo. En
los bordes de celdas se evaltan los flujos de intercambio y en los centros de celdas se estiman
las humedades.

)
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Para el esquema propuesto, se ha realizado un andlisis de estabilidad y convergencia,
contrastando sus resultados con problemas de solucion analitica conocida y con otras técnicas y
esquemas numéricos, validando su consistencia en todas las situacioned'”’. Bajo este esquema
de discretizacion (Fig. 1) la ecuacion de momentum resulta:

n . 12701 n
qj:_D(ej)%_k(ej) (6a)
0t O
9,} _UGjne J-1/2 (6b)
2
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Figura 2. Funcién de extraccion f.
Figura 1.Discretizacion de la ZNS en celdas verticales

La ecuacion de continuidad resuelta para el término en el nivel n+1, es:

At
nt+l _—_ An n n
9j+1/2_9j+[/2_7(qj - qj+1) (7)
Az
donde y n representan los indices de discretizacion espacial y temporal, respectivamente.
Para las condiciones de contorno, se plantea la resolucion de las ecuaciones anteriores, con
algunas de las incognitas conocidas. La imbibicion como condicion de borde superior fue
resuelta utilizando el esquema numérico como un modelo de infiltracion. En la celda que
constituye el contorno superior se debe cumplir con la siguiente condicion:
n
0:- 60 AS ]

-k(0)2);—i"———

At ®

q; = max(- D(@,)
donde " es la intensidad de lluvia efectiva y AS" la lamina de almacenamiento superficial,
ambos en el intervalo n de discretizacion temporal. El primer término de (8) representa la
capacidad de infiltracion y el segundo la disponibilidad de agua para infiltrarse. De esta
manera se establece una interaccion entre los procesos de superficie (intercepcion y
almacenamiento superficial) y los montos que potencialmente pueden infiltrarse durante los
periodos de lluvia.
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La desecacion como condicion de borde superior contempla a la lamina interceptada como
primer almacenador que satisface la demanda de evaporacion potencial y en segundo término
la lamina almacenada superficialmente (si existen). Se establece una inferaccion entre
procesos superficiales y subsuperficiales, pero para los periodos sin lluvia. Si los montos
almacenados en superficie no alcanzan para cubrir la demanda se extrae agua del suelo por
transpiracion vegetal. El modelo utilizado para estimar la evapotranspiracion real es el de
Feddes y otros™™. El modelo limita la tasa de evapotranspiracién méxima, la cual esta
vinculada a los parametros atmosféricos, en funcion del potencial matrico del suelo. Se asume
una distribucion homogénea de las raices en el suelo y se propone que:

S(w)= By ) Sm=LT2

(€))
Zr

donde T, es la méxima tasa de evapotranspiracion, Sy, representa la tasa maxima de
evapotranspiracion por unidad de profundidad radicular, z, la profundidad de raices, S(P) la
tasa real de Sy , 0<B(¥)<I una funcion de extraccion (Fig. 2). La funcion 8 es nula por
debajo de ¥; debido a la deficiencia de oxigeno, y por encima de y; debido al elevado
potencial de succion que se requiere para extraer el agua del suelo. Es maxima entre los
valores de capacidad de campo y», y el potencial y;..El potencial w3 depende de la tasa
méxima de evapotranspiracion. Deeb Paez y Diaz Granados™ presentan una familia de curvas
que relacionan el parametro /8 vs. el potencial matricial, bajo diferentes tasas de
evapotranspiracion maxima.

Como condicién de borde inferior se considerd a las celdas incluidas en la capa acuifera

con humedad de saturacion: 6,(z) = 6. El conjunto de celdas saturadas depende del nivel
freatico, y éste es actualizado dindmicamente en el modelo general.
Deben conocerse parametros del suelo tales como las curvas de conductividad hidraulica vs.
humedad volumétrica k(6), potencial matrico vs. humedad yw(6) y difusividad vs. humedad
D(6). En el presente trabajo se han adoptado las relaciones de Brooks-Corey: las que fueron
ajustadas a resultados de ensayos de laboratorio sobre muestras de suelos de Oliveros,
provincia. de Santa Fe, y representan caracteristicas medias de muestras extraidas en
horizontes A y B bajo diferentes condiciones de uso del suelo fasturas naturales y
explotacion agricola). Los lazos de histéresis entre secado y mojadura no se han tenido en
cuenta.

