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Resumen.Se presenta el desarrollo conceptual de un modelo hidooddg simulacidon mixta y su
aplicacién a la cuenca del rio de La Suela (Coérdoba) pardimslaidrolégicos 1977-1978 y 1978-1979.
Este modelo permite representar el proceso de transfaimdlcivia-caudal, el transporte vertical de
agua (evaporacién, evapotranspiracion e infiltraciorg,dimacenamientos temporarios superficiales y
la variacion del contenido de humedad del suelo de la cueasppnsable esta Ultima del comporta-
miento del flujo base. La simulacién mixta implica modelartdéalos caudales de estiaje, o flujo base
(submodelo continuo), como los caudales de crecida (suélmaol@ eventos). Los intervalos de tiempo
seleccionados para cada submodelo fueron: paso diari@lswbmodelo continuo y 15 minutos para el
submodelo de eventos. En total el modelo propuesto posegihetios libres: 5 en el submodelo con-
tinuo y 2 en el submodelo de eventos. Fueron planteadoseses/orios hipotéticos, el primero, retiene
las abstracciones iniciales y la salida de agua es por eagpar El segundo, simula las variaciones en
el contenido de humedad del suelo, donde el ingreso de agper @sfiltracion y las salidas son por
evapotranspiracion y/o percolacion. El Gltimo reservoe® el correspondiente al almacenamiento sub-
terraneo, y la salida de agua del mismo es el flujo base. Ellmageimplementado a través del lenguaje
GNUOctave y su herramienta de graficacion GNUPIot. Se iealim calibracion automatica de los 7
parametros, utilizando el algoritmo de bldsqueda univar@mh restricciones; para ello se consideraron
diversas funciones objetivo que buscaron el mejor ajustergé de caudales de estiaje, de caudales pico,
0 de conservacion de masa. Los resultados obtenidos sastantin con los caudales observados para
el periodo de simulacion, mostrandose un ajuste satisi@.cto
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1. INTRODUCCION

Un modelo hidrolégico, en términos generales, busca reptas los diferentes procesos
involucrados en la distribucion de la lluvia y la generacitincaudales en una determinada
cuenca. Los modelos pueden ser fisicos, donde se represemrtcala las cuencas reales, o
matematicos, los cuales parten de ecuaciones empiricaxeptoales para representar la res-
puesta de la unidad hidrol6gica bajo diferentes condicdmdrometeorolégicas.

La modelacion hidrolégica comienza a principios del siglX Xtilizandose para el disefio
de canales, redes de drenaje, presas, puentes, diquesmyasisie distribucién de agua. Has-
ta mediados del siglo XX, la modelacion hidrologica se limat tratar de explicar mediante
expresiones matematicas simples, los mecanismos indigslinvolucrados en los principales
procesos del ciclo hidrolégico. Entre ellos se pueden nambt método racional, la curva de
infiltracién de Horton, los trabajos de Thornthwaite y Peanrpara la estimacion de la evapo-
transpiracion, etc.

En la década de los 60, con el advenimiento de la revolucigiatlise realiz6 el primer
intento por representar casi en su totalidad al ciclo hddjicb en una cuenca. Surge asi el
Standford Watershed Model-SWM de Crawford y Linsley en 1@&6gh 1996. A partir de
entonces, debido a la aparicién de las herramientas infmaséen Hidrologia, y al creciente
poder de calculo de las computadoras personales actusjessible plantear la modelacion de
la cuenca hidroldgica a lo largo de extensos periodos degptem

Estos modelos, que permiten representar no solo el proedgsargsformacion lluvia-caudal,
sino también los de transporte vertical de agua (evaparaei@potranspiracion e infiltracion),
los almacenamientos temporarios y la variacion del codtete humedad del suelo de la cuen-
ca (responsable esta ultima del comportamiento del fluje)ms denominados modelos con-
tinuos.

En los ultimos afos, se dispone con suma facilidad a través bigernet de software de
licencia libre y/o gratuita para la modelacion continuanooes el Sistema de Modelacion
Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unmoscido como HEC-HMSHEC,
200Q 2006. Este sistema, a través del algoritmo denominado SMA (@oisture Accounting)
logra descontar las pérdidas de precipitacion y a su veeseptar los procesos de transporte
vertical del agua, los almacenamientos temporarios y lasién del contenido de humedad
del suelo.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que en los paisissarrollo es necesario
disefiar modelos méas simples que puedan proveer una ragaiablacion, requieran de pocos
datos Mishra y Singh 2004 y permitan considerar la diferencia temporal con la queden
los distintos fendmenos en la cuenca.

En la region semiarida central del pais, a la cual pertenee garte del sector serrano y
noroeste de la Provincia de Cordoba, desde el punto de @dts decursos hidricos, puede de-
cirse que se caracteriza por la relativa escasez de los mi&si@ hecho, sumado al crecimiento
demografico de las ultimas décadas y al aumento de la dotdeidgua por habitante, genera
la necesidad de tener conocimiento pleno de los procesosldgicos dominantes, buscando
no solo representar el comportamiento en aquellos peri@mogrecipitaciones, responsables
de las grandes crecidas, sino también en los periodos dgesti

Estas inquietudes motivan la conceptualizacion y desardel un modelo hidrologico que
contemple ambas situaciones en la simulacion del proo@gaiescorrentia, tendiendo a apor-
tar una herramienta que sea de utilidad para plantear eljmmsostenible de los recursos hi-
dricos. Se considera que los parametros surgidos de laa@bn de un modelo de este tipo
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pueden ser de utilidad para un manejo mas eficiente del cebidsco.

A la fecha, no se dispone de un estudio sistematico actdaligzabre la calibracién de los
parametros de un modelo hidroldgico continuo para la regidncipalmente porque este tipo
de estudios requiere de mediciones sistematicas de alfadaSo6lo dos cuencas serranas en
la provincia de Cordoba disponen de esa tipo de medicioneslensidad areal adecuada: la
cuenca experimental del rio de La Suela, con informaciéroliidica e hidrometeorolégica
histdrica y la cuenca del rio San Antonio con un Sistema Téleoo de Mediciones Hidrome-
teorolégicas a Tiempo Real, ambas operadas por el CenteoREglion Semiarida (CIRSA) del
Instituto Nacional del Agua (INA). En el desarrollo siguierse optd por trabajar en base a la
cuenca del rio La Suela.

2. LA MODELACION HIDROLOGICA DE CUENCAS

Los fendmenos hidroldgicos son extremadamente complegssposible que nunca se los
entienda en su totalidad. Sin embargo, en ausencia de ugiooanto perfecto, pueden repre-
sentarse en forma simplificada por medio del concepto denséstUn sistema es un conjunto
de partes interconectadas entre si que forman un ©ov et al, 1994). Desde este punto de
vista, el ciclo hidrolégico puede considerarsetodo compuesto por: agua atmosférica, agua
superficial y aguas subterraneas, entre otros elementessiE®ma global a la vez puede agru-
par parte de sus elementos conformando subsistemas mener&giliten su comprension.

Un sistema hidroldgico se define como: una estructura o vetuen el espacio, rodeada por
una frontera, que acepta agua y otras entradas, opera eimétiamamente y las produce como
salidas. El objetivo del analisis de estos sistemas, ediasta operacion del mismo y predecir
su salida.

