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Resumen

En esta tesis se investigan los procesos de las areas fuentes variables
(Variable Source Areas, VSAs) en sistemas de llanura y se propone un nuevo
indice de Similitud Hidrolégica distribuido, IsH, en reemplazo del indice
Topografico original (Beven y Kirby, 1979), Irop, para adaptar el modelo
TopModel a las caracteristicas fisicas de estos sistemas. Para la determinacion
del Isn se propone una metodologia basada en técnicas de Sistemas de
Informacion Geografica y Teledeteccion.

El Itop representa la probabilidad de saturacion de cada punto de la cuenca y
se calcula con una expresion que varia directamente a la superficie drenada
por unidad de longitud que drena en dicho punto e inversamente a la pendiente
del terreno en el punto. En cuencas de serranas, el lrop describe
adecuadamente las caracteristicas topograficas y de drenaje. En cambio, en
sistemas de llanura con pendientes inferiores al 2% pierde su significado fisico;
debido a los valores muy bajos de pendiente, la expresién genera valores
numeéricos altos del indice, independientemente del tamafio del area drenada.

El Isn propuesto contempla no sélo las caracteristicas topograficas y de drenaje
de la cuenca, sino ademas las propiedades fisicas del suelo. El nuevo indice
incorpora los efectos sobre el suelo y la vegetacion producidos por la alta
frecuencia y permanencia de niveles freaticos proximos a la superficie del
terreno en las VSAs de los sistemas de llanura. Esta caracteristica particular
de estos sistemas es aprovechada en la formulacién del Isn.

Las investigaciones de esta tesis se desarrollaron sobre la cuenca de llanura
experimental Arroyo Santa Catalina (141 kmZ2), ubicada en el Partido de Azul,
Prov. de Buenos Aires.

Las VSAs se identificaron y delimitaron en la cuenca utilizando informacion de
sensores remotos para distintas fechas. La metodologia de bi-plot de la banda
de infrarrojo de onda corta (SWIR) versus el indice de Humedad Diferencial
Normalizado (NDWI) resulté adecuada para identificar areas saturadas en
sistemas de llanura. El ploteo de ambas bandas no presenta zonas de
transicion, pudiéndose identificar bien las zonas humedas, suelo secos y
vegetacion. La técnica resulté favorable para distintos estados de saturacion
de la cuenca: exceso y déficit hidrico.

Por otra parte, se encontré una fuerte relacién entre las areas saturadas totales
y las profundidades freaticas en la cuenca, con un coeficiente de correlacion
de 0,72. La relacién obtenida indica que las VSAs influyen significativamente
en el proceso de transformacion precipitacion-escorrentia en la cuenca, ya que
para profundidades freaticas menores a 2,0 m, el area saturada supera el 25%
de la superficie total, mientras que para profundidades freaticas mayores a 4,0
m, el porcentaje se reduce al 5%.

Se analizaron los mecanismos generadores de escurrimiento y su
correspondencia con la distribucién espacial de areas saturadas utilizando un
modelo distribuido, de simulacion continua y de base fisica MIKE SHE. Los
resultados obtenidos permitieron verificar por otra via la estrecha relacion entre
las variaciones de los niveles freaticos y las VSAs en la cuenca.



Se aplicé la metodologia propuesta para determinar el Ish en la cuenca y se
evalué la performance del modelo TopModel (Beven y Kirby, 1979) con el
nuevo indice. Los resultados obtenidos indican que el modelo con el IsH
representa satisfactoriamente la variacion de las VSAs en la cuenca. Cuando
los niveles freaticos se encuentran altos, el mecanismo "dunneano" predomina
en el escurrimiento total. En cambio, cuando los niveles freaticos son bajos,
generalmente solo las precipitaciones de alta intensidad generan
escurrimiento, siendo en este caso el proceso "hortoniano" el que domina el
hidrograma.

El Ist propuesto en esta tesis y su metodologia de determinacion pueden ser
extrapolados a sistemas de llanura similares, para adecuar el modelo
TopModel a las caracteristicas de estos sistemas. Esto permitira mejorar la
evaluacion espacio-temporal de la escorrentia en estos sistemas, sin
necesidad de aplicar un modelo hidrolégico distribuido basado fisicamente.
Dada la simpleza del TopModel, que lo hace aplicable aiun en cuencas con
escasa informacion, es de esperar su difusion en aplicaciones ingenieriles en
sistemas de llanura.



Abstract

In this thesis, variable source areas (VSAs) processes in plain systems, are
investigated. A new hydrologic similarity Index, IsH, replacing the original
topographic Index (Beven and Kirby, 1979), ltop is proposed in order to adapt
the model TopModel to the physical characteristics of plain systems. The IsH is
determined using methodology based on GIS and remote sensing techniques.

The ltop index, which is a function of both the slope and the upstream
contributing area per unit width orthogonal to the flow direction, represents the
probability of saturation of each point of the basin. The Iltop describes
appropriately the topographic and drainage features in highland basins.
Instead, in flatland systems, with slopes less than 2% loses its physical
meaning. The very low slope values generates large index values, for any size
of the drained area.