FLUJOS HORIZONTALES DE AGUA

Los modelos de flujos horizontales, tanto el superficial como el subterraneo, se basan en
esquemas de celdas! Estos modelos permiten simular el movimiento multidireccional
mediante el intercambio de flujo entre celdas con cualquier direccion contenida en el plano,
pero con leyes de intercambio unidimensionales. El flujo superficial puede ser propagado
mediante un espectro de leyes de descarga desde la aproximacion cinematica de la ecuacion de
momentum hasta una aproximacion a la ecuacion dindmica. Estas leyes permiten la simulacion
de transito por rios, canales, valles de inundacion, calles urbanas y redes de conductos cerrados.
Para contemplar diversas alternativas puntuales de escurrimiento se incorporaron leyes de
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descarga para puentes, sumideros, vertederos, embocaduras de conductos, cambios de seccion y
estaciones de bombeo. El flujo subterraneo es simulado mediante la ecuacion deDarcy.

La estructuracion de los modelos de flujos horizontales en esquemas de celdas permite la
discretizacion del dominio espacial en “capas” de celdas homologas, superficiales y
subterraneas, vinculadas por los modelos de flujos verticales, previamente descriptos.

Las ecuaciones gobernantes consideradas para el movimiento de flujo en ambos modelos son de
continuidad y distintas simplificaciones de la ecuacién de cantidad de movimiento
transformadas en formulaciones de descarga entre celdas.

Modelo de flujo superficial

La ecuacion de continuidad se plantea para cada celda y se deriva a partir de la definicion del
incremento del volumen de agua almacenada desde consideraciones geométricas y desde
condiciones de descarga:

dz. i
=P +Y O, (10)

A
Sodr

As; es el area superficial de la celda;z; es la cota de agua en la celdai respecto a un plano
de referencia; P; es el intercambio externo de caudal en la celda i; O, es el caudal entre
celdas i y k. La sumatoria representa el intercambio de flujo de la celda genéricai con las
vecinas.

Como leyes de descarga entre celdas, la version actual del modelo contempla las
siguientes:

Union Cinematica: Se utiliza cuando la informacion del mecanismo hidrodinamico se
. 8
propaga solamente hacia delante™:

)

donde Ki; es el coeficiente de transporte y Ky; = 1/ Ax; Rk,,-z/ 5 Aki y Ri; son el radio
hidraulico y el area de la seccion transversal, 77 el coeficiente de rugosidad de Manning, z,
representa cotas de fondo de cada celda yAli; la distancia entre los centros de las celdasi y .
El supraindice (n) indica la variable temporal.

Unién Rio Simple: Se usa en escurrimientos con preponderancia de las fuerzas de gravedad,
presion hidrostatica y fricciont”:
n . n n Kk,i n n
Oy =signo(z" -z ) ——=1|lz/" - z/"| (12)
AJ AL

donde z; y z; representan las cotas del pelo de agua.
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Unidn tipo Vertedero: Representa vinculaciones con un limite fisico como terraplenes, rutas,

vias, etc. La formula utilizada es la de vertederos de cresta ancha para vertederos con
. . . 4

descarga libre y sumergida, respectivamentd™:

Qk,i”=ﬂlb\/Z(an_Zin )3/2 (13.a)
O,/ =u,b28 (z,"-z.)z" - z/" (13.b)

donde g es la aceleracion gravitatoria, 4, y £ son los coeficientes de descarga, b el ancho del
vertedero y z,, es el nivel de aguas abajo al vertedero.

