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Resumen. Se presenta la aplicacion de un modelo capaz de representar el balance hidrico vertical de
manera precisa y dindmica integrandolo con la modelacion del escurrimiento superficial y el
subterraneo, aplicado en una cuenca histéricamente sometida a grandes inundaciones de 170000 km?
de extension (Rio Salado, Buenos Aires, Argentina). EI modelo se implement6 con el software Mike
SHE, que es una herramienta de modelacion hidrolégica de parametros distribuidos en el plano y que
resuelve el movimiento subterraneo tanto en la zona saturada como la no saturada, y que se acopla con
un software 1D para el escurrimiento concentrado (Mike 11). Como instrumento de diagnostico,
ademas de evaluar la performance del plan de obras planteado para la cuenca y analizar
retrospectivamente eventos hidrolégicos importantes sucedidos en la regién, el modelo validado y
calibrado permitid: (a) explicar las causas de las inundaciones extraordinarias y reproducir la historia
temporal de las inundaciones sobre el periodo de analisis en cada subregion; (b) identificar las
trayectorias mas eficientes para el planteo de canalizaciones de alivio; (c) construir mapas de riesgo de
inundacion.
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1 INTRODUCCION

La modelacion hidroldgica de una cuenca de llanura extensa requiere la representacion
precisa del balance hidrico vertical. Actualmente es posible encarar el problema con modelos
esencialmente mecanisticos, capaces de calcular ese balance en forma dindmica, integrando al
mismo tiempo la modelacion del escurrimiento superficial y el subterraneo.

Esta metodologia ha sido aplicada para modelar la cuenca del rio Salado, de 170000 km?
de extension, ubicada en la Provincia de Buenos Aires, Argentina (Figura 1). Esta cuenca, de
gran importancia por su intensa actividad agricola-ganadera, estuvo sometida a inundaciones
catastroficas, que alcanzaron su maximo a principios de este siglo (Herzer, 2003). El objetivo
del estudio fue efectuar un diagnostico sobre las causas de estas inundaciones y analizar,
actualizar y optimizar el Plan Maestro Integral de la Cuenca de Rio Salado, PMI (Halcrow &
Partners, 1999).

Figura 1: La cuenca del Rio Salado y sus subregiones.

2 DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICO

El modelo matematico hidroldgico-hidraulico implementado es capaz de representar todos
los procesos involucrados en el ciclo hidrolégico de manera simultanea. En particular, este
enfoque integrado permite incluir la interaccion entre el agua subterranea y el escurrimiento
superficial.

Para esta implementacion se utiliz6 el modelo MIKE SHE, basado en el Sistema
Hidroldgico Europeo (SHE) (Abbott et al., 1986). MIKE SHE se caracteriza por ser
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completamente dindmico e integrado en el intercambio de agua entre todos los principales
componentes del ciclo hidrolégico (agua superficial, suelo y agua subterranea), con sélida
base fisica (resuelve las ecuaciones béasicas que rigen el flujo de los procesos principales
dentro del area de estudio) y totalmente distribuido (las variaciones espaciales y temporales
de variables meteoroldgicas, hidrologicas, geoldgicas e hidrogeoldgicas se describen a través
de una grilla que representa el dominio de modelacién). Una gran cantidad de datos y
parametros fisicos se necesitan para motorizar este sistema que, acoplado al modelo MIKE 11
(Havno et al., 1996), permitio representar simultdneamente el escurrimiento unidimensional
en cauces. La utilizacion del sistema MIKE SHE represento un avance técnico considerable
respecto de los estudios para el PMI, aprovechando las posibilidades de la herramienta para
representar de mejor manera las interrelaciones de los subsistemas a modelar. En el caso del
PMI, la modelacién se llevo a cabo con tres sistemas computacionales distintos: el modelo
hidrolégico HYSIM (Manley, 1993), el modelo hidrodinamico ISIS Flow (Halcrow y
Wallingford, 1997) y el modelo de flujo subterraneo MODFLOW (McDonald y Harbaugh,
1988), en donde cada uno de ellos representaba con cierto detalle algunos componentes del
proceso total y simplificando algunos otros, con la comunicacion entre sistemas efectuandose
como una transferencia unidireccional de informacion desde el HYSIM hacia los otros dos,
gue lo tomaban como una condicién de borde.

Los principales procesos representados por el sistema MIKE SHE se muestran en la
(Figura 2). Entre ellos se destacan el flujo superficial, el flujo concentrado, la
evapotranspiracion, el flujo en la zona no saturada y el flujo en la zona saturada.
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Figura 2: Sistema Mike SHE.