The proposed IsnH includes the topography and drainage characteristics of the
basin and the physical properties of soil. The new index incorporates the effects
on soil and vegetation produced by the high frequency and shallow water tables
in the VSAs in plain systems. This particular feature of these systems is utilized
in the formulation of Isn.

Research of this thesis were developed on the experimental Santa Catalina
basin (141 km?2), located near of Azul city, Buenos Aires province.

The VSAs were identified and defined in the basin using remote sensors for
different dates. A bi-plot methodology, using shortwave infrared (SWIR) band
versus Normalized Difference Wetness Index (NDWI) resulted right to identify
saturated areas in plain systems. The methodology allows to identify wetlands,
dry soil and vegetation areas.

The technique is favorable for different saturation states of the basin: excess
and water stress.

On the other hand, a strong relationship between total saturated areas and
groundwater depths in the basin was found with a correlation coefficient of 0.72.
The resulting ratio indicates that the VSAs have significantly influence in the
process of transformation rainfall-runoff, because for groundwater depths less
than 2.0 m, the saturated area exceeds 25% of the total, while for groundwater
depths greater surface 4.0 m, the percentage drops to 5%.

The mechanisms of the runoff and its relationships with the spatial distribution
of VSAs areas were evaluated with the application of the distributed model
physically based MIKE SHE. The results allowed to verify the close relationship
between changes in groundwater levels and the VSAs in the basin.



The proposed methodology to determine Isn was applied in the basin and the
performance of the TopModel (Beven and Kirby, 1979) with the new index was
analized. Results shown that with Isn index a better representation of the
hydrological response of plain systems can be achieved. When groundwater
levels are high, the dunnean mechanism predominates in the total runoff.
Instead, when groundwater levels are low, only high intensity rainfall generated
runoff, which in this case the "Hortonian" processes dominates the hydrograph.

The ISH proposed in this thesis and its methodology of determination can be
extrapolated to similar systems, to adapt the TopModel to the characteristics of
these systems. This will improve the evaluation of the runoff in these systems,
without need to apply a hydrological distributed model physically based. Given
the simplicity of TopModel, which makes it applicable even in basins with limited
information, its diffusion in engineering applications in plain systems is
expectable.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Motivacion

El agua es un recurso fundamental para la vida y para el desarrollo sostenible
de la humanidad. La fase actual del Programa Hidrolégico Internacional (PHI)
de UNESCO tiene como propdsito mejorar la seguridad hidrica en respuesta a
los desafios locales, regionales y globales.

La seguridad hidrica se define como la capacidad de una determinada
poblacion para garantizar el acceso a cantidades adecuadas de agua de
calidad aceptable, que permita sustentar tanto la salud humana como la del
ecosistema, asi como garantizar la proteccion de la vida y la propiedad contra
riesgos relacionados con el agua, como inundaciones y sequias.

La demanda de agua tiene su origen en cuatro fuentes principales: agricultura,
produccién de energia, usos industriales y consumo humano. Debido al
aumento de la demanda de agua por el crecimiento demografico mundial, a la
degradacion de la calidad del agua por contaminacion, a practicas inadecuadas
como por ejemplo deforestaciones y canalizaciones de humedales, y al
creciente impacto de las inundaciones y sequias relacionado con el cambio
climatico, la seguridad hidrica es cada vez mas dificil de satisfacer en vastas
regiones del mundo.

De acuerdo a un reciente informe de Naciones Unidas
(http://www.un.org/waterforlifedecade/water_and_sustainable development.s
html), en la actualidad mas de 1.700 millones de personas viven en cuencas
en las que el uso del agua supera la recarga natural. Se observa una tendencia
que indica que 2/3 de la poblacién mundial podria vivir en regiones con escasez
de agua para 2025.

Para dar respuesta a esta problematica, se promueve la Gestion Integrada de
los Recursos Hidricos (GIRH) con un enfoque multidisciplinario y compatible
con el medio ambiente.

Existe una relacion directa entre el agua y la produccion de alimentos. Segun
el Programa Mundial de Evaluacién de los Recursos Hidricos (WWAP) de la
UNESCO la agricultura representa un 70% de las extracciones de agua dulce
de los rios, lagos y acuiferos; e incluso hasta un 90% en algunos paises en
desarrollo.

La creciente demanda de productos agricolas para satisfacer las necesidades
de una poblacién cada vez mayor sigue siendo el factor principal que subyace
al consumo de recursos hidricos.

Se estima que la demanda mundial de alimentos aumentara en un 70% en
2050. Sin embargo, la prediccion de la futura demanda de agua de uso agricola
esta cargada de incertidumbre, en funcién de las metodologias y los supuestos
adoptados. Los niveles de poblacion, el tipo de alimento demandado y las
cantidades consumidas son factores que influyen en la demanda.
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Los tipos de cosechas, la produccion y la eficiencia de la produccioén agricola
también afectan a las cantidades de agua necesaria, mientras que las
variaciones climaticas se afaden a las incertidumbres. Las mejores
estimaciones de consumo de agua global para el sector agricola (incluidas las
agriculturas de secano y de regadio) en un futuro muestran un aumento de
alrededor del 19% en 2050.