El modelo permite la aplicacion de otros tipos de uniones, a pesar de no haber sido
directamente incorporadas al codigo computacional, a saber: (a) Unién Rio Cuasi-Dinamica:
Se emplea cuando los mecanismos convectivos son relevantes. Se parte de la ecuacion de
momentum, despreciando el término local y con una discretizacion que permita despreciar
A0/ 1°1; (b)Unién Dinamica: Se parte de la ecuacion momento y se arriba a una expresion
aproximativa de segundo grado en la variable caudal™; (c) Unién tipo Puente: Se utiliza la
expresion de caudal para vertederos con escaldén de fondo nulo y coeficiente de gasto segun para
flujo a través de constricciones 6. (d) Unién tipo Seccion de Control: Esta vinculacion resulta
apta cuando se manifiesta una pérdida de energia del flujo debido a bruscos cambios en la
seccion de escurrimiento (expansiones-contracciones) 7] () Unién en conductos cerrados: se
utilizan las aproximaciones de onda cinematica, difusiva,cuasi-dinamica y dinamica. Para flujo
a presion el area superficial se calcula considerando la rendija de Preissmann!!! a lo largo del
conducto.

Modelo de flujo subterraneo

La ecuacion de continuidad tiene la misma forma que la correspondiente a flujo
superficial:
dz, -
A =P+, Ou (14)
donde As.; es el area superficial efectiva de la celda; obtenida como producto del area
superficial y la porosidad efectiva del medio permeable. El modelo evalia el intercambio de
caudal entre celdas de acuerdo con la formulacion de Darcy para flujo uniforme en medio
poroso saturado '

Qi‘k = ¢i,k hiv Azig (15)

bir ki

Xik
el fondo del acuifero ; z; es la cota de fondo de acuifero; k; es la conductividad hidraulica
horizontal entre celdas del estrato; b, es el ancho total de la union entre celdas; Az;; = z; - z
es la diferencia de cotas de nivel de agua de los centros de celda ; Ax;; es la distancia entre

dondeg,, = , hix es la altura media de agua entre celdas vinculadas, medida desde
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centros de celdas. Al igual que en el caso anterior, el modelo permite la aplicacion de otros
tipos de uniones, tales como la union entre celdas acuiferas y conductos de drenajé™ .

Formulacién numérica y condiciones de borde

Para la resolucion numérica de ambos modelos es adecuado el uso de un esquema
. , . 4 .
1mphclt0[ 1 del tipo:

Az e, 004
As, = :Pi+ZI/c:IQk,i X g Az
At 0z
(16)
00,
e

Zj

las funciones As, P; y O; son conocidas en el tiempo ¢ = n At y los incrementos Az; 'y Az
son las incognitas, j es la cantidad total de celdas vinculadas a la celdai. La resolucion
numérica se realiza mediante un algoritmo matricial basado en el método de Gauss-Seidel,
previa reduccion de la matriz mediante eliminacion de elementos nulos.

Las condiciones de borde posibles de imponer son: (a) Cota de Agua en funcién del
tiempo, z(?); (b) Caudal en funcién del tiempo, O(?) y (c¢) Relacion cota — caudal, O = f(z).
Asimismo el modelo requiere la especificacion de las alturas de agua en todas las celdas en el
tiempo inicial.

ENSAMBLE ENTRE ALGORITMOS DE FLUJOS.

El ensamble entre las distintas rutinas computacionales que representan diversos procesos
hidrologicos, se propuso bajo los siguientes criterios generales:

e (Cada rutina (asociada a un subproceso) puede operar independientemente, con su conjunto
de archivos de entrada y de salida.

e Las rutinas operan bajo una secuencia logica durante un periodo de simulacion
determinado, p.ej.: (1) arranque de la simulacion desde las condiciones iniciales, (2)
operacion de la rutina de evapotranspiracion hasta un evento lluvioso (actualizacion de las
humedades del perfil y de tasas de percolacion y evapotranspiracion), (3) operacion de la
rutina de flujo subterraneo (actualizacion de niveles freaticos), (4) tras un evento de lluvia,
operacion de la rutina de almacenamientos en superficie e infiltracion, (5) actualizacion
de las humedades del perfil y de tasas de percolacion y lluvia neta, (6) operacion de la
rutina de flujo subterraneo (actualizacion de niveles freaticos), (7) operacion (optativa) de
la rutina de flujo superficial (determinacion de caudales, alturas y cotas en superficie) y
(8) reiniciar la secuencia hasta el proximo evento lluvioso.