2.1. Clasificacion de los modelos hidrologicos

SegunPonce(1994) los modelos hidrologicos pueden dividirse en dos grandesgorias:
modelos fisicos 0 materiales y modelos formales o mateostiestos ultimos conciben el
sistema por medio de un grupo de abstracciones matematieadegcriben fases relevantes
del ciclo hidrologico con el objeto de simular la transfooma de las entradas en salidas del
sistema.

Siguiendo &Ponce(1994), en la practica, pueden distinguirse cuatro tipos geesidt mo-
delos:

1. Deterministicos: son formulados siguiendo las leyesadésica y/o procesos quimicos
descriptos por ecuaciones diferenciales.

2. Probabilisticos: por el contrario, se formulan sigutelas leyes del azar o probabilidad.
Pueden ser de dos tipos: estadisticos o0 estocasticos.

3. Conceptuales: son representaciones simplificadas gedossos fisicos, usualmente re-
caen sobre descripciones matematicas que simulan pramesp$ejos basandose en unas
pocas claves de parametros conceptuales.

4. Parameétricos: o también conocidos como empiricos o denegjra. Son los mas simples,
consisten en una ecuacion (o ecuaciones) algebraica gtiermnno o mas parametros
a ser determinados por el analisis de datos u otro medio iempir
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Los fendmenos hidroldégicos cambian en las tres dimensespeciales, pero tener en cuenta
toda esta variacion, puede hacer que los modelos sean myysjosi De acuerdo@how et al.
(1994, los modelos deterministicos y los conceptuales puedssificarse en:

1. Modelos agregados: el sistema es promediado en el egpeansiderado como un punto
Gnico sin dimensiones.

2. Modelos distribuidos: considera que los procesos hdiobs ocurren en varios puntos
del espacio y define las variables del modelo como funcioadssddimensiones espacia-
les.

De acuerdo a la escala temporal, los modelos hidroldgicedgruclasificarse en:

1. Modelos de eventos aislados: son de corto plazo, dissfjgdta simular en eventos indi-
viduales la transformacion de la lluvia en escurrimiento.

2. Modelos de procesos continuos: toman en cuenta todosrigsanentes del escurrimien-
to, incluyendo flujos superficiales, subsuperficiales y euéiheos. El objetivo de este
tipo de modelos es tener en cuenta el balance de humedad plarg de toda la cuenca.

3. Modelos de simulacién mixta: intentan representar arabealas temporales en una for-
ma computacionalmente econdémica y con un acuerdo razocabla realidad.

Desde esta perspectiva, el modelo que se describira enralségot puede ser clasificado
como un modelo matematico conceptual, agregado, de sirbnladxta.

3. DESARROLLO DEL MODELO

En las siguientes secciones se describiran las hipétesisnufaciones empleadas para el
desarrollo del modelo propuesto. Dado que el mismo es un lma@esimulacién mixta, se
definen claramente dos submodelos:

= El submodelo continuo: de aplicacion a los periodos casatdgrecipitacion, y
= el submodelo de eventos: de aplicacion a los dias lluviosos.

El submodelo continuo, en si mismo, representa un modelgaédependiente y de apli-
cacion en diversos requerimientos ingenieriles, como jon@o el analisis de sequias. Este
modelo continuo ya ha sido aplicado a la cuenca en estadigiera2009 proveyendo dicha
aplicacion rangos de validez para los parametros que lo aoemp

3.1. Submodelo continuo

Conocidas series simultaneas de lluvia, evaporacién pialen evapotranspiracion poten-
cial, asi como condiciones iniciales del sistema, este toamdcula el almacenamiento y las
salidas de agua de la cuenca. Para su implementaciéon s@ ath@ptscala temporal de simula-
cion diaria. La idea general parte de la ecuacion de cou@alinidrologica:

dS;
dt

en la cuals, es el almacenamiento del sistemi&,) y O(t) representan respectivamente las
entradas y salidas del sistema. Si en la ecuatgmasume una discretizacion de la derivada del

— I(t) - O(1) (1)
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miembro izquierdo, y se considera como entrada al sistemietapitacion” y como salidas
la evaporacionV, la evapotranspiracioR' VT (flujos verticales) y el escurrimiento totgl
(conformado por el escurrimiento superficial y el flujo bass)posible plantear la denominada
ecuacion de balance hidrologico:

P=Q+EV +EVT +AS, )

Componentes a modelar

La concepciéon del modelo esta basada en un esquema conggpteial del funcionamiento
del ciclo hidroldgico, representando los almacenamieatds cuenca por reservorios ficticios
con diferentes procedimientos conceptuales para reqdaritradas y salidas de los mismos.
En este sentido, se continda la linea de modelos definidesaerente como modelos ESMA
(explicit soil moisture accountinggeven 2007).

El modelo continuo propuesto, representa la cuenca medianiconjunto de almacena-
mientos o depdsitos temporarios, como se muestra esquamatite en la Figurhen la que
se pueden ver también las conexiones o flujos de agua egistemtire [0s mismos.

Precipitacion
Efediva

Infilitracion

Figura 1: Esquema conceptual del submodelo continuo

El primero de los depdésitos de almacenamiento que se mueasirka citada figura (reser-
vorio A) representa la parte de precipitacién que es inptacka por la vegetacion y el alma-
cenamiento de agua en la superficie del terreno en pequefiesidaes. El segundo de ellos
(reservorio B), trata de representar el fendmeno compkegidacenamiento de agua en la capa
superior del suelo. Y el depdsito subterraneo (depositsi@e para representar los acuiferos
0 napas de la cuenca, responsables de generar el flujo base.

Las salidas de agua de la cuenca vienen dadas por la evapodaside el reservorio A, por
evapotranspiracion desde el reservorio B, y por los esnigntos efluentes de la cuenca, o sea
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los flujos superficial y base.

El escurrimiento superficial es producto de la precipitacjoe no es interceptada, ni alma-
cenada en la superficie del terreno y que no infiltra en el s&lescurrimiento base resulta
de la salida del reservorio subterraneo propagado hastdida snediante un embalse lineal
simple.

En concordancia con el esquema conceptual propuesto, idepdssglosar el ultimo tér-
mino de la ecuaciof en funcion de la variacion de los tres depdsitos temporanosuestos,
es decir:

AS, = +AA+ AB+ AC 3)

dondeA A, ABy AC representan la variacion de almacenamiento en los depdsitB y
C respectivamente.

Procesos de célculo

El modelo calcula los flujos hacia y desde los depésitos amiésados y entre los depésitos
B y C, siendo muy importante resaltar que la secuencia delepode calculo es diferente,
segun que se consideren periodos con o0 sin precipitacidnarido como base el esquema
conceptual (Figurd) se observa que el mismo puede desdoblarse en dos esqueasas:aha
fase de recarga (representada por el mismo esquema de &lfjgr los dias lluviosos y una
fase de recesion en los periodos en que no hay precipitadibitgira?).