Cuando la tasa neta de precipitacion excede la capacidad de infiltracion del suelo, queda
agua disponible para el escurrimiento superficial. La cantidad y el camino del flujo, estan
determinados por la topografia, la resistencia al mismo y las pérdidas debidas a procesos de
evaporacion e infiltracion. En MIKE SHE el escurrimiento superficial se calcula utilizando la
aproximacion de la onda difusiva de las ecuaciones de Saint Venant, Ec. (1).
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a ﬁ(KX Fhswjﬂ(xy Ph) i )
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siendo Z el nivel de agua, h la profundidad de agua superficial, Ky y K, coeficientes de
rugosidad de Strickler (equivalente a la inversa del coeficiente de rugosidad n de Manning) e i
la tasa de excedente hidrico. La resolucion de esta ecuacion se realiza a través de un esquema
en diferencias finitas.

El flujo concentrado se resuelve acoplando MIKE 11 al sistema MIKE SHE, permitiendo
simular el flujo unidimensional en cauces y los niveles de agua resolviendo las ecuaciones
dinamicas completas de Saint Venant, Ec. (2),

o 0 _
ot ox
2
2
o af“%] oh 9QQ ?
—Q+7+g§2—+792 =0
ot OX ox C-°OR

siendo 2 el area de la seccion transversal, Q el caudal, g el caudal especifico lateral, g la
aceleracion de la gravedad, h el nivel de agua, C el coeficiente de resistencia de Chezy, R el
radio hidraulico de la seccion transversal y o un coeficiente de distribucion de cantidad de
movimiento. La solucion de estas ecuaciones se realiza con un esquema implicito en
diferencias finitas.

Para el célculo de la evapotranspiracion se utiliza informacién meteoroldgica y datos sobre
la cubierta vegetal. En MIKE SHE, el proceso de evapotranspiracion esta desdoblado y su
modelacidn estd basada en una serie de ecuaciones empiricas planteadas por Kristensen y
Jensen (1975).

El flujo en la zona no saturada es uno de los procesos centrales en MIKE SHE. El flujo no
saturado es principalmente vertical dado que la gravedad juega un rol fundamental durante la
infiltracion, por lo tanto, en MIKE SHE, se lo caracteriza como unidimensional en la vertical
con varias opciones de solucién. La opcion mas precisa cuando el flujo no saturado es
dindmico, aunque computacionalmente la méas costosa, es la resolucién de la ecuacion
completa de Richards, Ec. (3),

02 k)% )+ KOs ®

donde @ es la humedad volumétrica en el suelo, y(6) la altura de presion, K(6) la funcion de
conductividad hidraulica y el término sumidero S representa la tasa de extraccion por las
raices. Para resolver esta ecuacion, MIKE SHE utiliza un esquema totalmente implicito en
diferencias finitas.

En cuanto al flujo en la zona saturada, en MIKE SHE, las variaciones espaciales y
temporales de la altura piezométrica se describen matematicamente con la ecuacién
tridimensional de Darcy, Ec. (4),
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donde Z es la altura piezométrica, Ku, Ky, ¥ Kz son los coeficientes de conductividad
hidraulica segin cada direccion, Q representa un término fuente y S es el coeficiente de
almacenamiento especifico. Esta ecuacion también se resuelve numéricamente con un
esquema implicito en diferencias finitas.

3 IMPLEMENTACION DEL MODELO MATEMATICO

Con el objetivo de implementar herramientas de calculo eficientes y precisas, se dividié la
cuenca del rio Salado en una serie de submodelos. Esta division se realizd siguiendo dos
premisas principales: a) Respetar las subcuencas superficiales, realizando la particion
aproximadamente a lo largo de divisorias de aguas. b) Procurar que las divisorias entre
submodelos sean normales a las curvas isofreaticas.

Los ocho submodelos planteados siguen aproximadamente los limites de las subregiones
planteados por el PMI, con algunas modificaciones a fin de cumplir los criterios
anteriormente enunciados. Los flujos salientes de agua resultantes en cada submodelo se
introdujeron en el submodelo de la region inmediatamente aguas abajo como entradas
(descargas) (Tabla 1).

Submodelo | Subregiones | Origen de flujos ingresantes

I Al -
I A2 -

i A3y A4 -

A\ Bl L1yl

\ C -

VI B3 V

VI B2 IVy VI

VIl B4 -

Tabla 1: Submodelos.

3.1 Datos geomeétricos

El paso espacial de discretizacion determina la minima escala de movimiento resuelta por
el modelo. Los procesos que ocurren a una escala menor entran en el modelo como un efecto
integrado. Por razones de eficiencia computacional se seleccionaron para siete de los
submodelos grillas rectangulares con un paso espacial regular de 5000 m, excepto para el
submodelo I, donde se utilizé un paso de 2500 m de modo de representarla con algo mas de
precision, siendo que se trataba de la zona donde se encontraban implementandose obras al
momento del estudio. En la Tabla 2 se presentan los tamafios de grilla de cada submodelo.
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Submodelo NX Ny Dx=Dy (m)

I 106 58 2500

1 58 22 5000

11 60 46 5000

v 43 29 5000

\ 57 42 5000

VI 55 51 5000

VIl 46 36 5000
VIl 73 40 5000

Tabla 2: Caracteristicas de la grilla de los submodelos.