A nivel mundial, las llanuras templadas son las regiones mas aptas para la
produccién agricola-ganadera. En nuestro pais, la Llanura Pampeana es la que
mas contribuye al Producto Bruto Interno del pais, con una participacion de
mas del 50 %.

Con la necesidad de hacer mas eficiente el uso del agua para la produccién de
alimentos, es fundamental conocer y comprender el comportamiento del agua
en una determinada cuenca. Esta necesidad es aun mayor cuando esta se
trata de una cuenca de llanura, dado que su funcionamiento hidrologico es
relativamente mas complejo que el de aquellas con pendientes moderadas. Un
avance en el estudio en un sistema de llanura seria evaluar la distribucion
espacio-temporal de la escorrentia.

Los sistemas de llanura se caracterizan por poseer bajas pendientes
superficiales, por lo que los procesos hidrologicos verticales (precipitacion,
evapotranspiracion, infiltracion, percolacion y ascenso de niveles freaticos)
suelen predominar sobre los horizontales (flujos superficial, subsuperficial y
subterraneo) en el balance hidrico, excepto durante periodos de excedencia
hidrica extrema (Fuschini Mejia, 1994).

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

Este ascenso del nivel freatico hasta proximidades de la superficie del terreno
origina la saturacion de las areas deprimidas del paisaje y la ocurrencia de
precipitacion sobre éstas genera un flujo superficial “de saturacion”.

El flujo superficial "de saturacion" es el mecanismo dominante en la generacion
de escorrentia en pequefas cuencas de regiones humedas (Beven y Kirby,
1979). Se diferencia del flujo superficial "por exceso de infiltracion" o
“hortoniano”, que es el que ocurre cuando la intensidad de lluvia excede la
capacidad de infiltracién del suelo.

Las areas que contribuyen flujo “de saturacion” pueden considerarse como una
extensién de la red de drenaje y varian en tamafio durante el desarrollo de la
tormenta; se expanden durante el humedecimiento y se contraen con
posterioridad a la lluvia. Se las denomina “areas fuente variables” (Variable
Source Areas, VSAs). Estos procesos y sus caracteristicas explican la fuerte
no linealidad observada del escurrimiento en respuesta a la precipitacion.
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La hidrologia de VSAs fue descrita originalmente por Hewlett (1961) y Hewlett
y Hibbert (1967) y es ampliamente reconocida por los hidrélogos (Dunne y
Black, 1970; Dunne y Leopold, 1978; Beven y Kirkby, 1979; Srinivasan et al.,
2002; Needleman et al., 2004; Schneiderman et al., 2007; Easton et al., 2008).

Por lo general, grandes crecidas en sistemas de llanura se corresponden a
eventos donde el mecanismo del VSAs fue el principal generador de
escorrentia. Ejemplos de esto son las crecidas del Arroyo del Azul (Prov.
Buenos Aires) en 2002 y 2012 o la del Rio Salado (Prov. Santa Fe) en 2003.
En todos los casos mencionados, las cuencas antes de dichos eventos se
encontraban con niveles freaticos altos, generando la saturacién de los suelos.

El conocimiento sobre la dinamica y distribucion espacial de las VSAs es
esencial en la comprension de los procesos hidroldgicos en sistemas de
llanura, al influir en la distribucion espacio-temporal de la escorrentia. Ademas
juega un papel esencial en la actualidad en varias ciencias, como la
meteorologia y climatologia, ecologia, botanica y agronomia, entre otras.

1.2 Estado del arte

La humedad del suelo es una variable clave que controla una serie de
importantes procesos hidrolégicos y biogeoquimicos. Por ejemplo, se
correlaciona bien con la distribucién espacial de las escorrentias, las
propiedades del suelo, el ciclo de nutrientes y la composicion y riqueza de
especies de las plantas y la vida silvestre (Beven et al., 1988; Sivapalan y
Wood, 1987; Siviapalan et al., 1990; Moore et al., 1993; Zinko et al., 2005;
Saerensen et al., 2008; Ali et al., 2014; Kopecky y Cizkova, 2010).

A través de los afos, en numerosos trabajos cientificos se han propuesto
técnicas para describir y predecir de mejor manera la distribucion espacial del
agua en el suelo. (Por ejemplo: Jackson, 1993; Larson et al., 2008; Mallick et
al., 2009; Sayde et al., 2010; Scioli et al., 2013; Agren, et al., 2014; Kumar y
Lakshman, 2015).

Tal vez los dos enfoques mas comunes son (i) implementar un modelo
hidrolégico distribuido para simular numéricamente los procesos fisicos que
rigen la dinamica hidrica del agua en el suelo o (ii) usar indices basados en la
topografia o en propiedades de los suelos.