Figura 2: Esquema conceptual del submodelo continuo - faseasion

En la fase de recesion los procesos predominantes son losgeracion, evapotranspira-
cion, percolacion y descarga del almacenamiento subtordtn la fase de recarga, ademas
de estos procesos se incorpora la distribucion de la ptacipn entre los almacenamientos A
y B y el escurrimiento superficial. La demanda de evaporasgosatisface desde el reservorio
A. Si el agua en este reservorio no resulta suficiente, lacesajdn real se reduce respecto
a la potencial, pudiendo incluso ser nula. En funcién de fdidad de agua disponible en el
almacenamiento B, se satisface total o parcialmente la migande evapotranspiracion y si las
condiciones son propicias hay percolacion hacia el dep@sfagua libre o gravifica). Los cau-
dales simulados en la fase de recarga son el resultado de¢éad®l escurrimiento directo mas
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el flujo base. En la fase de recesién la Unica componente ddhtas la correspondiente al
flujo base.

Flujos salientes del sistema

Para cuantificar las pérdidas por evaporacion real, se datiie ¢ie datos de evaporacion
potencial. A partir de éstos y del almacenamiento en el dipAs se calcula la evaporacion
real, contemplando las siguientes situaciones:

= Existe agua disponible en el reservorio para satisfacegn@atda potencial de evapora
cion, es decir4; — EV P; > 0, siendoA; el almacenamiento en el depdsito A en eldia
y EV P; la evaporacion potencial para el mismo dia.

= Existe agua en el reservorio, pero no se puede satisfactal@ad de la demanda, por lo
que la evaporacion realkl(l” R) sera menor a la potencidl{/ P), por lo queEV R; = A;.

= Sino hay agua disponible en el reservorio, la evaporaci@rseza nula.

Para determinar la evapotranspiracion real se debe coasigige so6lo serd mayor a cero Si
existe agua libre o gravifica disponible en el segundo reservPor lo tanto, es necesario
definir dos niveles de significacién para el modelo:

Nivel de almacenamiento del reservorio B correspondiente @pacidad de campB.:
cantidad maxima de agua almacenable en el suelo sin exastinagua libre o gravifica.

Nivel de almacenamiento del reservorio B correspondidmterdo de marchitez permanente
B,,,: almacenamiento minimo que permite la subsistencia degletaeion.

En funcién de estos niveles y del valor Be(almacenamiento en el reservorio B) se puede
inferir que hay tres situaciones posibles:

= Zonal (B; > B.): existe agua gravifica en el suelo, la evapotranspiraeiasera igual
a la potencial.

» Zona 2 B,,, < B; < B.): sOlo existe agua capilar, la evapotranspiracion fall’ R,
sera menor a la potenciall’T P, y se determina por medio de la siguiente ecuacion:

B;
EVTR; = EVTPig 4)

» Zona 3 (B; < B,,;): no hay agua disponible en el reservorio, se anula la exepst
piracion real. Dado que ademas el modelo no contempla lao&easpiracion desde el
acuifero, y que este volumé no fluye por accion gravitatoria, se asume gue el mismo
permanece como volumen residual inalterado hasta el sigupaso temporal.

La relacion entre la evapotranspiracion real y potenciebpwbservarse en la FiguBa

Flujo base

El escurrimiento subterraneo por unidad de arghge obtiene de propagar las salidas del
reservorio subterrdneo mediante un embalse lineal simipkei 1998 con tiempo de retardo
K:

@, = C; (1 — efK) (5)
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N EVTR/EVTP

v

Bmp Bc B

Figura 3: Relacion entre evaporacion real y potencial caimeibn del almacenamiento en el reservorio B

dondeg, es flujo base por unidad de area (en m)el almacenamiento en el reservorio C
para el dia de simulacion yi el parametro de la curva de recesiéon exponencial negativa.

Modelo de pérdidas y escurrimiento directo

En los periodos en que existen precipitaciones debe cedeula distribucion de la lluvia
en los distintos reservorios, y el escurrimiento directesd® el punto de vista hidrologico, se
denominan pérdidas a aquellas fracciones de la precipitagie no generan escurrimiento di-
recto. En el modelo propuesto, a los efectos de lograr unarmegresentacion del proceso, se
consideran las pérdidas dividas en dos componentes: lasadbisnes iniciales y la Infiltra-
cion. Se agrupa bajo el término de abstracciones inicialagdlavia que queda retenida en la
vegetacion y/o en las pequefas depresiones del terrerocatificar éstas pérdidas se utili-
z6 una modificacion al método de la Curva Namero propuestelf@oil Conservation Service
(SCS-CN) Chow et al, 19949, ya que el método original fue propuesto para descontdigss
en eventos aislados y no para modelacién continua. Cabacdesfue el modelo de pérdidas
tiene influencia directa en los dos primeros depadsitos igxssr

El Soil Conservation Service en 1972 desarroll6 un métoda palcular las abstracciones
iniciales de la precipitacion de una tormenta. Para la tateneomo un todo, la precipitacion
efectiva o escorrentia direcfa es siempre menor o igual a la precipitacidnde manera simi-
lar, después de que la escorrentia se inicia, el volumeroadiale agua retenido en la cuenca
F, es menor o igual a una retencion potencial maxin&xiste una cierta cantidad de preci-
pitacion /, (abstraccion inicial antes del encharcamiento) para larcuacurrira escorrentia,
luego la escorrentia potencial Bs- I,. La Hip6tesis del SCS consiste en que las relaciones de
las dos cantidades reales y las dos cantidades poten@alégusiles:

F P
fa_ _Te 6
S pP—-1, 6)
Resolviendo par#,, y en funcién de las definiciones anteriores:
(P—1,)°
P=——"’_ 7
P—1I,+S (7)
El valor deS se relaciona con el nimero de curva CN a través de:
25400
S = _—— — 254 8
mm] = ®)
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El valor de CN pertenece al rango< C'N < 100y se estima en funcién del tipo y uso del
suelo. Este valor debe ser corregido, en el método origiaad, tener en cuenta las condiciones
de humdad antecedentes en la cuenca. Para ello, se apliocandé correctivas en base a la
lluvia total caida en los 5 dias anteriores y a la estacioraide! Para mas detalles, ver, por
ejemplo,Chow et al(1994.

El método original propone que el valor dese calcule a partir de la relaciébn empirica:

I,~02-8 9

De este modo, el método SCS-CN es un modelo de dos parametff@<N) e/,, aunque
asumiendo la ecuaci® se reduce a un unico parametro S.

En este trabajo se plantea la modificacion del método SCSr@¥E£puntos fundamentales:
la determinacion del valor de las abstracciones inicidBsy(la cuantificacion de la humedad
antecedente.

En el caso de las abstracciones iniciales, las mismas somaadhs en funcion del espacio
disponible en el primer reservorio, cuya capacidad maxitpaes uno de los parametros a
calibrar, por lo que las mismas seran funcioén del contengagiia en el primer depdsito para
el dia en cuestiont, = f(A;). En funcion del estado del mismo pueden darse dos situacione

= Elespacio disponible en el reservorio A es menor a la praaidin, es decird,, —A; 1 <
P;, por lo tanto se tiene:

]ai = Am - Ai—l (10)
Este caso contempla que si el reservorio esta lleno, lasaabgines iniciales seran nulas.

= El espacio disponible en el mencionado reservorio es mayarpaecipitacion, por lo
tanto el total de la lluvia queda retenido en el mismo.