Para representar la topografia del terreno se tomé como fuente un Modelo Digital del
Terreno (MDT de detalle), de 90 m de paso espacial, construido en base a los datos provistos
por la Shuttle Radar Topography Mission, SRTM (Farr y Kobrick, 2001) ajustados a las
curvas de nivel registradas por el Instituto Geografico Militar, IGM. El nivel topografico de
terreno correspondiente a cada celda se obtuvo como promedio de los valores asociados a los
puntos interiores a la celda, generandose asi el MDT del modelo. En cuanto a la
representacion del subsuelo, se identificaron tres capas hidrogeoldgicas representativas de la
region: Post-Pampeanas, Pampeana y Puelche y Araucana (todas sobre una formacion
Precambrica considerada impermeable). Se dispuso para cada una de ellas de un Modelo
Digital de Elevacion con una discretizacién compatible con la del terreno.

Para cada submodelo se identificaron, para la situacion preoperacional (previas a la
implementacién del PMI), conducciones concentradas principales: rios, arroyos, cafiadas y
canales. Su planimetria se obtuvo de mapas y planos de las obras, contandose ademas con
relevamientos de secciones transversales. A medida que se generan excedentes hidricos y
estos comienzan a escurrir, tienden a concentrarse en determinadas zonas del terreno que,
debido a las bajas pendientes de las cuencas de llanura, a menudo no presentan cauces
definidos. La planimetria de estas zonas de concentracion de flujo, ramales, se obtuvieron a
partir del analisis del MDT de detalle. Los ramales fueron incorporados en el modelo
unidimensional acoplado, a fin de representar los flujos durante las crecidas. A continuacion,
se muestran en la Figura 3, a modo de ejemplo, las conducciones concentradas principales y
los ramales y subcuencas asociadas determinados para la subregion Al (submodelo I).

A" Salado

el

Cda. Las Horgquetas S,

C. La

- P T
FeTgaminera

O N Fmetros
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a) Conducciones concentradas principales.
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b) Ramales y subcuencas asociadas.

Figura 3: Submodelo | (Subregién Al)

La cuenca del Salado presenta numerosas cubetas, de origen edlico; comidnmente
denominadas bajos. Estos 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 abstraccion inicial
(volumen por unidad de &rea), al igual que se hace con los charcos en modelos de menor
escala. Dicha abstraccion inicial se zonificd por subcuenca, determinandose a igual escala el
volumen de bajos a partir del MDT de detalle.

Las redes de comunicacion vial y ferroviaria constituyen obstrucciones significativas al
escurrimiento de las aguas. Este efecto de obstruccion es mitigado con obras de arte (puentes
y alcantarillas). Las rutas y ferrocarriles se representan en el MIKE SHE como contornos
unidimensionales impenetrables. El flujo de agua a través de las obras de arte se tuvo en
cuenta mediante las conducciones que los atraviesan.

En la Tabla 3 se muestran, a modo de ejemplo, los rangos de pasos espaciales utilizados en
el submodelo I observandose las distintas escalas de resolucion espacial de los procesos.

Proceso

Discretizacion

Paso espacial

Escorrentia superficial

Discretizacion horizontal

2500-5000 [m]

Flujo en cauces

Distancia entre secciones

1000-5000 [m]

Zona no saturada Discretizacion vertical 0.2-10 [m]
Zona saturada Discretizacion horizontal 2500-5000 [m]
Zona saturada Discretizacion vertical 10-240 [m]

Tabla 3: Escalas de resolucidn espacial.

3.2 Datos de forzantes

Las precipitaciones constituyen el forzante principal del proceso hidrolégico para este
sistema, representando la entrada de agua al mismo. En segundo lugar, puede considerarse a
la evapotranspiracion potencial, que consiste en la extraccion potencial de agua del sistema.

En el caso de las precipitaciones, se dispuso de 87 series diarias en toda la cuenca. En base
a los datos disponibles, se establecié como intervalo de tiempo de la simulacién hidrolégica
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continua el periodo 1963-2004. Una cantidad menor de estaciones, 14, permitio obtener, a
partir de datos de temperatura, heliofania, radiacion, velocidad del viento y humedad relativa,
mediante el método de Penman (Penman, 1956), las series diarias de evapotranspiracion
potencial. En ambos casos, se construyeron poligonos de Thiessen alrededor de cada estacion,
asignando a cada uno de ellos una serie temporal.