Las modelaciones numéricas, encuadradas en los modelos hidroldgicos
distribuidos han mostrado representar razonablemente la distribucién espacial
del agua en el suelo, tanto en zonas montanosas (Thompson, et al., 2004;
Hunter et al., 2006; Cuo et al., 2006) como en llanura (Zimmermann y Riccardi,
2003; Badano, 2010). Sin embargo, estos modelos tienen una elevada
cantidad de parametros y requieren una gran cantidad de informacion basica,
siendo dificil su implementacion y calibracion con la informacion habitualmente
disponible. Ademas, su implementacién suele ser compleja, lo que hace
necesario que el modelista sea altamente capacitado.
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Los indices del terreno pueden incluir atributos del terreno primarios como
curvatura, pendiente o aspecto, pero la mejor correlacion con el patrén de
humedad o saturacidn del suelo se da con los indices compuestos que
sintetizan varios indices primarios (Moore et al., 1988, 1991, 1993). Estos
ultimos indices ofrecen una alternativa simple para la determinacion de la
distribucion espacial de las variables como son la humedad o saturacion del
suelo. Por lo general presentan una formulacion basica con pocos requisitos
de parametrizacion, pudiéndose aplicar a escalas espaciales mayores,
siempre y cuando se mantenga una resolucidn espacial pequefia. La utilizacion
de estos indices facilita tanto las predicciones hidrologicas como asi también
las aplicaciones biolégicas o geomorfolégicas (Moore et al., 1993).

Uno de los indices compuestos del terreno mas conocidos y ampliamente
utilizados en varias ciencias (hidrologia, ecologia, biologia, etc.) es el indice
Topografico (ITop) originalmente propuesto por Beven y Kirby (1979). El l1op esta
definido como el logaritmo de la relacién entre el area drenada a un punto en
la ladera y su pendiente local. Este indice brinda informacién relativa, no
absoluta, de la humedad del suelo en un area patrticular o pixel. Es considerado
un predictor de la distribucién espacial de las VSAs por brindar la probabilidad
de saturacién de cada punto de la cuenca.

Desde su inicio, el Itop ha sido integrado en numerosos modelos hidroldgicos,
como TopModel (Topography Based Hydrological Model, Beven y Kirby, 1979),
STopModeL (shallow-soil TopModel, Walter et al., 2002), VSLF (Variable
Source Loading Function, Schneiderman et al., 2007) y SWAT-VSA (Soil and
Water Assessment Tool — VSA, Easton et al., 2008), entre otros. La integracion
del Itop con estos modelos permitié simular el funcionamiento de los sistemas
hidrolégicos contemplando el mecanismo de las VSAs sin tener que recurrir a
modelos distribuidos de base fisica, de complicada implementacién.

TopModel es uno de los modelos mas usados ya que representa los distintos
mecanismos de generacion de escorrentia con una estructura simple y
semidistribuida, contemplando explicitamente la dinamica de las VSAs (Beven
y Kirby, 1979; Beven, et al., 1984, 1988; Obled et al., 1994; Wolock, 1995;
Christiaens y Feyen, 2001; Glntner, 2004; Buytaert, W., 2011).

El modelo fue desarrollado para cuencas donde se cumplen las hipotesis
simplificativas siguientes: la dinamica de la zona saturada puede ser
aproximada mediante una sucesién de estados estacionarios; y el gradiente
hidraulico de la zona saturada puede ser aproximado por la pendiente
topografica local. Generalmente estas condiciones se cumplen en zonas con
relieve marcado, donde la topografia es uno de los factores mas determinantes
en la cuantificacién y dinamica del flujo superficial.

El uso creciente de TopModel y del Itop para identificar la distribucion espacial
y representacién dinamica de las VSAs llevé a plantear reformulaciones del
modelo e indice para expandir el campo de aplicacion de los mismos (Grabs,
et al. 2009). Las modificaciones radican en poder aplicar el modelo en zonas
donde no se cumplen las hipétesis o para satisfacer objetivos de ciencias como
la ecologia, biologia o geomorfologia.
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Las principales reformulaciones realizadas a TopModel se basan en
modificaciones en la estructura del modelo. Estos cambios permiten aplicar el
modelo en regiones donde no se cumplen las hipétesis originales del mismo.

Como ejemplo de esto se puede citar a Beven y Freer (2001) que reformularon
el modelo original incorporando un ruteo de onda cinematica para el flujo
subterraneo poco profundo, en vez de considerarlo en estado cuasi-
permanente. Mientras que Woods et al. (1997) modificaron la hipétesis de
recarga constante en todo el dominio, y la consideraron variable en el area de
estudio.

Walter et al. (2002) también modificaron el modelo original considerando como
variable de estado la humedad media del suelo, expresada como altura de
agua equivalente, en lugar de la profundidad freatica como lo hace el modelo
original.