e El intercambio de informacion entre cada rutina se logra mediante la lectura y escritura de
archivos que se actualizan permanentemente.

e La gestion de las todas las rutinas se realiza a través de un programa maestro que comanda
la secuencia de operacion seglin se ha mencionado precedentemente.
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Los archivos de datos generales a lo largo de todo el periodo de simulacion, son (a) un
archivo que contiene tantos registros como eventos lluviosos se simulen y para cada registro el
afio, el dia del evento seguido de 24 datos de precipitaciones horarias correspondientes al dia de
la lluvia y (b) un archivo que contiene un registro diario de laevapotranspiracion potencial.

Es importante resaltar la enorme versatilidad que presentan los esquemas de celdas para la
modelacion en hidrologia. Las celdas definen una unidad de discretizacion espacial, no
necesitan estar equiespaciadas ni tener las mismas propiedades fisicas y pueden representar
elementos de caracteristicas heterogéneas, por ejemplo canales, vertientes, conductos,
porciones de acuifero, etcétera, estando vinculadas entre si por la leyes fisicas que
correspondan al tipo de flujo entre dichos elementos. Los flujos de intercambio y las variables
de estado de este conjunto heterogéneo de elementos se resuelven dindmicamente en un
mismo sistema de ecuaciones En la Figura 3 se muestra esquematicamente el ensamblaje
entre dos celdas superficiales, con sus celdas analogas subterraneas y en la zonavadosa. Las
superficiales y las subterraneas se encuentran vinculadas a una celda central deescurrimiento
encauzado, como condicion de borde interna.

Precipitacion

Evapotranspiracion

istribucién de humedad
P Ascenso capilar
freatica encauzado *

. 1
Almacenamiento

subterraneo
Flujo subterraneo

Figura 3. Esquematizacion del ensamblaje entre celdas superficiales, no saturadas y subterraneas.

PUESTA EN OPERACION DEL MODELO SHALL3

El modelo fue aplicado en el sistema hidrologico del arroyo Luduefia (Santa Fe,
Argentina). Dicho sistema presenta caracteristicas propias de un area de llanura, con
pendientes del orden de 1m/km y un 4rea de aporte de 700 knf. El arroyo atraviesa el ejido
urbano de Rosario. El sistema hidrologico fue subdividido en un conjunto de celdas de
caracteristicas homogéneas.
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La zona saturada fue caracterizada por la conductividad hidraulica horizontal y el
coeficiente de almacenamiento del medio permeable. Tales parametros fueron calibrados
previamente con la operacion del modelo GWS "%, Los valores calibrados se tomaron como
referencia y fueron posteriormente sometidos a ajustes. El sistema se modeld con un total de 79
celdas, 27 de las cuales conforman condiciones de contorno interno y externo (niveles
establecidos) y 114 vinculaciones entre ellas (Figura 4).

Figura 4. Sistema del Ao. Luduefia Topologia empleada.

La zona vadosa (ZNS) fue modelada con profundidades cercanas a los 18 metros
(contemplando 70 nodos verticales, parte de los cuales se encuentransumergidos en la zona
saturada). Se adoptd un intervalo de discretizacion vertical Az de 0,25 m e intervalos
temporales entre 360 seg. (durante eventos de lluvia) y 900 seg. (entre eventos de lluvia) los
que garantizan condiciones de estabilidad y convergencia del esquema numérico de
resoluciéon!"). Para la asignacion de una conductividad hidraulica vertical caracteristica de
cada celda se propuso una metodologia de ponderacionareal para conductividades hidraulicas
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. . 1 (1
verticales de suelos heterogéneos no saturados !'®l. En este analisis, se tuvo en cuenta las