I, =P, (11)
El exceso de precipitacion sobre la citada capacidad decalmmiento se denomiia, y

es el volumen de agua disponible que podra infiltrar y/o esa@m funcion de las condiciones
de humedad en la cuenca, representadas por el paramettermgde potenciab'

Py=P —1, (12)
La segunda modificacion comienza a aplicarse a partir delskgintervalo de simulacion.

El modelo propone que la retencion potencial para elidf, sea calculada por balance de
masas en funcion de las condiciones del intervalo anterior.

Si=8-1—-F_1+R_1+EVTR,_, (13)
dondeF;_; es la infiltracion,R;_, la percolacion yEVT R, , la evapotranspiracion real.
Para el primer dia de simulacion el valor de la retenciénmmiéése calcula convencionalmente
por el método del SCS-CN.
El exceso de precipitacion para el dj#.,, se determina con la formula del método SCS-CN
(ecuacion?). La infiltracion F; sera el resultado del balance de masas entre el volumen de agu
disponibleF, y lo escurrido:

F;:POi—Pei (14)
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Variacion de los almacenamientos

El ingreso de agua al reservorio A, desde el punto de vist@ldigico, se considera una
pérdida de la precipitacion, ya que esta parte no produsadregmiento superficial. En funcién
del modelo de pérdidas propuesto, el ingreso esta dadogpaisaracciones iniciales, el cual
depende del estado en este reservorio como indican lasi@cestOy 11. La salida de agua
desde este depdsito se produce por evaporacion. Una vemietdas las entradas y salidas
del reservorio puede plantearse la ecuacion de balancelpaiamo:

Aj=Ai 1+ 1, — EVR; (15)

El ingreso de agua al depdsito B se produce debido a la fracda lluvia que infiltra
en el terreno. La infiltracion es el resultado de un balancmadsas entre lo precipitado, las
abstracciones iniciales y el escurrimiento directo, conuesira la ecuacioh4. A los efectos
de expresar el balance de este reservorio en términos deaaraiento es necesario definir
una relacién entre retencién potencial S y almacenamiento B

B; =V, =5 (16)

dondeV, es el volumen de vacios por unidad de area y es uno de los pgevaraedefinir
por el modelo,B; y S; representan el estado del reservorio B en términos de afraatento
y de retencion potencial respectivamente para el dfgée asume que el volumen de vacios
sera mayor a la retencién potencial en marchitez perman8pteando la ecuaciori6 se
definen:S,, retencion potencial en capacidad de camps,.y, retencion potencial en el punto
de marchitez permanente.

La evapotranspiracion real produce una de las salidas dgedmgnae este reservorio. La otra
salida corresponde a la percolaciBnque se propone dependiente de la relacion entne B;
o lo que es equivalente entfey S;. Por lo queR seré distinto de cero, sélo si existe agua libre
en el reservorio B, o lo que es lo mismaSsi— .S; > 0. El valor de la percolacioR; para el dia
i vendra dado por:

Ri — Sc - Si (17)
Por lo tanto, en términos de retencién potencial el balamtesegundo reservorio puede
expresarse por medio de la ecuaci@y en funcion del almacenamiento:
Bi=DB 1+ Fi1— Ry —EVTR; (18)
Finalmente, la entrada de agua al reservorio C es la perénl&c y el flujo base constituye
la salida del mismo; en funcion de éstos, el balance de escahamiento puede expresarse
como:
Ci=Cia+ R —q (19)

dondeC; es el estado del depdsito C para eldja’; _; para el dia anterioi?; la percolacion
para el dia de célculo,_, el flujo base del dia anterior.
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Programacion del algoritmo

La secuencia de operacién del programa puede observardad@mgm@ma de bloques de
la Figura4. Como se ha expuesto, el modelo calcula el flujo hacia y desdddpositos A,
B y C y entre los depédsitos de humedad del suelo (B) y almadenéonsubterraneo (C) por
percolacion, siendo muy importante resaltar que la secaidetproceso de calculo es diferente,
segun que se consideren periodos de precipitacion (r¢carda ausencia de precipitacion
(recesion), tal como se indica en los dos esquemas moseadas Figurad y 2.

Datos:
PIS5,EVIP|  dQeccccccccccacaa
EVP

Condiciones iniciales:
€= - - === CN1 --> S1 --> B1
C1 --> gbl

Ingreso de datos y primer dia

> de simulacion

Pardmetros:
Sc, Smp, Vv, Amadx
K, K1 yKk2

\ 4

( fori = 2:dias

Secuencia de cdlculo dias con
precipitaciones: modelo de
pérdidas - escurrimiento directo

¢Lluvia en la
cuenca?

Variacion de los almacenamientos
Cadlculos de caudales

A

| - = = =

Resultados:
Pe, EVIR, EVR, S
Ia, R, F, Q, Qdir, Qb,

\4

{ endfor

Figura 4: Diagrama de bloques del submodelo continuo

Dentro del diagrama de bloques pueden apreciarse tresgigveas de calculo, siendo éstos:
= Ingreso de datos y primer dia de simulacién
= Secuencia de célculo fase de recesion

= Secuencia de calculo fase de recarga
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3.2. Submodelo de eventos

El principal objetivo de este submodelo es obtener una ndigoretizacion temporal de los
caudales. Al igual que en el submodelo continuo, se distinglos subesquemas o fases: fase
de recarga y fase de recesion (figutas?2). En la fase de recesion, debido a la escala tempo-
ral de los procesos intervinientes: evapotranspiracvap@&acion, flujo base y percolacion, se
consider6 que no era necesario incrementar la discredizaemporal del calculo, con lo cual
los procesos de este subesquema no se modifican. Por o&atpaigndo en cuenta las carac-
teristicas de las cuencas de esta region, cuencas de matdagapuestas rapidas, se considerd
que en la fase de recarga era necesario reducir la escalarenfn funcioén de los datos dis-
ponibles, el paso de tiempo se adopto en 15 minutos. Estadiédumplica la necesidad del
calculo de la distribucion temporal de las abstraccionéss afectos de obtener un hietograma
efectivo, y la incorporacion de un modelo de transformapira computar el escurrimiento su-
perficial. La primera modificacion afecta a algunos de losgsos relacionados con el ingreso
de agua a los distintos almacenamientos y la segunda aladielescurrimiento.

Modelo de pérdidas: distribucion temporal de las abstracanes

En términos generales, el modelo de pérdidas sigue siendselo que el del submodelo
continuo, sélo que se aplica sucesivamente a los distiptesdios lluviosos que pueden ocurrir
en un dia. Se define el comienzo de un episodio lluvioso coniraep intervalo registrado de
precipitaciéon no nula, y el mismo se extiende hasta el cesa llevia, siendo la duracion de
dicho episodio igual @t¢. Cada uno de los intervalos tiene una duradigmpor lo tanto:

At =x -0t (20)

dondez es la cantidad de intervalos que componen el episodio BoviSi luego de un
intervalo con precipitacion nula comienza a llover nuevat@se considera un episodio distinto
(Figura5). Los procesos de calculo a realizar se repiten sucesitampana cada uno de los
episodios lluviosos que hay en un dia.

