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Resumen.Se presenta la aplicacion del modelo hidrolégico distdbufiREX, para obtener los hidro-
gramas de crecida en la cuenca del rio La Suela (pcia. de RZ)rdote el paso de una tormenta hipotética
de distinta intensidad, direccién y velocidad del vientsteHipo de resultados so6lo son viables en mode-
los distribuidos como TREX, ya que los agregados (de usagksela aplicacion ingenieril) no pueden
considerar la variabilidad espacial, tanto de las propieslae la cuenca como de la tormenta.

Los procesos hidroldgicos incluyen la precipitacion, ricggcion, infiltracion, almacenamiento en
depresiones, flujo terrestre hortoniano y el flujo en los leanéaas pérdidas por intercepcién se restan de
la precipitacion para determinar la precipitacion netallggg a la superficie de la tierra. La infiltracién es
simulada con las relaciones de Green y Ampt. El flujo supelfsa rige por la ecuacién de conservacion
de masa y de momento (St. Venant - onda difusiva) en dos diomass El flujo en los cauces también
se rige por la misma ecuacioén, pero en una dimension.

Los ingresos claves del modelo son: extension de la cueramelmdigital de elevacion (DEM), tipo
y uso del suelo que se especifican como mapas raster (GRIDbtwaeron directamente con la ayuda
del Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) GRASS. El restws ingresos del modelo también se
pueden derivar o inferir a partir de datos de SIG, como pongie la pendiente del terreno y la extension
de la red de drenaje, como asi también los parametros hjiltokd Ademas se agregan los campos de
precipitacion que pueden variar tanto espacial como teahpente. Los resultados del modelo incluyen
resimenes del caudal como también mapas raster que se pungdetar a GRASS directamente para
la visualizacion y animacion de series de tiempo.

La cuenca del rio La Suela se encuentra ubicada totalmertepeavincia de Cérdoba. Tiene una
superficie de 131,8m? comprendida entre los 900 y los 2200 msnm. La cuenca estizhmtz en el
nucleo central de las Sierras Pampeanas. Hidrogréaficamlembade La Suela es tributario del Anizacate,
afluente a su vez del Xanaes o Rio Segundo. Se utiliz6 unficdagin de los tipos de suelo de la cuenca
segun el origen de los materiales de superficie: rocas gas)imetamorficas o sedimentos aluvionales.
Desde el punto de vista del uso del suelo, se clasificé en 5, tgggun la especie y porcentaje de la
cobertura vegetal.

La simulacion del desplazamiento de las tormentas se dealizavés de un cédigo escrito a tal
fin. Los resultados obtenidos muestran la significativa émftia que desarrolla tanto la direccion como
la velocidad del movimiento de la tormenta en los caudalegagios por la cuenca, destacando las
potencialidades de los modelos distribuidos para estelgmmalisis.
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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@i6gh 1996. Sin embar-
go, las méquinas disponibles eran caras y muy lentas respdos estandares actuales, por
lo tanto los programas eran limitados en tamafio y compkj{Baven 2001). Como conse-
cuencia, la modelacion hidrologica fue planteada prifpipate en forma agregad#iéux,
2009). La aparicion de computadoras mas potentes, la mayor rispdad de datos distri-
buidos arealmente provenientes de sensores remotos yrtasientas proporcionadas por los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) han permitido shidtello de modelos distribuidos
que consideran explicitamente la variabilidad espaciahyporal tanto en las entradas del sis-
tema (precipitacion) como de los resultados (contenidautdedalad, altura de almacenamiento
de agua, infiltracion, etc.).

1.1. Motivacion

En la provincia de Cordoba (Argentina), entre los meses jlseptiembre se producen
numerosos incendios, que afectan a importantes extessiers territorio. El fuego, si bien es
un componente natural en algunos ecosistemas, puede earsi&lcomo un factor de disturbio
debido al fuerte impacto que ejerce sobre los componertesesales del sistema. Sus efectos
se observan en distintos niveles, siendo las serraniasg/ @ pnonte las areas mas susceptibles
de ser afectadas por la erosion, cuando el suelo ha sufedtistsrbio Rodriguez et al2003.

La ocurrencia de lluvias intensas sobre una zona puedercaugamento de los escurri-
mientos en una red de drenaje. Este aumento, es mayor y nedingpen cuencas de las ca-
racteristicas de la serrania cordobesa. El efecto de lendims se manifiesta en una alteracion
de las propiedades de estas crecidas.

La linea de trabajo en la que se enmarca esta comunicacipargrdémplementar un modelo
hidroldgico distribuido acoplado a un modelo de producdérsedimentos, en una cuenca de
la zona serrana de la provincia de Cérdoba, con el fin de mogedatimar las alteraciones
producidas por la ocurrencia de los incendios. Con esadarhlse implementa un modelo
hidrolégico distribuido y en primer término se analiza

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 ugiotanto perfecto, pueden repre-
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sentarse en forma simplificada por medio del concepto densestUn sistema es un conjunto
de partes interconectadas entre si que forman un o 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 meuner&iliten 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 emétiamamente 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(1999) los modelos hidrolégicos 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 hidrolégico con el objeto de simular la transfooida de las entradas en salidas del
sistema.