series de suelos presentes en la cuenca, las asociaciones de dichas series, sus composiciones
texturales, el contenido salino y el pH para definir las conductividades hidraulicas
caracteristicas, humedades de saturacion y potenciales de succion del frente hiimedo. La
informacion fue extraida de cartas de suelo del INTA con el apoyo de aerofotografias en
escala 1:50000. Para predefinir las conductividades hidraulicas en funcion de las
composiciones texturales y pH se utilizaron los abacos de Rauls y Brankensiek [''! y trabajos
actuales de Suarez y otros (USDA).

Los pardmetros de superficie como alma-cenamientos por intercepcion se estimaron en
base a tipos de cultivos presentes, recurriendo a valores citados bibliograficamente B Los
porcentajes de ocupacion de cada cultivo fueron estimados en base a censos de produccion
agricola realizados por la Facultad de Ciencias Agrarias y las curvas de desarrollo del cultivo
fueron propuestas en base al ciclo vegetativo de cada cultivo. Igual tratamiento que el grado
de cobertura se dio a la estimacion de la profundidad radicular, con el fin de determinar los
nodos de la ZNS afectados por la evapotranspiracion. Las capacidades de almacenamiento
superficial se estimaron por medicion de las areas de almacenamiento detectadas mediante
aerofotografias, suponiendo para cada receptaculo una volumetria cénica inversa cuyas
generatrices mantienen la pendiente topografica local. Se utilizaron cartografias del Instituto
Geografico Militar, en escala 1:50000.

CALIBRACION DEL SHALLS3

El modelo SHALLS3 fue concebido con una base racional, de manera tal que los procesos que
simula estén representados por ecuaciones cuyos parametros tienen una interpretacion fisica y
estan sujetos a mediciones in situ o en laboratorio. No obstante, ajustes sobre algunos de los
parametros adoptados son convenientes, sobre todo aquellos que presentan incertidumbres o
heterogeneidades importantes en el terreno. Como parametros de calibracion se tomaron las
conductividades hidraulicas verticales (en cada celda) y horizontales (en cada vinculacion
subterranea entre celdas). Los ajustes de tales parametros se hicieron mediante dos coeficientes,
ckv 'y ckh, que multiplican los valores previamente definidos. Es decir que lasconductividades
hidraulicas no se ajustaron en forma individual (para cada celda o vinculacion) sino que se
calibraron en conjunto.

Para la calibracion del modelo, se procesd informacion de registros pluviograficos de las
estaciones Rosario Aéreo y Zavalla, y pluviométricos (en forma discontinua) de Casilda y Pérez;
de registros de evaporacion en tanque "A" de la estacion agroexperimental de Zavalla y
limnigramas de la estacion Circunvalacion, disponible en forma continua durante el periodo
1982-1984 (Figura 4). La informacion limnigrafica fue procesada en intervalos diarios y
separada por tormentas. Se construyeron hietogramas de tormentas con paso horario, partiendo
de informacion pluviografica disponible. Para algunos registros faltantes se adoptd una
distribucion temporal del evento en forma triangular, la cual es la mas frecuente de acuerdo a un
analisis probabilistico realizado en una estacién de la region U®. Dado que la respuesta
hidrologica del sistema del Luduefia ha cambiado sensiblemente con las practicas agricolas desde
los 70 a la fecha, se ha desestimado informacion disponible para anteriores periodos. Como
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informacion complementaria, que fue empleada en el proceso de calibracion del modelo, se
cuenta con (a) profundidades freaticas, a intervalos diarios durante el periodo 1973-1992, y (b)
humedades en peso tomadas a 0,15 m, 0,30 m y 0,60 m de profundidad, con intervalos
asistematicos (cada tres dias en promedio), durante el periodo 1973-1986. Ambas series fueron
registradas en la estacion Agroexperimental de Zavalla y digitalizadas para el periodo 1982-
1984.