Episodios lluviosos

n+dt &
p—F i
. ‘ ] .
At

A

kW
1 dia A

Figura 5: Definicion de episodios lluviosos

En el modelo de balance, se calculaba la precipitacioniedeggara la tormenta en su con-
junto. Extendiendo el método del SCS — CN se puede calculdistabucion temporal de las
abstracciones en términos acumulados aplicando la stguéenacion para cada intervalo

b _SiPy
j_SZ+P0]

DondeF; es la infiltracion acumulada al intervale;, F; es la lluvia acumulada menos las
abstracciones iniciales acumuladas al interyaloS; la retencién potencial al comienzo del

(21)
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episodio. Al final del episodio lluvioso la infiltracion acutadar), sera:

_ Sibo
S+ Py,

siendoF,,, la lluvia total menos las abstracciones iniciales acunmadgzhra todo el episo-
dio lluvioso. El valor deS; dependera de la posicion relativa del inicio del episodividiso,
respecto al comienzo del dia. En funcion de esto ultimo sdgudistinguir tres situaciones o
casos:

K (22)

1. Primer episodio del dia comienza en el dia de calculo
2. Primer episodio del dia es la continuacién de un eventa@goenzd el dia anterior

3. Segundo a ultimo episodio del dia

Caso 1

Caso 3 Caso 3

Caso 3
Caso 2 5t

—
|_| Caso 3

diz 2

Y

o
Fatiie ¥

A

dia 1

Figura 6: Distintos casos de episodios lluviosos

La lluvia efectiva acumuladd;,, serd, de acuerdo al principio de conservacion:

Pek:POk_Fk (23)

Esta lluvia en exceso acumulada se desagrega en pre@pitfeictiva incremental, la cual
a su vez debe ser transformada en caudales de escurrimiggttto dnediante un modelo de
transformacion.

Modelo de transformacion: hidrograma triangular del SCS

Para la generacion de los caudales instantaneos a paipdecipitacion efectiva producto
del modelo de pérdidas, se utilizo el hidrograma sintétel@oil Conservations Service (SCS).

El hidrograma adimensional SCS es un hidrograma sintétieg eual el caudal se expresa
por la relacion del caudal con respecto al caudal pigg y el tiempot en relacion al tiempo
de ocurrencia del picd, (Chow et al, 1994). Dados el caudal pico y el tiempo de retardo
para la duracién de exceso de precipitacion, el hidrogranitario puede estimarse a partir
del hidrograma sintético adimensional para la cuenca dadéen, los valores, y 7, pueden
calcularse utilizando un modelo simplificado, conocido odnidrograma triangular.

Con base en la revision de un gran numero de hidrogramagiasjtal SCS sugiere que
el tiempo de recesion puede aproximarse c@rﬂo Como el area bajo el hidrograma unitario
deberia ser igual a la escorrentia directa, es decir 1 mrapelat puede expresarse como:

2.0

w= 7 (24)
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Operando algebraicamente:

0,208 - Q2 m3
dp = { } (25)

T, s-mm

dondef? es el area de la cuenca &mm?, y T, el tiempo al pico en horas. El factor 0,208
surge debido a la conversiéon de unidades. Otra forma desadeerelacion respecto al tiempo
de recesion, es términos del tiempo base, es decir:

th= T, (26)

Adicionalmente, un estudio de los hidrogramas unitariosidehas cuencas rurales grandes
y pequefias indica que el tiempgpal pico del hidrograma, desde el centro de gravedad de la
tormenta, es aproximadamente 3/5 del tiempo de conceditrdeila cuencs., entonces:

t. 3
T, = 5 + 51tc (27)

Dondet, es el tiempo de duracion de la tormenta.

A los efectos de este trabajo, se propone que tanto la ralaaitbe el tiempo al pico desde
el centro de gravedad de la tormerjg el tiempo de concentracion, como la relacion entre el
tiempo al pico y el tiempo base, sean funcion de dos paramatoptimizar:

t, = Kit, (28)

ty = KT, (29)
dondekK; y K, son los mencionados parametros, con lo gyakera:
. 2-Q
- KLT,

Dado el hietograma de precipitacion efectiva, discretizawl intervalos de 15 minutos, se
realiza una convolucién entre éste y el hidrograma unitamteriormente descripto, para obte-
ner el hidrograma de escurrimiento directo.

dp (30)

Procesos de célculo y programacion del algoritmo

En términos generales, los procesos de célculo al igualmeéraodelo de balance pueden
agruparse en tres conjuntos:

1. Ingreso de datos y primer dia de simulacion
2. dias con precipitacion: Fase de recesion
3. Dias con precipitacion: Fase de recarga

En la Figura? se presenta el diagrama de bloques del algoritmo y lueg@Bea@na descrip-
cién de las modificaciones incorporadas en cada uno de losiomaglos conjuntos.

En la Tablal se presentan los 7 parametros del modelo mixto asi definidtm pon sus
unidades de medida.
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Datos:
P15, EVTP -y
Pardmetros: EVP :

Sc, Smp, Vv, Amadx

K, K1yK2 v — S
' ded X di Condiciones iniciales:
. ,| Ingresodedatosy primerdia | CN1 —> S1 > Bi
de simulacion

C1 --> gbl

fori = 2:dias

écontinua
episodio?

SI

alm NQO SI N? episodios
Q Iluviosos
¥

( fori = 1:episodios

Actualizacién B
Cdlculo de EVTRi

Actualizacion B
Ia = 0; Facum = 0
Peacum = 0; Pedt = 0

¢Continua
episodio?

) ) Actualizaciéon B
éContinua

episodio?

Figura 7: Diagrama de bloques modelo hidrologico mixto

4. CASO DE ESTUDIO

El proceso de seleccion de la cuenca fue realizado tenienclossita que para el desarrollo e
implementacion de un modelo hidroldgico de tipo continucesgiiere contar con informacion
hidrometeorolégica con continuidad temporal. En esedepith cuenca del rio de La Suela reu-
ne dichos requisitos en su caracter de haber sido una dellasoencas piloto-representativas
instaladas en distintas regiones como parte del Progranmvelgtigacion sobre Cuencas Pilo-
tos y Experimentales desarrollado en nuestro pais a traviEsNESCO durante el Decenio
Hidrologico Internacional (1960-1970) declarado por aeis UnidasBustamantel978. El
equipamiento instrumental y la medicion sistematica degtosesos del ciclo hidrolégico en
estas cuencas, permitieron el desarrollo de metodologfadase cientifica y tecnoldgica en
el area de la hidrologia y los recursos hidricos. La altaidadsareal de su red historica de
estaciones de lluvia, de observaciones meteorolégicagp@etura, viento, humedad y otras
variables) y de mediciones hidrologicas (niveles hidromoés y caudales), hacen posible la
implementacion y experimentacion de algoritmos que pamrsimular, ya sea en forma total
o parcial, los componentes y procesos del ciclo hidroladios estudios especificos en aspec-
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| Pardmetrd Significado | Unidad |
A,, Almacenamiento maximo en el reservorio A mm
S Retencidn potencial méxima en capacidad de campo mm
Sp Retencidn potencial médxima en marchitez permanente mm

V. Volumen de vacios por unidad de area adimensiona

K Parametro de curva de recesion exponencial negatadimensiona

K Relacion tiempo al pico / tiempo de concentraciopnadimensiona

Ky Relacion tiempo base / tiempo al pico adimensiona

Tabla 1: Parametros del modelo mixto

tos climaticos, geologicos, geomorfologicos, de suelegetacion, infiltracion, escurrimientos
entre otros, brindan por su parte, antecedentes impaostpata la modelacion hidrolégica.