3.3 Datos de condicionantes

La evapotranspiracion real esta condicionada por las caracteristicas del follaje y de las
raices de la vegetacion, siendo siempre menor o igual a la evapotranspiracion potencial. En el
sistema MIKE SHE esas caracteristicas se representan, respectivamente, por el indice de area
foliar y el de profundidad de las raices.

Las caracteristicas del suelo, como el tipo, humedad y permeabilidad hidraulica vertical del
suelo saturado condicionan el proceso de infiltracion. En el modelo matematico, la
infiltracion a través de la zona vadosa depende de la conductividad vertical, la cual es una
funcion de la saturacién efectiva elevada a una potencia, denominada coeficiente de
potenciacion de Averjanov (Averjanov, 1950), cuyo valor depende del tipo de suelo y que fue
determinado correspondiendo los valores del coeficiente de Averjanov y con las categorias de
suelo encontradas en la cuenca (INTA, 1995). La humedad del suelo se caracteriza mediante
la saturacion efectiva que es funcion de la humedad de saturacion y la humedad residual,
adoptandose para el modelo valores uniformes representativos de una media para suelos
medio finos a gruesos (Wasten, 1999). La permeabilidad hidraulica vertical del suelo saturado
también condiciona la capacidad de infiltracion (Wagner y Medina, 1988), mientras que la
permeabilidad hidrdulica horizontal del suelo afecta solamente el escurrimiento del agua
subterranea. Dado que ambos flujos son extremadamente lentos debido a las bajas pendientes
de la cuenca, y no influyen de manera sustantiva en los resultados, se utilizaron la
zonificacion y los valores estimados en el PMI.

La discretizacion vertical condiciona la representacion del flujo subterraneo, dado que no
es posible, por razones de capacidad de calculo, hacer que el error de truncamiento se torne
despreciable. En general, el subsuelo muestra una zona no saturada en la parte superior y una
saturada en la inferior, que requieren discretizaciones diferentes. En base a los datos
disponibles de series historicas de niveles freaticos, se tomé un valor de 40 m como cota
inferior para el espesor de la zona no saturada, que fue discretizado en 9 celdas. Para
representar la zona saturada subyacente, el subsuelo fue discretizado en tres celdas,
correspondientes con las principales capas hidrogeoldgicas. Otra variable que condiciona el
flujo subterraneo es la capacidad de almacenamiento en el suelo, representada por el
almacenamiento especifico (se adoptd un valor uniforme representativo de un suelo arenoso
denso (Anderson y Woessner, 1950) y el rendimiento especifico (se tomé el campo de valores
utilizado en el PMI).

La rugosidad del terreno condiciona la velocidad de la escorrentia. Esta se caracteriza a
través del coeficiente de rugosidad n de Manning del terreno, asignandose al mismo un valor
uniforme de 0.033 (Chow, 1959).

Las condiciones iniciales constituyen un condicionante significativo de la evolucion de
este sistema. En particular, el nivel freatico inicial es muy determinante de esa evolucion, ya
que para reproducir correctamente las mayores inundaciones registradas en la cuenca
(primeros afios de las décadas de 1990 y del 2000) es necesario que las fuertes precipitaciones
que las generaron se encuentren en presencia de niveles freaticos muy cercanos a la superficie
del terreno, y esto se logra partiendo de niveles iniciales adecuados. Adicionalmente, para
evitar un largo transitorio durante el arranque, que inutilizaria varios afios iniciales de la
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corrida, es necesario que la condicion inicial represente una condicion de régimen, con el
balance vertical bien establecido. Esta condicion se generé mediante una simulacion de
estabilizacion, bajo un régimen de lluvias y evapotranspiracion potencial con periodicidad
anual.

Como condicién de borde para el agua subterranea, se adopté un contorno impermeable
conociéndose que la curvas isofreaticas en la cuenca son aproximadamente perpendiculares a
la fronteras elegidas para los submodelos, En los tramos particulares de las fronteras en que
no se cumple dicha condicion se adoptd como condicion de borde un gradiente piezométrico
fijo, obtenido de las curvas isofreaticas medias conocidas.

3.4 Discretizacion temporal

El paso temporal para los procesos de infiltracion a través de la zona no saturada,
escorrentia superficial y evapotranspiracion los elige el propio modelo mediante un criterio
automatico, de modo de garantizar la precision de los resultados. El usuario especifica sélo un
paso temporal maximo, lo que constituye un criterio adicional de precision. Este se fijé en 24
horas. Lo mismo sucede con el paso temporal para el proceso de flujo subterraneo a lo largo
de la zona saturada. Se especificd un paso temporal maximo de 7 dias.

El paso temporal para el proceso de flujo superficial en las conducciones debe ser provisto
por el usuario. Por razones de precision, este debe especificarse de modo que las ondas de
inundacion (que se trasladan con una velocidad del orden de la del flujo) viajen
aproximadamente un paso espacial (intervalo entre secciones transversales) por paso de
tiempo. De todos modos, por razones de estabilidad es necesario, en general, tomar un paso
menor. Este varid, de una region a otra, entre 2 y 10 minutos.