Las tareas de calibracion se llevaron a cabo en dos etapas sucesivas. En una primera, el
sistema fue discretizado espacialmente con un grado de desagregacion inferior, totalizando 13
celdas representativas de superficie. El objetivo de la agregacion realizada sobre ladiscretizacion
que inicialmente se adoptd fue disponer de un esquema simplificado que permita un gran
nimero de simulaciones con un consumo de tiempo de maquina operativo. Posteriormente se
realiz6 un ajuste detallado con el grado dediscretizacion originalmente adoptado.

Calibracién bajo el esquema agregado

Se realiz6 un primer analisis de sensibilidad en el largo plazo, tomando como informacion de
entrada una serie sintética de tormentas (1293 eventos) generada estadisticamentd'® junto a otra
serie sintética de evapotranspiracion potencial (7300 datos diarios) generada mediante un
modelo deterministico-estadistico™. La simulacion se realizd a lo largo de veinte afios
permitiendo analizar el comportamiento del SHALL3 en el largo plazo. Como resultado del
analisis de sensibilidad se observd que practicamente la totalidad del agua infiltrada es tomada
por la ETR, denotando un predominio de movimientos verticales en las direcciones del flujo.
Los voliimenes de escurrimiento (Q) decrecieron frente a los aumentos del ckv con una marcada
sensibilidad. El proceso de percolacion (B-) experimentd un aumento absoluto significativo.
Cuadriplicando las conductividades hidraulicas verticales permanecen constantes, a los fines
practicos, las variables [ y ETR, denotando una baja sensibilidad al parametro de ajuste. Ocurre
lo contrario para las variables B y Q que, en ese orden, presentan cambios muy significativos al
aumentar ckv. La percolacion B aumenta en valor absoluto un orden de magnitud, mientras que
el escurrimiento Q disminuye unas 6,5 veces. Las magnitudes de los procesos de/ y ETR
marcan un predominio por sobre los restantes, B y O, en términos de volimenes anuales. En las
redistribuciones de humedad, pequefios cambios en los primeros significaron importantes
cambios en los segundos. Lo descrito para el analisis en el largo plazo se reprodujo para la serie
observada de septiembre 1982 a marzo 1984. Los escurrimientos superficiales disminuyen ante
los aumentos del ckv, en mayor medida para las celdas de divisorias (Figura 4) que para las
deprimidas del sector Salvat-Ibarlucea y del arroyo Luduea. Las celdas ubicadas en las zonas
deprimidas del sistema del arroyo Luduefia y el sector Salvat-Ibarlucea producen casi la
totalidad de los volumenes de escurrimiento (Tabla 1) ocupando un 67% del area total.

Los valores optimos hallados para las conductividades hidraulicas horizontal y vertical
fueron de 6.25 y 0.047 m/d, respectivamente, con un error del 2% entre volimenes
acumulados de escurrimiento superficial estimados y observado para la serie 1983-1984.
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Tabla 1.Produccion de volimenes de escurrimiento.

Celdas Proporcion del area total Proporcion del volumen total
Kv =0.047 m/d

Cabecera 33% 9%

Area deprimida 28% 30%

Area norte 39% 61%

Calibracion bajo el esquema desagregado.

Para el esquema desagregado se realizaron corridas del modelo, compuesto por 79 celdas,
con diferentes ckv. Finalmente, el valor 6ptimo de kv calibrado fue de 0.056 m/d, el cual
permite alcanzar a un buen ajuste de volumenes de escurrimiento superficial (Figura 5). El
coeficiente de determinacion entre serie observada y calculada result6 de £ =0.9747.

Se analiz6 la evolucion de los niveles freaticos a lo largo del periodo de calibracion y en la
celda 524, adyacente a la estacion agroexperimental de Zavalla (Figura 6). El coeficiente de
determinacion entre serie observada y calculada resulté de £ = 0.8917.