Siguiendo &Ponce(1994), en la practica, pueden distinguirse cuatro tipos geegidt 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 pramesptejos 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 gtier@mnno o mas parametros
a ser determinados por el analisis de datos u otro medio Empir

Los fendmenos hidrolégicos cambian en las tres dimensespeciales, pero tener en cuenta
toda esta variacion, puede hacer que los modelos sean myyejosa De acuerdo@how et al.
(19949, los modelos deterministicos y los conceptuales puedssificarse en:

1. Modelos agregados: el sistema es promediado en el espeaisiderado como un punto
anico sin dimensiones.

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

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

1. Modelos de eventos aislados: son de corto plazo, dissfjdta simular en eventos indi-
viduales la transformacion de la lluvia en escurrimiento.
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2. Modelos de procesos continuos: toman en cuenta todosrigsanentes del escurrimien-
to, incluyendo flujos superficiales, subsuperficiales y esuéiheos. 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 econémica y con un acuerdo razoc@abla realidad.

Desde esta perspectiva, el modelo que se utilizar4 en abgdrpuede ser clasificado como
un modelo matematico deterministico-conceptual, disidlity, de simulacién de eventos.

3. EL MODELO TREX

TREX (Two-dimensional Runoff, Erosion, and eXport moda)um modelo bidimensional
de escurrimiento, erosion y transporte de sedimentos yanunantes. Esta basado en el modelo
de cuencas CASC2D. Los procesos hidroldgicos simuladaspsecipitacion e intercepcion,
infiltracion y pérdidas por transmision en el cauce, almageanto, flujo superficial y en cana-
les y derretimiento de nievéiDR-HydroQuaj 2011).

El ciclo hidrolégico comienza con la precipitacion (pluwéo nival), una fraccion de la
misma quedara retenida en la vegetacion, la precipitagidedente esta disponible para infiltrar
o escurrir superficialmente. En este modelo se utiliza kEcréh de Green y Ampt para definir
la infiltracion en la superficie del terreno y en los cauce$a &isa de precipitacion supera a la
de infiltracién, el agua se almacena en las depresionesrtEidehasta un determinado umbral
gue da comienzo al flujo superficial. Este flujo esta gobermpaxdas leyes de conservacion
de la masa y de la cantidad de movimiento, TREX utiliza la xipracion de la onda difusiva
unidimensional en cauces y bidimensional en la superficia drienca, suponiendo que el
flujo es turbulento y que la resistencia al flujo se puede desatilizando la formulacion de
Manning Stehli et al, 2012.

Para simular el proceso hidroldgico, TREX plantea una sotugumeérica explicita de las
ecuaciones de balance de masa mediante la segmentaciocugadta en elementos cuadrados
iguales, a los cuales se le asignan los parametros relatlasscaracteristicas de infiltracion del
suelo y coeficientes de rugosidad.

Este modelo es de cddigo libre, esta escrito en el leguajeadggmacion C y esta disponi-
ble en la pagina web de la Universidad Estatal de Coloradoetuna fuerte base fisica en la
conceptualizacion de los procesos superficiales, peromsidera los procesos subsuperficiales
y subterraneoslprquera et a12012.

4. PROCESOS HIDROLOGICOS EN TREX

Se describen someramente a continuacion las ecuacionesmesentan los procesos hi-
drologicos relevantes incluidos en el modelo TREXI|(eux et al, 2008.
4.1. Precipitacion, intercepcion y almacenamiento

El volumen bruto de precipitaciorVy) que llega a la superficie en funcion del tiempo, es
igual a la intensidad de precipitacion brutg) por el area de la region donde ocurre la precipi-
tacion (A,). El volumen netoV,) resulta de descontarle al bruto el volumen intercept&go (
El balance se explicita en la ecuacibin

av,
o) i = V=V, Vi (1)
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Segun el volumen interceptado sea mayor o menor al volumen,drabra o no volumen
neto de agua sobre la superficie de la cuenca. En este calwsl® realiza ningun descuento
referido a volumen evapotranspirado, ya que es un modelesiiéas y se puede despreciar ese
término.

El volumen de precipitacion neta también se puede expresan cna tasa de precipitacion
neta (efectiva):

1oy,
A, Ot

(2)

in

4.2. Infiltracion

Para definir la infiltracion de agua en la superficie de la cai@mmo asi también en los
cauces que la forman, el modelo TREX utiliza las relaciore&teen y Ampt (1911, citado
por Chow et al.(1999).

ok (14 20 50) .

dondek, es la conductividad hidraulica, es la altura de succion del frente de saturacion
(altura de succion capilary, es el porcentaje de saturacion efectiva del suklta porosidad
efectiva del suelof la tasa de infiltracion ¥ la altura de infiltracibn acumulada, vinculadas a
través de:

dF(t)
= — 4
f== (4)
lo cual da lugar a una relacion no lineal resuelta a travésideéiodo iterativoChow et al,

1994).

La aplicacién del modelo de Greem-Ampt, requiere la estiémade la conductividad hi-
draulicaK}, la porosidad) y la altura de succion del frente de mojagloLa variacion de la
altura de succion y de la conductividad hidraulica con laédad puede expresarse en funcion
de una saturacion efectivé,.