A modo de ejemplo, en la Tabla 4 se presentan los rangos de pasos temporales utilizados
en el submodelo I observandose las distintas escalas de resolucion temporal de los procesos.

Proceso Paso Temporal
Flujo Superficial 10-24 [horas]
Flujo Concentrado | 2-10 [minutos]
Zona No Saturada | 10-24 [horas]
Zona Saturada 3-7 [dias]

Tabla 4: Escalas de resolucion temporal.

4 VALIDACION Y CALIBRACION DEL MODELO
4.1 Criterios

Como criterio general de aceptabilidad, el modelo debe ser capaz de proveer resultados
que muestren un acuerdo cuantitativo satisfactorio con las mediciones disponibles de niveles
y caudales de aguas superficiales y niveles freaticos. Al mismo tiempo, se apunt6 a lograr un
acuerdo cualitativo satisfactorio entre los mapas de inundacion asociados a las grandes
crecidas, provistas por el modelo y los registrados satelitalmente.

En primer lugar, el modelo se validé verificando la reproduccion de las grandes
tendencias; en particular, los momentos de ocurrencia y orden de magnitud de los mayores
excedentes hidricos, y la modulacién de los niveles freaticos.

En segundo lugar, el modelo se calibro tratando de reproducir lo mas fielmente posible los
valores registrados, en un sentido global. Para ello se ajustaron el nivel freético inicial (a
través de factores de ajuste de la precipitacion del afio 1963, por estacion, que fue la base del
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este forzante para las corridas de estabilizacion de la condicién inicial) y la
evapotranspiracion potencial (mediante un factor selectivo por estacion, que siempre resultd
inferior a 1 y al que no se le permitié bajar de 0,85, lo que significa asumir una incertidumbre
de a lo sumo el 15%, en general, orden de magnitud de este tipo de datos).

4.2 Ensayos de sensibilidad

Previo a la etapa de calibracion, el submodelo | fue utilizado para efectuar un analisis de
sensibilidad de los resultados a variaciones en distintos parametros del modelo. Se utilizd
como base de comparacion el caudal calculado en la estacion Junin, en el punto de salida de
la subregién. Las variables analizadas fueron aquellas que presentaban un grado de
incertidumbre importante en su determinacion de cara al proceso de calibracion del modelo.
Se destacan los resultados de los ensayos de sensibilidad al espaciamiento entre secciones
transversales y al paso de discretizacion espacial horizontal:

Espaciamiento entre secciones transversales: Se compararon los resultados utilizando
un espaciamiento medio de 2000 m para las conducciones principales y 5000 m para las
secundarias, con los de un modelo con espaciamiento medio de 1000 m para ambos tipos
de conducciones. Se observé poca diferencia entre los resultados; el afinamiento del
espaciamiento produce caudales picos algo menores, no llegando a superar una variacion
del 10 %. Esto demuestra que no es necesario incluir en el modelo todas las secciones
transversales relevadas para las conducciones primarias (el espaciamiento minimo entre
secciones es muy pequefio en relacion a las escalas de movimiento resueltas por el
modelo), por lo que resulta suficiente utilizar mucha menos informacion. Ademas,
tampoco es conveniente utilizar todas las secciones, porque entonces se requiere un paso
de célculo temporal demasiado pequefio para calcular la traslacion de las ondas en la
conduccidn, tornando muy alto el tiempo de procesamiento.

Paso de discretizacion espacial horizontal: Se evalué un paso espacial horizontal de
2500 m y uno de 5000 m, pero ambos con el mismo MDT (de 5000 m). Se observo un
poco variacion entre ellos, indicando que la discretizacion adoptada no constituye una
fuente de error considerable.

Los ensayos de sensibilidad realizados para otras variables como la humedad de saturacién
del suelo, la conductividad hidraulica vertical y el almacenamiento especifico mostraron
variaciones significativas, de modo que estos parametros ameritarian algin tipo de
determinacion a través de mediciones. Por otro lado, la humedad residual del suelo, la
conductividad hidraulica horizontal, el rendimiento especifico y el coeficiente de rugosidad
de Manning del terreno mostraron muy poca sensibilidad en los resultados. En la Tabla 5 se
muestra un resumen de algunos de los valores de los parametros utilizados en el modelo.
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Proceso Pardmetro Valores | Unidad Variacion Varlac!on
Temporal | Espacial
FIul_o_ Rugosidad del terreno (n 0.033 s ms No No
superficial de Manning)
Flujo Rugosidad en cauces 0.025 - 13 .
concentrado (n de Manning) 0.080 >m No S|
Humedad de
Saturacion (60s) 0.405 ) No No
Humedad
Zonano Residual (0r) 0.015 ) No No
saturada Permeabilidad vertical | 3.10°- s No Si
saturada (Kvs) 6.10™
Parametro de 5_16 ) No si
Averjanov (n)
Permeabilidad horizontal . .
saturada (Kh) 1-20 m/dia No Si
Zona Rendimiento 0.005 - i No si
saturada Especifico (Sy) 0.100
Coeficiente de 2.10" - Um No i
Almacenamiento (Sc) 8.10™
indice de Area : :
Evapo- Foliar (LAI) 2-5 ) Si Si
transpiracion Profundidad 0.10 - m si si
Radicular (RD) 0.85

Tabla 5: Resumen de parametros.