4.1. Ubicacion geografica y aspectos fisiograficos

La cuenca del rio de La Suela se encuentra ubicada totalrmeéeprovincia de Cordoba,
al sur de la localidad de Villa Carlos Paz accediendo a elidgp&uta Nacional 20 (Figura
8). Tiene una superficie de 13118n? comprendida entre los 900 y los 2200 metros sobre el
nivel del mar. La cuenca esté localizada en el nicleo cerkds Sierras Pampeanas, entre los
31° 40’ y 31° 30’ de latitud sur y los 62430’ y 64° 45’ de longitud oeste, sobre el cordon de
las Cumbres de Achala y sus estribaciones orientales. ¢fi@fioamente el rio de La Suela es
tributario del Anizacate, afluente a su vez del Xanaes o Rjor8.

CUENCA DEL RiO LA SUELA L
PROVINCIA DE CORDOBA

La Suela

Figura 8: Ubicacion geogréfica cuenca del rio de La Suela

Geologia y geomorfologia

De acuerdo a un trabajo antecedentddebeito y von Muller(1987), los materiales de su-
perficie de la Cuenca, corresponden a un basamento crasgaltiguo compuesto por: un 66 %
de rocas graniticas y un 25% de metamorfitas, corresporaigr@l% restante a sedimentos
aluvionales modernos asentados en pequefios valles. lraafu@ogeénicas que actuaron a lo
largo de la evolucion geoldgica de acuerdo a la rigidez deoleess, resolvieron dos ambientes
diferenciales: las cumbres propiamente dichas y sus asiibes escalonadas. El primero, es
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producto de una intensa fracturacion y posterior sobraeiém del basamento o z6calo que
alcanzo los 2.200 m.s.n.m y el segundo, en respuesta a udaitecmenos intensa, adoptd
una morfologia escalonada con descenso hacia el este. idseside Achala en su conjunto,
constituyen desde el punto de vista estructural, un Piletdhéco o “Horst”, limitado por dos
fallas transversales de rumbo meridional. Sobre estad,secter occidental de la Cuenca, co-
mienza a organizarse el drenaje a través de un paisaje cdonpirdo de formas abruptas, que
evidencian un estado de juventud morfologica. Los inteidkigon angostos y de vertientes ge-
neralmente empinadas en donde aflora con frecuencia la rac#iga. Las pendientes medias
varian desde un 30 % hasta un 50 % en los sectores de mayaidategmnectonica (Quebradas
- Abruptos de Falla) y las formas planas son escasas Y ligstadsi con exclusividad a las
méximas altitudes.

Hacia el este, las estribaciones de la unidad estructugali@en una fisonomia mas suavi-
zada. El paisaje aqui se representa por la abundancia dasobtinvexas con gradientes medios
entre 10 % y 15 %. Los interfluvios son mas amplios y de ladessomenérgicas en donde es
mayor el asentamiento de suelos, disminuyendo por endedsidad. La escasez de formas
accidentadas limitadas a la accion erosiva lineal de lasosude agua o a la tectdnica, evidencia
una cierta madurez morfologica. Estas dos grandes areasogetdgicas, influyen de acuer-
do a sus medios fisicos en las condiciones ecoldgicas cdicanpia en la distribucion de la
vegetacion.

Hidrografia e hidrologia

La cuenca del rio de La Suela constituye desde el punto de vidtografico, la naciente
norte de la cuenca imbrifera del rio Segundo o Xanaes comidlesn el sistema endorreico
de la Laguna de Mar Chiquita o de Ansenuza. Dos subcuenceam@eer bien definidas que
unen sus aportes a menos de 2 Km del cierre de la cuenca camf@irdrenaje: la subcuenca
del rio de La Suela propiamente dicha que localiza sus nasiem el Cordon de Achala a
2.200 m.s.n.my la subcuenca del Arroyo de la Estancia, ghade a 1.500 m.s.n.m sobre las
estribaciones de este, en la localidad de Copina.

La subcuenca La Suela (60% del area) ubicada en el sectoesdedde la cuenca, con
nacimiento en el borde oriental de las Sierras Grandes. S pie mayor altitud se encuentra
en las nacientes del arroyo del Carnero, uno de sus priesidluentes¥asso 1983. Se
pueden nombrar varios arroyos perennes que aportan susagste tributario como: el arroyo
del Carnero, el arroyo del Hinojo, el arroyo del Colgadoglueolecta las aguas del arroyo
intermitente El Durazno y los ultimos aportes los recibeatebyo de Las Moras y el arroyo
Puma Huasi. La subcuenca La Estancia es de menor altitughyestas mas lentas (pendiente
2 %), esta conformada por un arroyo de curso permanenterogioaban Bernardo que luego
continlia como arroyo de La Estancia, y varios arroyos merdgescurrimientos intermitentes.

En la Figured se muestra una imagen satelital con la delimitacion de lacaugla red hidro-
gréfica principal de ambas subcuencas. La longitud del meipal (Carnero — La Suela) desde
sus nacientes, hasta la estacion de cierre es de 28,92 Kmipegpendiente media uniforme
del 4 % alcanzando una pendiente maxima en el escalon tectdel 13 %.

Las crecidas en el rio de La Suela presentan generalmentemias picos bien diferencia-
dos, con tiempos de subida entre 15 y 30 minutos y de permand®d a 8 horas. El analisis
de los hidrogramas evidencia el aporte de tiempos de retifeieentes que incrementan el
volumeny la permanencia de las crecid@agmarno y Dassd990.
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Figura 9: Imagen satelital de la cuenca del rio de La Suela

Tipos y uso del suelo

Se ajustan a las caracteristicas de suelos azonalesl{titssy regosolicos), cuya particu-
laridad se traduce en la falta de horizontes definidos y aduci@o espesor. Derivan, de la
alteracion directa de la roca y su profundidad esta supkdéda posicion topografica que ocu-
pen. En general, son suelos superficiales a muy superficitiddsiena permeabilidad, textura
arenosa a franco arenosa y con regular cantidad de matgéaica. Estas aptitudes permiten
el paso de las raices hasta el material originario, hech@&xjpieca el por qué, de la presencia
de ejemplares arbéreos donde hay suelos de poca profur{@addzkito y von Milley 1981).

Un perfil tipico con buen grado de desarrollo puede dessghion: un horizonte super-
ficial (hasta aproximadamente 2 m) con restos organicosaraente descompuestos, uno o
dos horizontes de colores oscuros de textura arenosa codaties raicillas en la parte supe-
rior y gravas y cantos de roca parcialmente alterada asentaibre la roca madre granitica o
basamento.

Vegetaciéon

SegunBarbeito y von Mulleq198]) la cobertura vegetal de la cuenca esta caracterizada co-
mo vegetacion de Las Sierras, la que se distribuye en tres:pisonte serrano, arbustal o
romerillal y pastizales y bosquecillos de altura, cuyatexisia, amplitud densidad y elevacion,
estan en funcién de la altitud, latitud y orientacion gefigaa La diferencia de altitud de la
cuenca del rio de La Suela, determing la existencia de as®pisos distribuidos segun dos
grandes ambientes; Sub-andino: corresponde a las cuntirea@ma de los 1.600 m.s.n.my
el Pedemontano por debajo de esta altitud.