Se define como humedad residugl,al contenido de humedad después de haber drenado
completamente el suelo. La saturacién efectiva se defimmess como:

00,
B n— er
donde la diferencig — 6, se conoce como porosidad efectiva
De la ecuaciorb, para la condicion iniciad = 6, = S.0. + 6, y la variacion de humedad
cuando pasa el frente de saturacioi\gs=n — 0; = (1 — S, )0..
Brooks y Corey (1964, citado p&@how et al.(1994) dedujeron de sus estudios que

A
(%)

en la cuahk/, y A son constantes que se obtienen mediante el secado del suedtapas,
midiendoS, y ¥ en cada una de dichas etapas.

S, ()
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4.3. Flujo superficial

La fraccion de precipitacion no retenida ni infiltrada genen flujo superficial, tanto man-
tiforme (bidimensional) como en canales (unidimensiort@l)flujo superficial puede ocurrir
cuando la profundidad del agua en el plano terrestre supamateal de almacenamiento de la
depresion. El flujo superficial se rige por la conservaciolaadeasa (continuidad) y la conserva-
cion de cantidad de movimiento. Las ecuaciones de contwdypdra el flujo en dos dimensiones
gradualmente variado, sobre un plano rectangular en coadas (x, y) son:

oh | 0t | Ogy
ot Odxr 0Oy
donderh es la altura de flujo superficidll” es un término fuente/sumidero (descarga/aporte
unitario puntual),i,, es la intensidad de precipitacion neta (obtendia a partit)dé. es la
intensidad de precipitacion en excesayq, son los caudales unitarios en la direccion y
dados por

:in_f+W:ie (7)

Qs

Qe = E (8)
- Q

Qy = Ey (9)

siendo(),, @, el flujo en la direcciorz 0y y B,, B, el ancho de flujo en la direcciano y.
Suponiendo que el flujo es turbulento y la resistencia segdesicribir utilizando la formu-
lacion de Manning (en unidades del Sl), las relaciones deresgento-profundidad son:

S{Eho/
n
gl/2p5/3
gy = (11)

dondeSy,, Sy, son las pendientes de la linea de energia en la direccioeeg y n es
el coeficiente de rugosidad de Manning. Nuevamente, lasioakes7 a 11 dan lugar a un
problema no lineal resuelto en forma iterativa.

En el flujo superficial en canales (rios y arroyos) se apli@farmulacion equivalente pero
unidimensional. La ecuacion de conservacion de masa tofoenta:

et Xy 12)
dondeA. es el area de la seccidn transversal del flgjes el caudal total y, es el caudal
unitario lateral (que entra o sale del canal).
Para resolver las ecuaciones de flujo de canal para la catdthy momento, la relacién de

Manning se puede utilizar para describir la resistenciaugd:fl

1
Q=—-AR"S}"” (13)
n

dondeR,, = % es el radio hidraulico, cociente entre el area transveesiib y el perimetro
mojadoP..
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4.4. Célculos en TREX

Para simular el conjunto de los procesos hidroldgicos g#est se deben asignar los valo-
res para cada parametro del modelo y deben ser resueltasuksanes de balance de masa
definidas en el marco del modelo deterministico-concephi#al ecuaciones de conservacion
de masa{y 12) son discretizadas en diferencias finitas, mientras quaégiacion numérica
temporal se realiza con un esquema hacia adelante (Euler):

0s
= — |, At 14
Slerar = Sl + 8t‘t (14)

siendos|;, A €l valor de la variable del modelo en el tiempp At, s|, el valor de la variable
del modelo en el tiempg %\t el valor de la derivada de la variable con respecto al tienmpo e
el tiempo t, yAt el paso de tiempo para la integracion numeérica.

La solucion numérica explicita se consigue mediante la satpnion de la cuenca hidrogra-
fica entera en elementos cuadrados iguales, a los cualesasdaan los distintos parametros
relativos del modelo. Como cada parametro esta definidaymmne que es uniforme en toda el
area de la celda, este valor actual es asignado a un puntalcedal (figural).

- : » X
Zolumng —
k1 k kil
Fows M
l i1 - * w
telk #E+1)
1 i =t
Yx (k=1 = ki l’ Ug (b =+ R+ 1)
TV F— i " — =  —1> % w
1 |
40k 2E+1)
j+1 & & & W
| | | |
b [ W I W I w 1
v

Figura 1: Discretizacion espacial en el modelo TREX

4.5. Datosy Parametros a ingresar

TREX requiere un archivo de entrada principal que contebladyoria de los aspectos de la
simulacion. Dentro de este archivo de entrada principaletdradas se dividen en seis grupos
de parametros relacionados (Grupos de datos de A a F). Estigaatambién especifica una
serie de archivos de entrada auxiliares que se requieranoparar el modelo. Los archivos
auxiliares de entrada se utilizan para definir las caratiesis especificas de la simulacion co-
mo los limites de la cuenca hidrogréfica, la topografiaedake suelos y uso de la tierra, etc.
La ventaja que posee TREX es que muchos de estos archivdisisasx{como asi también los
archivos de resultados) pueden ser procesados y visuadiraediante un sistema de informa-
cion geografica (SIG), particularmente GRAS®(eler y Mitasova2008, que tiene un nivel
integracion muy alto con TREX a traves de sus interfacesalerke-escritura.
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5. CUENCA EN ESTUDIO