4.3 Resultados

En general se obtuvieron acuerdos satisfactorios al comparar los datos historicos
registrados con los resultados simulados por el modelo. A titulo ilustrativo, se presentan
algunos resultados obtenidos con el submodelo 1.

La Figura 4 muestra la comparacién entre los aforos y los caudales calculados para la
situacion preoperacional en el Rio Salado a la salida de la subregion y se comparan los
registros de nivel en la Laguna de Gémez con los resultados del modelo.
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[ R EREECETELETERTEEEEY: SEPEEEPEEPEETERPTERPTS EEE EEEETE Pl T oo oo e
LT LT T TEEE P R LT I T L L CTEE TR REE
o mﬁmﬂ Ak A

31-dic-00 3-dic-02

= Mediciones —Modelo

1-ene-80 1-ene-33  1-ene-86 1-ene-89 Z-ene-92 Z-ene-895 Z-ene-95 Z-ene-0l  3-ene-04 1-ene-98

4 Mediciones —hodelo

Figura 4: Calibracién - Caudales en Junin y Niveles en Laguna de G6mez.
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En la Figura 5 se muestra la comparacion entre registros freatimétricos y niveles
calculados en dos estaciones. El acuerdo se considera muy satisfactorio en términos
generales, ya que el modelo es capaz de reproducir la modulacion temporal de los registros.

2 7 T T . 116

Iy

Hivel de agua subterranea (mi
Hivel de agua subterranea (m)
=

1960 1970 1930 1990 2000 1960 1970 1880 1990 2000

Afios Aios
o Medido ——Nodelo — Temeno = Medido ——Modelo =— Temeno

Figura 5: Calibracidn - Niveles freatimétricos en Junin y Gral. Villegas.

La Figura 6 presenta la comparacion entre las zonas inundadas de acuerdo a imagenes
satelitales y al modelo, para los instantes de mayor inundacion correspondientes a las crecidas
de 1993, 1997 y 2001. Se observa un acuerdo cualitativo satisfactorio.

0 25 50 100 T, 0 25 50 100

— e — TNy K e — i
a) Imagen Satelital 1993 b) Inundacién Simulada 1993

0 25 50 100~ 0 25 50 100

S — g )i - — T : K
c) Imagen Satelital 1997 d) Inundacion Simulada 1997
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0 25 50 100 i 0 25 &80 100 R
S — N - — N

A A

e) Imagen Satelital 2001 f) Inundacién Simulada 2001

Figura 6: Comparacién entre zonas inundadas registradas y calculadas.

Si bien el flujo de agua subterranea fue modelado por subregion, el ensamble de las
isofreaticas resultd compatible entre subregiones, tal cual surgié de efectuar una comparacion
con resultados del modelo regional de agua subterranea obtenidos en el PMI. Esto fue
considerado como una validacién adicional de la metodologia de modelacion utilizada.

5 UTILIZACION DE LA HERRAMIENTA
Un modelo matematico de un sistema hidrico tiene tres usos principales:

e diagnosticar (comprender como funciona el sistema)

e predecir (uso como herramienta de gestion)

o efectuar analisis retrospectivos (desentrafiar relaciones causa-efecto en eventos que
resultaron en conflictos)

Como herramienta de diagnostico el modelo validado y calibrado de la cuenca del rio
Salado permitio: (a) explicar las causas de las inundaciones extraordinarias y reproducir la
historia temporal de las inundaciones sobre el periodo de analisis en cada subregion; (b)
identificar las trayectorias mas eficientes para el planteo de canalizaciones de alivio; (c)
construir mapas de riesgo de inundacion. Ademds, el modelo permitié estudiar de la
performance del plan de obras planteado para la cuenca y analizar retrospectivamente eventos
hidrolégicos importantes sucedidos en la region.

5.1 Inundaciones

Para entender los causantes de las inundaciones extraordinarias en la cuenca del rio Salado
es necesario distinguir entre dos tipos de inundacion: la inundacion en bajos no drenados que
es la que se produce en los bajos que no poseen un drenaje y, en consecuencia, almacenan
agua basicamente estanca, que se acumula hasta infiltrar o evaporarse; y la inundacion a lo
largo de las conducciones que es la que se produce en una conduccion concentrada (rio,
arroyo, cafiada) o a través de una serie de bajos conectados por canales, donde existe un
drenaje hacia una zona controlada.