Con respecto a las reformulaciones del Itop, principalmente se las puede dividir
en variantes que modifican el método de calculo o algoritmo para la
determinacion de la direccion / acumulacién del flujo; y variantes conceptuales
o geomorfoldégicas que incorporan en la expresion del indice la apreciacion del
gradiente del terreno, la inclusién de informacién sobre el suelo, de clima, etc.
(Sarensen, et al 2006; Grabs, et al., 2009; Ali et al., 2014).

Existen numerosos métodos para el calculo de la direccién / acumulacion del
flujo, los cuales varian en la forma de calcular la direccién de agua, y pueden
ser unidireccionales o multidireccionales. Los autores Quinn et al. (1991),
Tarboton (1997), Yong, et al. (2007), Qin et al. (2009), entre otros han
desarrollado este tipo de algoritmos con el objeto de mejorar la metodologia
para la representacién del movimiento del agua sobre el terreno.

Otras variantes del Itop surgen de la modificacién en la metodologia de calculos
de la pendiente local. Por ejemplo, Hjerdt et al. (2004) determinaron la
pendiente local a distintas distancias y no lo hicieron entre celdas contiguas,
debido a que este ultimo en zonas de pie de ladera puede sobrestimar la
pendiente aguas abajo. Grabs et al. (2009), para obtener un indice mas
dinamico que considere los distintos estados de saturacion de la cuenca,
utilizaron como pendiente local el gradiente del nivel freatico obtenido de una
modelacion hidrolégica distribuida.

Variantes mas complejas del Itop incluyen informacién complementaria del
suelo, como ser la profundidad y conductividad hidraulica saturada. De este
nuevo indice, denominado Soil — Itop (Sltop), también existen variantes. Las
cuales surgen de suponer perfiles lineales, exponenciales o parabdlicos de la
disminucién de la transmisividad saturada con respecto a la profundidad del
suelo (Ambroiseet al., 1996a). El Sltop ha sido utilizado en varios estudios
regionales en el noreste de Estados Unidos con resultados aceptables
(Schneiderman et al., 2007; Easton et al., 2008)

Estudios detallados de las diferentes variantes del ltop pueden encontrase en
Guntner et al. (2004), Sarensen et al. (2006), Grabs et al. (2009), Kopecky y
Cizkova (2010), Ali, et al. (2013), Buchanan, et al. (2014), entre otros. En los
citados trabajos se testean las diferentes variantes del indice para identificar
cual es conveniente usar para distintos objetivos y regiones.
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Guntner et al. (2004) compararon diferentes algoritmos y modificaciones del
ITop con la distribucion especial de areas saturadas. Ellos concluyeron que la
habilidad de los indices para predecir las areas saturadas fue sensible al
algoritmo utilizado para el calculo de la direccion / acumulacion del flujo y de la
pendiente local.

En el trabajo de Sarensen et al. (2006) se relacionaron distintas variantes del
Itop con informacién de especies de plantas, pH del suelo, nivel fredtico y
humedad del suelo. Concluyeron que no hay un indice que represente todas
las variables testeadas, aunque la variante del ltop determinado con el
algoritmo de Tarboton (1997) fue el que presentd una mejor performance.

Kopecky y Cizkova (2010) analizaron la influencia de la eleccién del algoritmo
para el calculo de la direccion del flujo en la aplicacion del Itop en la ecologia
vegetal. Encontraron que la performance del indice para este propésito es
afectada por el método de calculo escogido. Ademas recomendaron utilizar el
algoritmo desarrollado por Quinn et al. (1991). Los autores no obtuvieron una
buena performance de los indices testeados en la cuenca que presentaba
pendientes del orden del 2%.

Ali et al. (2013) evaluaron un amplio rango de formulaciones del Itop para
predecir la conectividad de VSAs con las redes de drenaje. Comentaron que
los indices por lo general representaron bien esta conexion en condiciones de
humedad de la cuenca, siendo pobre la identificacion de las areas con la
cuenca seca. En el area de estudio (region serrana), los indices con mayor
informacion (textura y profundidad del suelo, aspecto del terreno, etc.) no
tuvieron mejor performance que los formulados solo con datos topogréficos.

Buchanan et al. (2014) correlacionaron distintas variantes de ltop y Sltop cON la
humedad de suelo observada en campos agricolas de Estados Unidos.
Concluyeron que los mejores resultados, en cuencas de pendiente moderada
(4 a 6%), se obtuvieron con los indices que consideran las propiedades del
suelo.

En base a la revisidon bibliografica, se observa que no se encuentran
formulaciones del Itop para zonas de llanura. Ademas, varios autores (Boehner
y Selige 2006; Grabs, et al., 2009; Kopecky y Cizkova, 2010; Ali, et al., 2013)
no han obtenido resultados aceptables al aplicar las distintas variantes del
indice en zonas con pendientes bajas.