La aplicacion y calibracion de modelos hidrolégicos camdisi requiere una calidad y den-
sidad, tanto espacial como temporal, de datos de campo. &esegsido, la cuenca del rio
de La Suela reune dichos requisitos en su caracter de halmeusa de las ocho cuencas
piloto-representativas instaladas en distintas regicneso parte del Programa de Investiga-
cién sobre Cuencas Pilotos y Experimentales desarrolladoestro pais a traves de la UNES-
CO durante el Decenio Hidroldgico Internacional (196040)3¥eclarado por Naciones Unidas
(Bustamantel1978. El equipamiento instrumental y la medicidén sistematiedas procesos
del ciclo hidrolégico en estas cuencas, permitieron elrdeldade metodologias con base cien-
tifica y tecnologica en el area de la hidrologia y los recunédscos. La alta densidad areal de
su red histoérica de estaciones de lluvia, de observaciorésonolégicas (temperatura, viento,
humedad y otras variables) y de mediciones hidroldgica®l@s hidrométricos y caudales),
hacen posible la implementacion y experimentacion de iéhgos que permitan simular, ya sea
en forma total o parcial, los componentes y procesos del bidrolégico. Los estudios espe-
cificos en aspectos climaticos, geologicos, geomorfot@gide suelos, vegetacion, infiltracion,
escurrimientos entre otros, brindan por su parte, antatesiénportantes para la modelacién
hidrolégica (Veber et al.2010.

5.1. Ubicacién geografica y aspectos fisiograficos

La cuenca del rio de La Suela se encuentra ubicada totalmedeprovincia de Cordoba,
al sur de la localidad de Villa Carlos Paz accediendo a elidg®&uta Nacional 20 (Figura
2). Tiene una superficie de 1318n? 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 6430’ y 64° 45’ de longitud oeste, sobre el cordén de
las Cumbres de Achala y sus estribaciones orientales. gt#@fioamente el rio de La Suela es
tributario del Anizacate, afluente a su vez del Xanaes o Rjarg.

CUENCA DEL RIO LA SUELA e
PROVINCIA DE CORDOBA

Estacion
La Suela

Figura 2: Ubicacion geografica cuenca del rio de La Suela

5.2. Geologiay geomorfologia

De acuerdo a un trabajo antecedentddebeito y von Muller(1987), los materiales de su-
perficie de la Cuenca, corresponden a un basamento craséaitiguo compuesto por: un 66 %
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de rocas graniticas y un 25 % de metamorfitas, corresporaligr@l% restante a sedimentos
aluvionales modernos asentados en pequefios valles. lraafu@ogénicas que actuaron a lo
largo de la evolucion geoldgica de acuerdo a la rigidez deolees, resolvieron dos ambientes
diferenciales: las cumbres propiamente dichas y sus asinibes escalonadas. El primero, es
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. idsaside 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,sect®r 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 inteidigon angostos y de vertientes ge-
neralmente empinadas en donde aflora con frecuencia la racdica. Las pendientes medias
varian desde un 30 % hasta un 50 % en los sectores de mayaidategmectonica (Quebradas
- Abruptos de Falla) y las formas planas son escasas Y liastadsi con exclusividad a las
maximas altitudes.

Hacia el este, las estribaciones de la unidad estructugalieen una fisonomia mas suavi-
zada. El paisaje aqui se representa por la abundancia dasotinvexas 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 lasute agua o a la tectonica, 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.

5.3. 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 rnasiem el Cordon de Achala a
2.200 m.s.n.m y 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 pe 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 Figura3 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 Kmipeogpendiente media uniforme
del 4 % alcanzando una pendiente maxima en el escalon tectdal 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
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Figura 3: Imagen satelital de la cuenca del rio de La Suela

de los hidrogramas evidencia el aporte de tiempos de retéfeieentes que incrementan el
volumeny la permanencia de las crecid@agmarno y Dassd990.

5.4. Tiposy 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 matgénicea. 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{@adedzeito 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 codaiies raicillas en la parte supe-
rior y gravas y cantos de roca parcialmente alterada asentaibre la roca madre granitica o
basamento.

Los suelos de la cuenca del rio de La Suela, ubicada integtarme el departamento Punilla
ha sido clasificada como clase VII, correspondiente a swelosnuy graves limitaciones para
el uso, resultando ineptos para cultivos. Su uso quedaickdagclusivamente para pasturas
cultivadas, campos naturales de pastoreo o para bosquiesjiorde la fauna.

5.5. Vegetacion

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
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romerillal y pastizales y bosquecillos de altura, cuyatexisia, amplitud densidad y elevacion,
estan en funcion de la altitud, latitud y orientacion gefigad 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 cuntreagma de los 1.600 m.s.n.my
el Pedemontano por debajo de esta altitud.

En la baja cuenca, la cubierta estd compuesta por elemdpitasstdel Monte Serrano en-
tremezclados con ejemplares pertenecientes al Monte Xeodftundante, los que a medida
que aumenta la altitud disminuyen para dar lugar a la floravideite Serrano tipico que se
extiende segun sectores, hasta los 1.500 m.s.n.m con uneatakierta configurando mancho-
nes de grupos arboreos (cocos — molles). Por encima de tistd el estrato del Monte, forma
ecotonos con el piso del Romerillal y los pastos de altuneglgpredominio marcado de uno de
ellos. Sobrepasando los 1.600 m.s.n.m, aparece el pis@ tRagtizales y bosquecillos de altu-
ra, ya en el ambiente Sub-andino de las cumbres. En esteasasjeimplares arboreos tipicos
del piso (tabaquillos), estan limitados a quebradas queyierfl localmente en las condiciones
climaticas.