Volumenes netos acumulados
120 periodo 09/83 - 03/84 (ckv=12)

100 | -~ -~ - - c

80 1

60 -

401 - -

Laminas netas (1

20 1 e e

150 200

100
tiempo (dias)

Figura 5. Escurrimientos observados y calculados

Las humedades del perfil estimadas por el modelo SHALL3 en las celdas 524 y 525 para un
metro de profundidad, fueron chequeadas con las medidas en la estacion agrometerologica de
Zavalla, la cual se encuentra en el limite entre ambas celdas. Los registros dehumedades tienen
validez puntual y presentan grandes variaciones espaciales, por lo cual el objetivo de este ajuste
fue reproducir las tendencias generales en la evolucion de humedades del perfil. Bajo estas
condiciones, el ajuste se considero satisfactorio (Figura 7). En la Tabla 2, se presentan los
acumulados de diferentes variables hidrologicas para el periodo de calibracion y sus respectivos
porcentajes respecto a la precipitacion total.

La calibracion del SHALL3 bajo un esquema desagregado ha permitido un mayor detalle
en las caracteristicas espaciales o zonales de los procesos hidrolégicos que se dan a nivel del
sistema. Se han trazado mapas de la distribucion espacial de diferentes procesos hidrologicos,
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tomando como base los valores puntuales en cada celda de simulacion Se puso en evidencia
que la produccion de montos de escurrimiento se concentra en los sectores deprimidos del
sistema. Existe una entera correspondencia entre los mapas de conductividades hidraulicas y
escurrimientos.

Tabla 2. Totales acumulados y porcentuales de variables hidrologicas en el periodo de calibracion

Precipitacion, P 1565,8 mm 100%
Evapotranspiracion, ETR 1576,7mm 101%
Percolacion, B -44.4 mm 3%
Almacenamiento superficial eintercepcion, AS+F 181,7mm  12%
Escurrimiento, Q 90,4 mm 6%
Infiltracion, 1 12648 mm 81%

Los sectores de la cabecera del sistema hidroldgico, representan la zona de recarga por
excelencia, en donde se concentran los valores de percolacion. Los sectores deprimidos
representan las descargas de la fredtica por ascenso capilar, por excelencia. La
evapotranspiracion acumulada durante el periodo es mayor en los sectores deprimidos de la
cuenca, en donde se encuentra el acuifero freatico a menor profundidad Las tasas de
evapotranspiracion disminuyen en gran medida en los sectores de cabecera de cuenca, donde el
acuifero se encuentra a profundidad.

Cotas freaticas observadas y calculadas
Periodo 09/82 - 03/84 (Zavalla) (ckv=12)
45,4
45,2 4
45 {
44,8
Q 446 4
8 444 -
§ 4424 - - -
44
43,8
43,6 +
43,4
J A- S-O- ND EFMA M J J A- S- O-N D E F-F- M A- M
82 82 82 82 82 82 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83 84 84 84 84 84
Tiempo

Figura 6. Niveles freaticos observados y calculados.
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Figura 7. Humedades a 1 m de profundidad
CONCLUSIONES

El modelo propuesto permite contemplar las interacciones entre los procesos hidrologicos en
la superficie, en la zona no saturada y en la zona saturada. Esta aptitud de conectar la hidrologia
de superficie con la subterranea, lo habilita para realizar predicciones acerca de evoluciones en
los procesos hidrologicos provocados por acciones antropicas a gran escala y en el largo plazo.
Las componentes hidroldgicas consideradas lo hacen apto para simulaciones en areas de llanura.
La puesta en operacion y las tareas de calibracion del modelo hidrologico, SHALL3, en el
sistema del arroyo Luduefia puso en evidencia que las conductividades hidraulicas verticales
ajustadas resultaron ser de un orden de magnitud mayor a las estimadas previamente con los
abacos de Rauls y Brakensiek, poniendo de manifiesto que la conformacion textural del suelo,
sobre las que se basan los abacos, no es la unica variable que controla la conductividad
hidraulica. Los ajustes en los escurrimientos, niveles freaticos y humedades medidas durante el
periodo de calibracion pueden considerarse como satisfactorios, validando al modelo SHALL3
para posteriores simulaciones.
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