Boehner y Selige (2006) comentaron que para zonas planas y particularmente
en amplios valles cerca de las vaguadas, las pequefas diferencias de altitud
generan azar en la identificacion de la direccion del flujo, lo cual limita la
capacidad predictiva de todos los indices. Por el método de calculo no es
aconsejable utilizar el Itop y sus variantes en areas planas debido a que pueden
sobrestimar los valores del indice, generando alta incertidumbre en la
distribucion espacial de las areas saturadas.

Dada la importancia que tiene la generacion de escorrentia por el mecanismo
de VSAs en zonas de llanura, es necesario contar con un indice que permita
conocer la distribucion espacial de las mismas.
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Esta tesis pone el foco en este punto y hace una contribucion original al
respecto, proponiendo un nuevo indice de Similitud Hidroldgica (Ish) distribuido
en reemplazo del Itop original. Este nuevo indice conceptual permite adaptar el
TopModel a sistemas de llanura, brindando una herramienta simple y de pocos
parametros que contempla, entre otros, el mecanismo de flujo superficial "de
saturacion" y es aplicable con la informacién habitualmente disponible. En
consecuencia, el Isy permitira mejorar la evaluacion de la distribucion espacio-
temporal de la escorrentia para aplicaciones ingenieriles en sistemas de
llanura.

Ademas de utilizarse para la modelacién de los procesos hidroldgicos, el nuevo
Ish puede emplearse en regiones planas para la identificacion de areas
saturadas para objetivos relacionados con la ecologia, biologia, agronomia,
etc.

El Ist propuesto contempla las caracteristicas topograficas y de drenaje de la
cuenca, pero ademas las caracteristicas fisicas y de cobertura del suelo. Estas
ultimas son representadas por el tipo de suelo, capacidad de uso e indice de
productividad, las cuales fueron extraidas de las cartas de suelo del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

El nuevo indice incorpora los efectos sobre el suelo y la vegetacion producidos
por la alta frecuencia y permanencia de niveles freaticos préximos a la
superficie del terreno en las VSAs de sistemas de llanura. El agua es un factor
formador del suelo, hasta el punto que éste lleva firmas (propiedades
morfoldgicas) de los procesos hidroldgicos involucrados en su génesis (Van
Tol et al., 2011). La alta frecuencia de niveles freaticos cercanos a superficie
del terreno en las VSAs es una caracteristica particular de los sistemas de
llanura, que es aprovechada en esta tesis para la determinacion del nuevo
indice.

Las investigaciones de esta tesis se desarrollaron sobre la cuenca
experimental de llanura del Arroyo Santa Catalina (141 km2), ubicada en el
Partido de Azul, Prov. de Buenos Aires. Esta cuenca fue seleccionada por dos
razones: (i) se dispuso de informacion planialtimétrica, de suelos,
meteoroldgica, hidrolégica y de imagenes de sensores remotos para el
desarrollo del estudio; (ii) las caracteristicas fisiograficas y de suelos son
representativas de una extensa zona de la Llanura Pampeana.

1.3 Objetivos

El objetivo general de la tesis es investigar la dinamica y distribucion espacial
de las VSAs en sistemas de llanura con el fin de contribuir al conocimiento de
la distribucion espacio-temporal de la escorrentia en estas areas.

Como objetivos particulares, se tienen:

a) ldentificar y evaluar las VSAs en la cuenca experimental de llanura, a partir
de informacién de sensores remotos para distintas fechas, y analizar la relacién
entre los valores obtenidos de superficie saturada total en la cuenca y las
profundidades freaticas correspondientes.
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b) Analizar los procesos hidrolégicos generadores de escorrentia en la cuenca
mediante la aplicacion de un modelo hidrolégico distribuido de simulacion
continua y de base fisica.

c) Desarrollar una metodologia para determinar un nuevo indice de Similitud
Hidroldgica (Isn) distribuido para sistemas de llanura, que permite adaptar el
modelo TopModel a las caracteristicas fisicas de estos sistemas, aplicando
técnicas de SIG y teledeteccion.

d) Evaluar la performance del modelo TopModel con el nuevo IsH para
representar la dinamica espacio-temporal de las VSAs en la cuenca.

La metodologia de determinacion del nuevo Isk propuesta puede extrapolarse
a otras cuencas de llanura similares, a partir de informacion topografica y de
caracteristicas fisicas y de cobertura de suelos habitualmente disponible, para
adaptar el modelo TopModel a las caracteristicas fisicas de estos sistemas.

1.4 Organizacion de la tesis

En el Capitulo 1 se presentd una introduccion con los motivos de la eleccion
del tema de tesis, una revision bibliografica de investigaciones recientes en la
tematica y los objetivos generales y particulares.

En el Capitulo 2 se presenta el marco teérico de esta tesis, que incluye una
descripcion de los distintos mecanismos generadores de escurrimiento y las
técnicas y metodologias aplicadas para alcanzar los objetivos planteados.

En el Capitulo 3 se describe la cuenca experimental en cuanto a sus
caracteristicas generales, fisicas y climaticas, la informacion disponible y las
tareas realizadas para el desarrollo de esta tesis.