6. APLICACION
6.1. Modelado de la cuenca

La cuenca fue modelada en base al procesamiento de la irdfidmdisponible a través de
GRASS GIS. El mapa digital de elevacion de la cuenca fue gépe partir de la informacion
disponible publicamente de la mision del Shuttle Radar @ogguhy Mission (SRTM). Esta
mision se llevé a cabo con el objetivo de generar datos t@ficgs digitales de gran parte del
mundo. La resolucién de las celdas de los datos fuente esetpuhdo de arco, sobre Estados
Unidos y en el resto del mundo, 3 segundos de arco, lo cuadade en la region de las sierras
de Cérdoba en un pixel de aproximandamente 90 x 90 m.

Con estos datos, y con ayuda de GRASS GIS, se delimité la awicio La Suela, obte-
niendo asi el mapa mascara de la cuenca, el mapa digitahd@eiéie (DEM, por sus siglas en
inglés), como asi también mapa de cauces y de segmentosads cBa la figurd se presenta
el modelo digital de elevacion de la cuenca del rio La Sugtah(i et al, 2012. A partir del
mismo TREX permite generar la red de drenaje de la cuencayp sermuestra en la figuta
El modelo de cuenca asi obtenido quedd discretizado en 1ddds (pixeles) activas en la
cuenca.

Cada mapa es utilizado por T-REX para realizar sus célcalasapa mascara identifica las
celdas activas que pertenecen a la cuenca, el DEM sirve pfina ths pendientes en la cuenca,
namero de cauces indica los cauces y el orden de calculoi@afmmcual se encuentra aguas
abajo y cual aguas arriba), por ultimo el mapa de nUmero deesgtips de cauces, divide a cada
cauce en segmentos de igual tamafo (en correspondencentid de la celda) para poder
definir sus caracteristicas especificas (coeficiente desideyh de Manning, seccidn, altura,
sinuosidad, etc), luego, en un archivo auxiliar.

Otro conjunto de informacion requerida por TREX lo congtitnlos mapas de tipo y usos de
suelo (este ultimo caracterizado por el grado de coberegatal). Para la elaboracion de estos
mapas, se realizo la digitalizacidon de mapas elaboraddsgi@jos precedentesgnt y Bustamante
1983, sobre vegetacion y erosion en cuencas de caracter t@irehie la figuraé se muestran
los dos mapas indicados que fueron digitalizados a parta ohdormacion original en formato
analdgico.
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Figura 4: Modelo digital de elevacion de la cuenca del rio Lel&

Figura 5: Red de drenaje de la cuenca del rio La Suela genezatéir del DEM con GRASS GIS

6.2. Simulacion del movimiento de la tormenta

Con el objetivo de describir de un modo mas detallado el pade transformacion lluvia-
caudal en la cuenca del rio La Suela, ante tormentas veasitdodo espacial como temporal-
mente, se realizaron simulaciones ante eventos hiposétmude se presentaron como variables
la intensidad de la lluvia, y la direccién y velocidad delglagamiento de la tormenta.

Se asume que las tormentas bajo este andlisis respondernggesis eminentemente
convectiva, con fuertes nucleos de conveccion concergradareas limitadas de la cuenca,
gue son propias de las tormentas de verano en la zona seer@@adbba. Quedan fuera de este
analisis las tormentas de tipo frontal, mucho mas homogéereal espacio y tiempo, para las
cuales la modelacion agregada da resultados suficientepatisos.

Caracteristicas de las simulaciones:

1. Cuenca: rio La Suela, provincia de Cordoba, Argentina.

2. Parametros del tipo y uso de suelos: los calibrados ptoenfeenta del 27 de Enero 1977
para la cuenca La Suel&tehli et al, 2012).

3. Formade latormenta: Se utilizé una distribucion espdeita tormenta de forma eliptica,
de acuerdo a la metodologia del NOAK&gnsen et al.1982.
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Figura 6: Tipos (izquierda) y usos (derecha) de suelo dedacaidel rio La Suela

Movimiento de la tormenta: Se consideraron dos variables

a) Velocidad: eventos donde la tormenta se mueve a una valbdiel 10 a 60 km/h

b) Direccion: Se tuvieron en cuenta 8 direcciones de la totmp¢odas pasando por el
centroide de la cuenca:
1) Norte a Sur (N)
2) Noreste a Suroeste (NE).
3) Este a Oeste (E)
4) Sureste a Noroeste (SE).
5) Sur a Norte (S).
6) Suroeste a Noreste (SW).
7) Oeste a Este (W).
8) Noroeste a Sureste (NW).

Forma de la tormenta

Si bien estrictamente hablando el procedimiento descaptontinuacion ha sido desarro-
llado porHansen et al(1982 para la PMP (precipitacibn maxima probable), a los fines del
desarrollo del presente trabajo se ha adoptado esta megdagara representar los eventos
hipotéticos bajo analisis, que responderian a caradtassie lluvias de disefio.

La definicion del campo de precipitacion instantaneo requoaracterizar los siguientes
aspectos de la tormenta:

1.

2
3
4.
5
6

Lamina de precipitacion

. Relacion entre lamina precipitada, area y duracion.

. Definicién del patrén tipico de tormenta.

Factor de ajuste por orientacion.

. Area de la tormenta critica.