Debido a que en el modelo el efecto de almacenamiento en bajos esta incorporado en
forma agregada, como una abstraccion inicial, la inundacion en bajos no drenados no es un
valor directamente accesible de los resultados, sino que fue necesario desarrollar una
metodologia de recuperacion de esa informacion. Se plante6 una ley para relacionar el
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volumen de agua acumulada en superficie, que constituye una variable de salida del modelo,
versus el area de bajos no drenados inundada.

Combinando la informacion provista por las series temporales de niveles de agua a lo largo
de todas las conducciones concentradas (principales y ramales) con los datos de perfiles
transversales, es posible determinar las series de areas instantaneas de inundacion asociadas a
los distintos tramos.

En la Figura 7 se presentan, a titulo ilustrativo, las series temporales de &rea total inundada
de bajos no drenados y de inundacion a lo largo de conducciones obtenidas del submodelo |
(subregion Al). En ambos casos se observa una clara tendencia creciente del area inundada en
el periodo de estudio. También se observa que las areas inundadas a lo largo de las
conducciones son, en general, un orden de magnitud menor a las correspondientes a bajos no
drenados.

a) 450 b) &
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=

Figura 7: Areas inundadas parciales para la subregion Al: (a) de bajos no drenados- (b) a lo largo de
conducciones.

Una pregunta relacionada al diagndstico, que la utilizacion del modelo pudo responder, fue
la siguiente: ¢Por qué la cuenca del Salado entré en crisis de inundaciones desde fines de los
80 hasta principios de los 2000? Mediante andlisis estadisticos que han evidenciado una
tendencia al aumento de la frecuencia de las precipitaciones intensas en esta region (Re et al.,
2006), el modelo muestra que se produjo, en concomitancia, una casi continua elevacion del
nivel de la napa freatica, lo que en algin momento puso en crisis la capacidad de infiltracion
de los suelos, dando lugar a la generacion de relativamente grandes excedentes hidricos
(superficiales).

5.2 ldentificacién de trayectorias eficientes

Para identificar las mas eficientes trayectorias del agua superficial en cada una de las
subregiones, es necesario entender el funcionamiento de los ramales (donde se colectan
excedentes hidricos de una subcuenca asociada).

Para efectuar una categorizacion de ramales, que contribuya a definir un criterio de
prioridades en cuanto a construccion de canales colectores secundarios, se establecié un
indicador de su capacidad de captacién. Se eligié como indice el caudal medio asociado al
periodo 1990-2004, que es el que capta los mayores excedentes y evita los grandes periodos
sin caudales. A partir de este tipo de resultados se pudo construir directamente un ranking de
capacidad de captacion.

El modelo ha permitido generar un orden prioritario de los ramales en términos de su
actividad (volumen de agua conducido), lo que contribuye a conformar un criterio para
encarar futuras canalizaciones secundarias, respondiendo a la pregunta acerca de cuél deberia
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ser la estrategia de construccién de canales secundarios.

5.3 Construccion de mapas de riesgo

El excedente hidrico es el agua que queda en superficie, luego del balance vertical, v,
superando la abstraccion inicial, escurre. Es una variable secundaria que representa el efecto
neto de las precipitaciones, ya que tiene en cuenta los efectos del nivel de la napa freatica y de
la inundacion superficial. Esta variable es la que ha sido utilizada para caracterizar el nivel de
recurrencia (medida de la probabilidad de que un evento de una determinada magnitud sea
igualado o excedido por lo menos una vez durante un periodo determinando), tratandolo a un
nivel de agregacion de subcuenca.

Para construir los mapas de inundacion, se cort6 la superficie constituida por el MDT de
detalle con la superficie de inundacion obtenida del modelo para cada nivel de recurrencia. En
la Figura 8 se presenta el mapa de inundacion de toda la cuenca del rio Salado para los
eventos de 2, 5y 10 afios de recurrencia.

Ly

T 7 -
ity [y x

s

Figura 8: Mapa de riesgo de inundacion.