En el Capitulo 4 se propone una metodologia para identificar y delimitar VSAs
en areas planas, basado en un analisis bi-plot a partir de informacion de
sensores remotos. Se aplica esta metodologia a la cuenca experimental y se
determina una relacién entre los valores obtenidos de superficie saturada total
de la cuenca para distintas fechas y las correspondientes profundidades
freaticas.

En el Capitulo 5 se aplica el modelo MIKE SHE a la cuenca experimental para
analizar los mecanismos generadores de escurrimiento y evaluar la
correspondencia de los mismos con la distribucién espacial de areas
saturadas.

En el Capitulo 6 se presenta una nueva metodologia para determinacion del
indice de Similitud Hidrolégica distribuido (IsH) para sistemas de llanura,
contempla no solo las caracteristicas topograficas y de drenaje de la cuenca,
sino ademas las propiedades fisicas del suelo.

En el Capitulo 7 se evalua la performance del modelo TopModel con nuevo IsH
para representar la dinamica espacio-temporal de las VSAs en la cuenca.

Finalmente, en el Capitulo 8 se describen las conclusiones de esta tesis y
recomendaciones para futuras investigaciones en la tematica.



CAPITULO 2

Marco Teorico

2.1 Mecanismos de generacion de escorrentia

En base a investigaciones de campo, se han identificado los siguientes
mecanismos de generacion de escorrentia en cuencas naturales (Beven,
2001):

(i) flujo superficial por exceso de infiltracion u “hortoniano™ generado cuando
la intensidad de lluvia excede la capacidad de infiltracion del suelo en toda la
cuenca (Horton, 1933, Figura 3.1a). Este proceso es posible de ocurrir en
cuencas donde la vegetacion es rala y con presencia de tasas de infiltraciéon
bajas, 0 en cuencas muy antropizadas.

En cuencas naturales de regiones humedas, este mecanismo puede estar
confinado solamente a una porcion del area de drenaje, pero no a la escala de
la cuenca completa, salvo para eventos extremos.

La escorrentia por exceso de infiltracién en una tormenta no se produce
necesariamente sobre la totalidad de la cuenca debido a la variabilidad
espacial de la lluvia y de las propiedades del suelo que afectan la capacidad
de infiltracién. Betson (1964) sefiala que el area que contribuye a la escorrentia
por efecto de este proceso puede ser s6lo una pequefia parte de la cuenca, a
la que denomina “area parcial” (partial area) del flujo superficial por exceso de
infiltracién (Figura 3.1b).

(ii) flujo superficial de saturacion o “dunneano” generado cuando la lluvia cae
sobre suelo saturado por ascenso del nivel freatico hasta la superficie del
terreno (Figura 3.1c). Este ascenso produce una saturacién completa del perfil
del suelo (VSAs) y el agua caida en estos sectores se convierte en escorrentia
superficial.

En las regiones mas humedas la capacidad de infiltracion es alta porque la
vegetacion protege el terreno del impacto de las gotas de lluvia y la generacion
de materia organica, raices y actividad de la micro fauna crean una estructura
de suelo abierta. Bajo tales condiciones las intensidades de lluvia
generalmente no superan la capacidad de infiltracion, siendo rara la ocurrencia
del proceso hortoniano.

En cuencas de pendientes medias-altas, las VSAs se forman cuando el flujo
subsuperficial se acumula en las zonas de pie de monte y proximas a la red de
drenaje. En sistemas de llanura, en cambio, las VSAs se forman por ascenso
del nivel freatico hasta proximidades de la superficie del terreno.
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(a) flujo superficial por exceso de
infiltracion o hortoniano

(b) Area parcial del flujo hortoniano

Solo una fraccion del area contribuye
al flujo superficial

{c) Flujo superficial de saturaciéon o dunneano

Area fuente variable (VSA)

(d) Flujo subsuperficial o subterraneo

Capa impermeable

Figura 2.1 — Clasificacion de los mecanismos de generacion de escorrentia
(Beven, 2001)
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(iii) flujo subsuperficial — subterraneo: compuesto por el flujo subsuperficial o
hipodérmico y el aportante al caudal base de los cauces. Este mecanismo es
caracteristico en cuencas forestadas con suelos profundos y con alta
capacidad de infiltracion. La escorrentia superficial esta restringida
principalmente a los cauces (Figura 3.1d), y la generacion de escorrentia es
producto del flujo subsuperficial — subterraneo que aportan a la red de drenaje.

(iv) flujo subsuperficial colgado: este proceso tiene lugar en zonas escarpadas
cuando existe un cambio en la permeabilidad del suelo, en general asociado a
la presencia de un horizonte impermeable poco profundo. En zonas de llanura
esto puede generarse por el laboreo en la actividad agricola, el cual forma el
pie de arado, compactando el horizonte B, 0 en zonas de sierras con presencia
rocosa cercana a la superficie. Esto puede conducir a la generacion de un
acuifero freatico colgado e incluso a la saturacion del perfil del suelo (Figura
3.1e).