. Factor de area de isohietas.
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Para la definicion de la lamina precipitada, se requiere ela@ion entre intensidad, dura-
cion y probabilidad de excedencia (denominada relacion d@ie caracteriza a las tormentas
de disefio de un sitio determinado. Para el ambito de la praviae Cordoba, existe un pro-
cedimiento sistematizado de base estadistica para ladi@firde la relacion idT, denominado
modelo DIT Caamario Nelliy Dass@003. Este modelo define una relacion explicita entre la
intensidad de lluvia, su duracién y su periodo de retorn@aderima:

lnidvT:A%I)y—B-(Sy—l—C (15)

dondei, r es la intensidad de lluvia (funcion de la duractbg del periodo de retorn@’)
A, By C son 3 parametros del model®, es el factor de frecuencia asociado al periodo de
retorno7’, y ¢, es un factor de duracion que puede estimarse como

5, = (Ind)* (16)

dondeg es el cuarto parametro del modelo.

Se consideraron duraciones comprendidas entre 5y 360asjryuperiodos de retorno com-
prendidos entre 5y 100 afios, obteniéndose las relaciomagpdesentadas en la figurase-
leccionandose finalmente como valores a considerar enssmeestudio los correspondientes
a una duracion de 6 horas y una recurrencia de 100 afios.

IDT La Suela

250

200 Ml

\ R
18 =T = 10 afios
T= 25 afios
100 T= 50 afios
\ =T = 100 afios
* \

Duracién [Mia]

Intensidad [mm/h]

Figura 7: Relaciones idT para la cuenca del rio La Suela at#em partir del modelo DIT

Para la definicion de la relacion lamina-area-duracion setadel denominado modelo Co-
DA (Caamafio Nelliy Dass®?003. Este modelo define una relacion adimensional (llamado
coeficiente de decaimiento ar€aD A ) entre la lamina precipitada en la denominada estacion
nicleo y la lamina media precipitada en un area determida@dan?). Esta relacion empirica,
establecida para la cuenca del rio San Antonio (vecina dadaoa del rio La Suela), viene
dada por la expresion:

CDA =25". A" (17)

donde el exponentedepende de la duracion de la tormenta:

k = 2,07594 %5073 (18)
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La figura8 muestra la representacion gréafica de las ecuacibhgd 8 para distintas areas y
duraciones tipicas de las tormentas en la zona. La fijomaestra la relacién profundidad(lamina)-
area-duracion obtenida para la cuenca del rio La Suelandioar el modelo CoDA (ecuacion
17) con el modelo DIT (ecuaciohb).
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Figura 8: Coeficiente de decaimiento areal para la cuenadod®an Antonio Caamafio Nelli y Dass@003

Curva Profundidad-area-duracion
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Figura 9: Curva pronfundidad-area-duracién para la cudatdo La Suela

El patron tipico de tormenta, tal como se mencion0 anteeois) se asume con una dis-
tribucion eliptica en planta, discretizado originalmegnel4 niveles (denominados de A a N),
cada uno de los cuales encierra un area especifica. La®oredade las longitudes de los ejes
mayor y menor de las elipses es 2,5 a 1a $ib son las longitudes de los semiejes mayor y
menor, se tendra que el area de una determinada elipse \dattirfor:

A = rab (19)
y por tanto,
A
~\/257 (20)
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Relacidn a: b = 2.5:1

I 1
Areas de isoyetas = 1 ab
A— 10mi

B~ 25

C- 50
D= 100
E- 175
F- 300
G- 450
H- 700
I 1O
J-1,500
K-2.150
0 ‘ i0 20 30 40 50 Lo 3000
. M- 4,500
Millas s

Figura 10: Patrén tipico de tormentdgnsen et al.1982

La figuralOmuestra el aspecto de un patron tipico de tormenta obtenidesta metodolo-
gia.

En el caso de la cuenca del rio La Suela, se consideraron dscisohietas (5 sectores),
ya que a partir de la quinta isohieta las areas incluidasdexcen mucho el tafiamfio de la
cuenca; manteniendo las proporciones entre semiejes rgay@nor. La lamina precipitada
se afect6 por el factor de correccion segun el area complemditre isohietadHansen et al.
1982 onteniéndose una distribucién espacial de la intensiddblidia indicada en la tablay
representada en la figutd (en ese caso con la tormenta centrada en el baricentro deraau
y orientada en direccion Este-Oeste).

| Sector| Areakm? | Intensidad (mm/h)

A 25.9 24.3
B 38.9 17.7
C 41.7 13.3
D 32.3 10.4
E 5.7 8.8

Tabla 1: Distribucion espacial de la intensidad de lluviatrgn eliptico

6.4. Movimiento de la tormenta

Para la simulacion del desplazamiento de la tormenta ado kde la cuenca, se asumieron
las siguientes hipotesis:

1. La velocidad y direccion del viento es constante mier&rasrmenta transita a lo largo
de la cuenca

2. Laforma de la tormenta permanece invariante en su teaasiavés de la cuenca

3. Las intensidades asociadas a cada sector eliptico seemamtonstantes durante el mis-
mo recorrido

4. La trayectoria del nicleo de las tormentas simuladasg@sal baricentro de la cuenca.
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i 10 km
Intensidad de Precipitacidn [mm/h]

24.3

20.4

Figura 11: Distribucién espacial de la intensidad de llasamida para la cuenca del rio La Suela - tormenta con
orientacion E-W

Claramente las tres primeras hipotesis sélo pueden jast@@nte una cuenca de extension re-
lativamente limitada como lo es la cuenca del rio La Suelantras que la Ultima es puramente
convencional, con el objeto de maximizar la respuesta lidica del sistema en estudio.