5.4 Performance de obras

Las obras hidraulicas contempladas en el PMI se podrian clasificar en tres tipos:
canalizaciones, drenajes de bajos y obras de control. Las canalizaciones tienen como funcion
colectar excedentes hidricos y transportarlos hacia zonas controladas; su implementacion
computacional es relativamente sencilla, modificaAndose la geometria de las secciones
transversales de la conduccion original y asignandole al fondo del canal la rugosidad
correspondiente. Los drenajes de bajos son canales cortos y de relativamente baja capacidad
que drenan agua desde los bajos hacia alguna canalizacion cercana; su representacion en el
modelo no es explicita, por un problema de escala y de informacion, teniéndose en cuenta sus
efectos agregados (reduccién del volumen de bajos no drenados asociado a la correspondiente
celda reduciendo la abstraccidn inicial de esa celda). Las obras de control, que se implantan
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en las canalizaciones o0 aguas abajo de las lagunas, tienen como funcion controlar el caudal
pasante; en el modelo se representan sus efectos, a través de la especificacion de una ley de
funcionamiento que relaciona el caudal y los niveles de agua a ambos lados de la estructura
en forma paramétrica (en el caso de las compuertas se impone una politica de operacion de las
partes basada en la situacion hidraulica o hidroldgica del sistema).

Para la evaluacion de la performance del plan de obras hidraulicas, en cada submodelo se
definieron distintos escenarios. Estos escenarios, representativos de la situacion de la cuenca
sin obras (preoperacional) y con obras, fueron definidos incorporando efectos de a uno en
funcién de las caracteristicas de las obras. A modo de ejemplo, en la Figura 9 se presentan las
obras hidraulicas estudiadas con el submodelo I, donde se incorporaron una serie de tramos
canalizados, incluyendo en algunos de ellos obras de control.

CA Secundarios Las Horquetas 3

x Mar Chiquita
£ Canal de
Restitucién
ag. de Gomez

Canal

CA/Tramg 5 del Norte
Enlace Picas;
-— e — K.
0 25 50

Figura 9: Obras hidraulicas en la subregién Al (CA: canalizacién; OC: obra de control).

Las preguntas que respondié el modelo, respecto del comportamiento de las obras,
tuvieron que ver con las comparaciones de los resultados obtenidos con los distintos
escenarios. En la Figura 10 se presenta la comparacién de areas inundadas en la subregion Al
con y sin las obras durante la crecida de 1993. En este caso se observa que la presencia de las
obras se manifiesta en una reduccion muy importante del area inundada, con una duracion de
la crecida muy inferior a la de la situacion preoperacional.
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Figura 10: Comparacion de areas inundadas en la subregion Al.
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5.5 Analisis retrospectivo

En cuanto a las posibilidades de analisis retrospectivo con el modelo, aqui se presenta una
de las preguntas mas interesantes que tuvieron una respuesta con la explotacion del modelo.
Esta se relaciona con la inundacién de la localidad de Villa Lago Epecuen de 1985-1987, a
saber: ¢Qué hubiera sucedido si hubiera estado cerrado el Canal Ameghino? El Canal
Ameghino fue construido en esa region a fines de la década del 70 para derivar aguas del rio
Salado al sistema de Lagunas Encadenadas. Esta situacion hipotética fue representada con el
submodelo V y se plantearon dos escenarios preoperacionales: Base y Antiguo. El primer
escenario se considera representativo de la situacion historica y el segundo apunta a
comprender la incidencia de la construccion del Canal Ameghino sobre la inundacién de
1985. En la Figura 11 se observa que las respuestas se diferencian claramente a partir de
diciembre de 1985, indicando que el exceso de caudal aportado a la zona provino del Canal
Ameghino. Se concluye, entonces, que la inundacion no sélo hubiera sido menor, sino de
mucho menor duracion.

w
@
@

Cota cindad Epecuén

Gota (m IGM)
2

80
01-ene-84 01-ene-85 02-ene-86 03-ene-87

[—Est. PreoperacionaliAntiouo < M ediciones —E se. Preoperat |

Figura 11: Inundacion en Villa Lago Epecuen.

6 CONCLUSIONES

Los modelos hidrologicos integrados para flujo superficial y subterrdneo ya han alcanzado
un nivel de madurez suficiente, es decir, han logrado una buena representacion fisica de los
procesos y sus interrelaciones como para ser utilizados como herramienta préctica. Este
trabajo demuestra que son posibles de aplicarlos a escala de cuenca, posibilitando la
resolucion simultdnea de fendmenos de diversas escalas. En particular, su aplicacion a la
cuenca del rio Salado ha permitido un avance técnico destacable respecto de experiencias
anteriores.

El tratamiento de una cuenca extensa mediante la implementacion de submodelos, asegurd
un manejo Optimo de la modelacion permitiendo contar con resultados lo suficientemente
precisos obtenidos de simulaciones computacionalmente eficientes con la poca y la mejor
informacion de base disponible.

La aplicacion de una herramienta de estas caracteristicas a una cuenca como la del rio
Salado ha requerido del manejo de una importante cantidad de datos y de la eleccién de varios
parametros para la modelacion. Un correcto disefio de ensayos de sensibilidad, en el marco de
una estrategia conjunta de calibracién y validacion, ha posibilitado la deteccion de aquellas
variables de mayor importancia relativa permitiendo su adecuada definicion.
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