4.2. Informacién hidrometeoroldgica de base

La red histérica existente en la cuenca, operada desde 198B% estaba integrada por
once estaciones pluviométricas — pluviogréaficas con unaidath aproximada de 1/12n?,
dos estaciones meteoroldgicas completas ubicadas ungartdaalta (estacion EI Condor) y
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la otra en el cierre de la cuenca (estacion La Suela) y unei@stde aforo en el cierre de la
misma (FiguraD).

Mediciones de precipitacion: se dispuso de datos de ochgieses pluviograficas — plu-
viométricas distribuidas en el area de la cuenca. Los ddtnsograficos utilizados para la
preparacion de las series de lluvias provienen del BDC (@dedDatos de CIRSA). El proce-
samiento de las fajas pluviograficas se realizo originatenen forma automética mediante el
uso de un digitalizador, leyendo los registros cada camijoethdiente.

Mediciones de caudales: por las caracteristicas geo®gidaiograficas de la cuenca del
rio de La Suela y el caracter permanente de su curso prinsgp@resume que la totalidad de
los diversos tipos de escurrimiento dados en el area deegpasan por la estacion hidromé-
trica La Suela, considerada como cierre de la cuenca. Egtdisa que el caudal medido en
dicha estacién corresponde al caudal total, o sea la sumaiios componentes superficial,
subsuperficial y de drenaje subterraneo o de base.

Esta estacion de medicion de caudales tiene la misma ubicgeografica que la homdénima
para lluvia, constaba de un muro verificador de caudales peeo@on de aforos. Las medicio-
nes de niveles de agua se realizaban a través de un limnégraiecision de tipo neumatico y
registro continuo y de una bateria de escalas limnimétguagposibilitaban mediciones hasta
una altura de nivel de 6 (seis) metros. En la seccién de afobicada unos 100 metros aguas
arriba del muro, se realizaban aforos de aguas bajas poo veaie molinetes de alta precision
y aforos continuos en crecientes, con tornos de orilla y metdis de precision que soportan
contrapesos de hasta 50 Kg.

La transformacion de los niveles en caudales se llevo a caoliamte la utilizacion de una
curva llave o de descarga, calibrada para el periodo setemd en funcion de mas de 200
aforos. La definicion de la curva altura-caudal se realizénpé&todos analiticos de regresion de
valores aforados. La curva de mejor ajuste (R=0,9901) reppa una funcion potencial:

Q = 7,8359 - h*7975 (31)

dondeQ es el caudal em?/s y h es el nivel del rio en metros.

Para la determinacion de la serie de caudales instantémetiBzaron los registros limnigra-
ficos e hidrométricos (escalas) segun la disponibilidacbderliismos. Los datos provenientes
del limnigrafo cada 15 minutos representaron aproximadgared 50 % de la muestra. Siendo
el resto provistos por las escalas. Los valores de escaldeddms tres veces al dia (9, 15y 21
horas) en jornadas donde no se registraba variacion dé] meementandose la lectura en los
momentos de crecida€éamarfno y Zamanilld991).

Seleccion del periodo y procesamiento de la informacion

En funcién de la informacién histdérica revisada, su dispitidiad y acceso digital, se selec-
ciono para implementar el modelo, tanto para la etapa dieraaibn como la de verificacion,
un periodo continuo de cinco afos hidrolégicos comprersdihdre 1977-1978 al 1981-1982.

Para el procesamiento de datos pluviograficos, se contolaailgs en soporte papel pro-
venientes de la digitalizacion de fajas pluviograficas aaabio de intensidad de lluvia. Las
mismas debieron ser redigitalizadas manualmente. SerdéSama aplicacién que transfor-
mase los datos originales registrados cada cambio de idéeide lluvia (pendiente del pluvio-
grama) en datos cada paso de tiempo constante. El progréengoiia linealmente cada paso
de tiempo constante (15 minutos) en funcién de la intensidadcida.
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Para llevar los valores puntuales medidos en cada estacialoi@s medios areales de la
cuenca se identificaron en cada estacion los dias con aas#naiformacion y en la cuenca
los dias con ausencia de precipitaciones. En funcion de sasgestablecieron los periodos con
datos validos por estacion para calcular la precipitaciédiemareal. Como método de ponde-
racion espacial se utilizo el de los diagramas de ThiesSbaw et al, 1994. Este método de
naturaleza objetiva, si bien no tiene en cuenta las carstitas fisiograficas de la cuenca, pue-
de considerarse como satisfactorio para areas con la dengidomogeneidad de observacion
que presenta esta cuenca.

Se desarrollé una aplicacion que permitié identificar lasimtias configuraciones de poligo-
nos de Thiessen. Se pudo observar que para mas del 90 % dada®dilluvia del periodo de
estudio (1977-1982) hubo como minimo cuatro estacionéstragdo los eventos y que para el
73 % de los dias con lluvia las precipitaciones medias agmleden ser calculadas con cinco
0 mas estaciones; debido a esto se optd por no completagisgos pluviograficos a partir de
datos de pluviometros a los efectos de no introducir mayiocestidumbres.

En total resultaron 98 configuraciones con conjuntos de actios estaciones. Las repre-
sentaciones graficas se realizaron a través de un progradiaujie asistido. En la figura0 se
muestra la configuracién de maxima, correspondiente a lata8ienes.

ABCDEFGH

Figura 10: Poligonos de Thiessen para 8 estaciones

Finalmente, mediante otra aplicacion desarrolladi&og se generd la serie de precipitacio-
nes medias areales de la cuenca.

Para determinar la evaporacion potencial diaria, se coitieé una serie a partir de datos
diarios medidos en tanque evaporimétrico. Se realizo utaason lineal entre el promedio
mensual de los datos del tanque en funcidén de valores medinsuales de temperatura, ve-
locidad de viento a 2 m de altura y humedad relativa, con uficieiete de determinacioiR?
igual a 0,80. A partir de estos valores medios mensualesidiotecon las variables promedios
mensuales para los afios correspondientes, se supuso gapdaaeion potencial era igual para
cada uno de los dias del mes, utilizando éstos como datosrde@para el modelo.

5. APLICACION Y RESULTADOS

Se describen a continuacion el procedimiento de calibnad@los parametros del modelo
mixto a los datos disponibles en la cuenca del rio La suelss yesultados obtenidos.
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5.1. Calibracién

En una primera etapa se realiz6 una calibracion manual d@ros parametros del submo-
delo de balance. Estos fueron el punto de partida para laraeidn automatica de los siete
parametros del modelo mixto. A este proceso de calibracitonztica se lo denomina optimi-
zacion.

SegunTucci(1998, la optimizacién es la busqueda del valor de una variabterovriables,
gue proporcionen el mejor resultado para una funcién ehjetbedeciendo ciertas restriccio-
nes. Las técnicas iterativas de optimizacion son utiliggabra ajustar los parametros de los
modelos hidroldgicos porque normalmente la funcion olpetesultante del uso de estos mo-
delos es implicita, es decir los parametros a ser optimgaddorman parte explicitamente de
la funcion objetivo.