Se consideraron 6 velocidades del viento de 10, 20, 30, 4068&km/h, y 8 direcciones del
viento N, NE, E, SE, S, SW, Wy NW, lo que dio lugar a 48 tormestasiladas.

La interseccion de las 8 direcciones de viento antes indg;gzhsantes por el baricentro de
la cuenca, con el limite de la misma, definieron 8 puntos degwgde la tormenta a la cuenca
a partir de los cuales se fij6 el tiempo inicial de la simuladfigural?).

i 10 km
(-6982017.88,~ 3405214,06)

(-6986009,- 340

545,82)

(-6986670,35,- 341

017.88,—3416 308,41

(—6974695.05,-3417244.41)

Figura 12: Trayectorias de los nucleos de tormenta simaladaenca del rio La Suela

Para el ingreso de latormenta en TREX, se aprovecho¢ laaatde lectura de datos de radar,
gue responden a un modelo raster de informacion adecuadspananipulacion en GRASS
GIS. Para ello, TREX requiere (para cada tormenta simuladanapa raster de precipita-
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cion (intensidad asociada a cada pixel) para cada instartierdpo, de acuerdo a un intervalo
temporal prefijado (de 0,1 h), limitado por condiciones dal@dad numérica en la solucién
explicita. Cada mapa puede interpretarse como un fotogidaimaovimiento de la tormenta.
La generacion de este volumen de informacion se automatiavés de un codigad-hoc
escrito en GNU OctaveHaton et al.2007), cuayo algoritmo recorre los siguientes pasos:

1. Se posiciona el patron eliptico de la tormenta tangenteade los 8 puntos de ingreso
definidos en la figurd 2.

2. Enfuncion de la velocidad del viento y del intervalo del® elegido se define el tiempo
total de transito de la tormenta y el nUmero de intervalogul® a su vez determina en
namero total de mapas a generar.

3. A partir de la ecuacion de la eIipé@‘fL)2 + W = 1 se asigna a cada pixel la inten-
sidad correspondiente de acuerdo a los valores de la Tabla

4. Para el caso de las direcciones de viento NW, SE, SW, Napnente deber realizarse
una rotacion de los ejes de referencia segun la conocidsfdramacion de coordenadas:

(x,):<cgsa —511104)‘(3:) 21)
Y sina cosa Y

5. El proceso antes indicado se anida en un triple bucle qoersecada paso de tiempo para
cada una de las distintas velocidades y orientaciones efetovi

Se realizaron 48 corridas en TREX que simularon eventos ideidmes comprendidas entre
8 y 30 horas, lo que se tradujo en tiempos de maquina compi@andntre 15 y 45 minutos,
para un procesador Intel Core Solo Processor T1300 de 1.@6¢H 1016 MB de RAM.

7. RESULTADOS

En las figurasl3 a 18 se muestran los hidrogramas (caudales de descarga de zacren
funcion del tiempo) para cada velocidad de desplazamienta tbrmenta, y para las distintas
orientaciones de su trayectoria. Puede observarse quég@asavelocidades, los hidrogramas
obtenidos responden a una forma tipica con un Unico picatraque a medida que se incre-
menta la velocidad se presentan, para ciertas direcci@kestdrmenta, dos picos claros en el
hidrograma.

Siendo una de las variables de mayor interés desde un puststdéngenieril, la figurd 9
muestra la magnitud del caudal pico en funcion de la oriédrae la tormenta y de la magnitud
de la velocidad. Salvando las diferencias de escala, pya@eiarse que en todos los casos
las tormentas que se desplazan en las direcciones EW y WBganoVos mayores caudales
pico, mientras que vientos S o SE generan los menores caydate Los valores numéricos
de dichos caudales pueden observarse en la Palddemas se aprecia que a medida que se
incrementa la velocidad de desplazamiento, es mas acuaiddierencia entre los caudales pico
segun la orientacion (ver figur@8y 22). Con fines comparativos, en la figu2a se muestra
una rosa de los vientos frecuencial clasificada segun dzdes, en base a la informacién
meteoroldgica disponible en la estacién La Suela (CRSA}NA

Finalmente se presenta en la fig@éla diferencia maxima (porcentual), para cada valor de
velocidad del viento, entre las magnitudes de los caudatesgpogados por la cuenca, junto
con esas mismas diferencias para la lamina total de llueiaedio en la cuenca.
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Hidrogramas Segun Orientacion Tormenta [10 Km/h]

350

= Este - Oeste

= Qeste - Este
Noreste - Suroeste
Suroeste - Noreste

= Norte - Sur

= Sur - Norte

— Noroeste - Sureste ]

= Sureste - Noroeste

Caudal [m3/seg]

Tiempo [horas]

Figura 13: Hidrogramas de descarga segun direccion deadespiento de la tormenta - cuenca del rio La Suela -
velocidad 10 km/h