Existen numerosos métodos de optimizacion, en este casiizg el método de blusqueda
univariada con restriccione$ycci, 1998. Dada una funcién dependiente de n parametros, és-
tos definiran n ejes ortogonales, el método establece limierde como direccion de busqueda
uno de los ejes citados, modificando el valor de uno de losrpras dentro de un determinado
intervalo y manteniendo los otros constantes. Recorrido & intervalo se fija el valor del pa-
rametro que produce el minimo o maximo valor de la funcioeibl) (de acuerdo a la funcién
elegida) y se escoge otra direccion de busqueda. Si el paafij@do la direccion anterior
coincide con el borde del intervalo, los limites de éste defireen de modo que el valor quede
en el centro del mismo. Después de que todos los paramexmmnfaptimizados se completa
el primer ciclo. Este proceso se repite hasta que la difeaelat valor de la funcion objetivo de
dos ciclos sucesivos sea menor a una determinada tolerarsgdaya llegado a un maximo de
iteraciones preestablecido.

Definicion de funciones objetivo y restricciones

Las funciones objetivo que se utilizaron son no linealesgemiel desvio entre los caudales
calculados o simulados y observados.

La seleccion del tipo de funcidn objetivo es siempre matulgetiva y el optar por una u
otra es una decision que depende del tipo de problema aeefobamarno y Zamanilld997).
En la calibracién del modelo mixto se plantearon cuatroifures objetivo, denominando como
Q).; a los caudales observados para el intervgld),, a los caudales simulados para el mismo
periodo se tiene:

1. Error cuadratico (a minimizar): esta funcién da mayoopels caudales de crecidas.

n

Fy = Z (Qoi - Q8i>2 (32)

i=1

2. Error modulado (a minimizar): en esta funcion se le da reevancia a los caudales de
estiaje.

n=> (g a.)
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3. Coeficiente de determinacidt? (a maximizar): mientras mayor es el caudal mayor rele-
vancia tiene en la funcién objetivo.

F
Fy=1-— ! (34)

S (Qoi — Qui)’

donde(),, es la media de los caudales observados.

4. Ajuste volumétrico (a minimizar): busca la igualdad devoliumenes escurridos calcu-
lados y observados.

F4 = Z |Qoz’Ati - QsiAti| (35)
=1

Las restricciones impuestas a los parametros fueron figjdaslacion con la fisica del pro-
blema. Para mas detalles, ver la referendaadquera2009.

Periodo de calibracion y programacion del algoritmo

El periodo de calibracion seleccionado comprende los aidloslbgicos 1977 a 1980, que
resultd representativo de distintas condiciones de hudhedda cuenca. Se considero tanto
cada afio por separado, como el periodo completo. Es detialsg6 con 4 series temporales
de ajuste.

5.2. Resultados obtenidos

Como resultado de estas calibraciones se obtuvieron éiggisegos de parametros, o sea
cuatro juegos por cada funcion objetivo. En las taBla® se presentan agrupados por funcion
objetivo y ordenados por afio hidrologico.

| ANO | Sc|[Smp| W |Amax| K [ Kl |K2|
1977 -1978 270| 350 | 360| 8.00 | 0.0275| 2.95| 5
1978 -1979 75 | 265 | 268 | 0.25 | 0.0275| 2.75| 5
1979-1980 260| 310 | 315| 0.25 | 0.0575|1.85| 5
1977 —1980 260| 275 | 289| 7.00 | 0.0550| 2.95| 5

Tabla 2: Parametros calibrados - funcién objetivo 1

| ANO | Sc[Smp| W |Amax| K [ Kl |K2|
1977 -1978 185| 304 | 354 | 6.00 | 0.0100| 2.95| 5
1978 -1979 255| 320 | 339| 1.50 | 0.0250| 2.95| 5
1979-1980 345| 393 | 400| 2.00 | 0.0050| 2.95| 5
1977 -1980 295| 365 | 374 | 8.00 | 0.0025| 2.95| 5

Tabla 3: Parametros calibrados - funcién objetivo 2

Como ejemplo, en la Figural se presenta la contrastacion del hidrograma calibrado y si-
mulado para el afio hidrolégico 1979-1980 con la funciontolgel, ajuste volumétrico. En
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| ANO | Sc[Smp| W |Amax| K [KI1]| K2 |
1977 —-1978 470| 542 | 549 8 0.0100| 0.8 2.75
1978 -1979 295| 342 | 342| 6.5 | 0.0400| 15| 5
1979-1980 260| 295 | 295| 0.25 | 0.0475|1.8| 5
1977 —-1980 320| 385 | 389 1 0.0525| 23| 5

Tabla 4: Parametros calibrados - funcién objetivo 3

| ANO [ Sc[Smp| W [Amax| K | K1 | K2 |
1977 -1978 160 269 | 278] 1.00 | 0.0275] 1.55] 3.75
19781979 195| 280 | 310| 3.50 | 0.0150] 0.2 | 1.75
1979-1980 245| 278 | 280| 0.25 | 0.0375| 1.8 | 4.75
1977 -1980 205| 280 | 298| 1.00 | 0.0100] 0.2 | 4

Tabla 5: Parametros calibrados - funcién objetivo 4

la misma puede observarse la respuesta hidrolégica de te@uw periodos de crecida y de
estiaje. En las figurak2 y 13 puede observarse la respuesta del modelo para los cuagasjue
de paradmetros ante dos situaciones de detalle tipicaedalardel 16/10/1979 y el periodo de
estiaje de julio - agosto de 1980, respectivamente. Comaesdepapreciar, la crecida fue mejor
representada por el juego de parametros obtenido a patarfdacion objetivo 1 (error cua-
dréatico) mientras que el estiaje fue ajustado méas adecuadarpor el conjunto de parametros
optimizado a partir de la funcién objetivo 2 (error modulado

Caudales observados vs. Caudales Simulados
Funcion Objetivo Ajuste volumetrico
1873-1980

Q [m¥/seg]

20 |

0 50 100 150

200 250 300 350

Dias

Figura 11: Hidrograma observad@ () y simulado ;) - parametros ajustados funcion objetivo 4

6. CONCLUSIONES

Se ha logrado representar el comportamiento hidrologiamdecuenca de la Region Semi-
arida en las Sierras de Cordoba a través de un modelo coatdptsimulacion mixta. Dicho
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Calibracion 1979-80
Todas las funciones objetivo
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Figura 12: Crecida del 16/10/1979 simulada con el modeldanix

modelo simula el proceso de transformacion lluvia-caudalprocesos de transporte vertical
de agua (evaporacion, evapotranspiracion e infiltraclée)almacenamientos temporarios y la
variacion del contenido de humedad del suelo de la cuenoajtendo ademas considerar las
diferencias en las escalas temporales de respuesta @ehaiante estos distintos fendmenos.
Este modelo fue calibrado y validado para la cuenca del ricad8uela produciendo un buen

ajuste de los procesos hidroldgicos tanto en estiajes concoeeidas, destacandose la relati-
vamente poca cantidad de parametros involucrados, endela®tros modelos con similares

prestaciones, y la simplicidad conceptual de los mismos.
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Calibracién 1979-80
Todas las funciones objetivo
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Figura 13: Estiaje de julio-agosto de 1980 simulado con eleéfmmixto
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