[ [ 10km/h] 20 km/h] 30 km/h[ 40 km/h[ 50 km/h] 60 km/h]
N | 2981 | 1228 | 514 | 239 | 120 | 58
NW | 3158 | 1200 | 514 | 247 | 126 | 6.9
W | 3192 | 1485 | 704 | 362 | 19.7 | 112
SW| 2912 | 1262 | 571 | 280 | 140 | 7.0
S | 2671 | 1072 | 472 | 226 | 114 | 53
SE| 67.7 | 1040 | 450 | 229 | 120 | 64
E | 3235 | 141.1 | 686 | 359 | 196 | 110
NE | 3004 | 1273 | 557 | 271 | 135 | 6.6

Tabla 2: Caudales pican® /s) segun direccion e intensidad del viento

8. CONCLUSIONES

Se ha podido implementar un modelo hidrologico distribwide@ventos en la cuenca del rio
La Suela (provincia de Cérdoba) y a partir de parametrobrealos (en base a tormentas histo-
ricas) e hipétesis razonables, simular el efecto que tiete @spuesta hidroldgica de la cuenca
el desplazamiento de una tormenta sobre ella; este eféattMo no es directamente analizable
por los modelos hidrolégicos agregados de amplia difusida éngenieria Hidrolbgica.

El modelo TREX ha mostrado una gran versatilidad en la sionay analisis de eventos
hidrolégicos en conjunto con el sistema de informacion ga&ftgh GRASS.

La formay caracteristicas del hidrograma de descarganvagiasiblemente en funcién tanto
de la velocidad del viento como de la orientacion del misngu(fis13 a 18). Pueden pre-
sentarse hidrogramas con uno o dos picos segun la comhirdeids variables mencionadas.
Incluso el tiempo de ocurrencia del pico (tiempo de llegasladtrecida maxima) puede variar
entre 1y 2 horas, para una misma direccion del viento, dedgow@ela orientacion del mismo.

La magnitud del caudal pico erogado disminuye, para cagatacion del viento, a medida
gue aumenta la velocidad del mismo, como era de esperara2Qur

Para una misma velocidad de desplazamiento de la tormentai@a igual a la velocidad
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Hidrogramas de Crecida Segin Orientacion de Tormenta [20 Km/h]
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Figura 14: Hidrogramas de descarga segun direccion deadespiento de la tormenta - cuenca del rio La Suela -
velocidad 20 km/h

del viento) se observa que la magnitud del caudal pico esmagara los vientos de direccion E
o W, y minima para los de direccion Sy SE (figui&s Las diferencias porcentuales entre estos
maximos y minimos varian entre un 17 % y un 51 %, aumentandalamegue se incrementa la
velocidad del viento. Sin embargo, las diferencias por@das méaximas entre laminas totales
precipitadas en la cuenca, se mantienen acotadas alredieldb® %, independientemente de
la velocidad del viento (figurd2). Esto muestra que para velocidades bajas la diferencia en |
respuesta puede ser casi totalmente explicada por laMariac la lamina precipitada, tal como
lo justifican los modelos agregados (como el hidrogramaatiojt mientras que al aumentar la
velocidad crece cada vez mas la componente en esa difeqreiao se puede explicar sélo
por la variacion de la lamina llovida, sino a través del efeld la geomorfologia de la cuenca,
detectada solo por los modelos distribuidos (TREX en ese)cRor otro lado, en la figul
puede observarse que los vientos provenientes del E o W fjgydarmente para este ultimo)
son de baja frecuencia en todas las velocidades, por lo qieeesperar que estos hidrogramas
extremos tengan una baja probabilidad de ocurrencia akwocia

El modelo TREX ha mostrado entonces la capacidad de explideavés de la modelacion
numeérico-matematica, fendmenos que escapan al analsta&lade la practica ingeneril y que
pueden justificar, al menos en parte, las incertidumbresadas a la estimacion de caudales
erogados en cuencas superficiales, particularmente epasida la region semiarida central del
pais.

9. AGRADECIMIENTOS

A la Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la Universidaddlégica Nacional por el apoyo
recibido a través del subsidio al Proyecto de I+D Consobd®&IE157, al Ministerio de Ciencia
y Tecnologia de la provincia de Cérdoba y al Centro de la Re§@miarida dependiente del
Instituto Nacional del Agua (INA — CIRSA) por la informaci@nindada.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXI, pags. 579-603 (2012) 599

Hidrogramas de Crecida Segun Orientacién Tormenta [30 km/h]
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Figura 15: Hidrogramas de descarga segun direccion deadespiento de la tormenta - cuenca del rio La Suela -
velocidad 30 km/h
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Hidrogramas de Crecida Segun Orientacién de Tormenta [ 40 km/h]
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Figura 16: Hidrogramas de descarga segun direccion deadespiento de la tormenta - cuenca del rio La Suela -
velocidad 40 km/h
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Hidrogramas de Crecida Segtn Orientacién de Tormentas [50 km/h]
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Figura 17: Hidrogramas de descarga segun direccion deadespiento de la tormenta - cuenca del rio La Suela -
velocidad 50 km/h

Hidrogramas de Crecida Segtn Orientacién de Tormentas [60 km/h]
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Figura 18: Hidrogramas de descarga segun direccion deadespiento de la tormenta - cuenca del rio La Suela -
velocidad 60 km/h
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Figura 19: caudales pico segun velocidad y direccion delteiecuenca del rio La Suela - escala logaritmica
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Figura 20: caudales pico segun velocidad y direccion deltwiecuenca del rio La Suela
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Figura 22: Diferencias porcentuales méaximas entre casighéde y ldmina total precipitada segun orientacion en
funcion de la velocidad
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