En la Figura 3.2, Dunne y Leopold (1978), muestran como inciden los
principales factores sobre los diversos procesos de generacion de escorrentia.
Estos varian de acuerdo a la combinacién entre dos grupos de factores. El
primero, conformado por el clima, la vegetacién y el uso del suelo (eje
horizontal) y el segundo, por la topografia y el tipo de suelo (eje vertical). En
las regiones aridas y semiaridas y antropizadas la capacidad de infiltracion es
un factor limitante y el flujo por exceso de infiltracion es el mecanismo
dominante en la generacién de escorrentia en una tormenta.

/ Precipitacién directa \N SUEIC‘IS delgados;
flujo por saturacion | pendiente suavesy |

. ) concavas; fondode |

dominan el hidrograma; !

: 2 valles ancho; suelos |

flujo subsuperficial es !

de mayor a menor |

menos importante 3t !

permeabilidad !

Flujo hertoniane | =  —mmem——m—— | - '
domina el hidrograma; Concepto

las contribuciones del de VASs

flujo subsuperficial son
Flujo subsuperficial

menos importantes
= Zonas Escarpadas,

domina el hidrograma

“\ volumétricamente; los laderas empinadas; :
suelos profundos, |

ojans ap odn A eyjeigodo)

picos son producidos por

el flujo de saturacién y muy permeables,

precipitacién directa | ancho de valles
i estrechos i

________________________________________________________

| Clima 4rido a subhimedo; poca | i Clima himedoy

| wegetacion o zonas antropizadas | i vegetacién densa

Clima, vegetacién y uso de suelo

Figura 2.2 — Incidencia de los principales factores sobre los mecanismos de
generacion de escorrentia (Dunne y Leopold, 1978)
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En cambio, en regiones mas humedas donde la infiltracion no es un factor
limitante, el flujo de saturacion es el que domina la generacion de escorrentia.
A su vez, dentro de estas regiones se pueden separarlo los mecanismos
generadores de escorrentia en flujo subsuperficial - subterraneo y flujo
superficial de saturacién. Ademas, en las regiones humedas la importancia
volumétrica del flujo subsuperficial en el hidrograma aumenta con la pendiente
de la cuenca.

2.2 Modelacion hidrolégica

En hidrologia, la simulacion de los diferentes procesos hidrologicos se realiza
generalmente mediante la utilizacion de modelos matematicos. Por modelo se
entiende la representacion de algun objeto o sistema, en un lenguaje o forma
de facil acceso y uso, con el objetivo de entender y buscar su respuesta para
diferentes entradas (Tucci, 1998). El modelo hidroldgico es una herramienta
que permite simular y predecir el comportamiento hidrolégico de los procesos
fisicos en la cuenca hidrografica.

Desde el punto de vista espacial los modelos hidrolégicos pueden clasificarse
en agregados, semi-distribuidos y distribuidos. Los primeros consideran toda
el area de estudio de forma conjunta, caracterizandola con un numero
relativamente pequefio de parametros y variables (Refsgaard, 1997) por
ejemplo una cuenca hidrografica. Sus parametros se determinan mediante una
“media espacial’. Esto genera uniformidad en la cuenca ya que cada parametro
tiene un unico valor. La respuesta del sistema representa el funcionamiento
global del sistema, pero no brinda informaciéon de lo que ocurre dentro del
mismo.

Los modelos semi-distribuidos se construyen a partir de la unién de modelos
agregados. Estos dividen la cuenca en subcuencas, agrupandolas en unidades
de analisis donde los parametros tienen similares caracteristicas hidrolégicas.
Las diferentes unidades generan sus propias salidas de forma agregada y
luego se unen estas salidas para conformar la respuesta del sistema completo.

Por ultimo, los modelos distribuidos consideran explicitamente la variacion
espacial de la geografia y de los procesos en una cuenca. Para esto dividen el
area de estudio en porciones (celdas o grillas) y cada una de ellas tiene su
propio conjunto de parametros y sus propias variables de estado. Cada porcion
recibe un flujo de materia y energia de algunas de sus vecinas que a su vez
trasmite a otras.

Los modelos hidrologicos distribuidos representan a la escorrentia como una
respuesta hidrologica desagregada en el espacio y en el tiempo que afecta de
distinta manera a toda la superficie de la cuenca. Ellos pueden cuantificar la
variabilidad espacial de los parametros hidrolégicos y usarlos para analizar el
proceso precipitacion-escorrentia en cualquier punto de la cuenca hidroldgica.

En sintesis, estos ultimos modelos permiten representar explicitamente la
variabilidad espacial de las caracteristicas fisicas de la cuenca, de las
precipitaciones y de los procesos generadores de flujo. Una desventaja, sin
embargo, es la gran cantidad de parametros requeridos, lo que hace que el
proceso de calibracidon sea una tarea muy engorrosa y dificilmente aplicable en
cuencas con datos escasos.
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Los mecanismos generadores del escurrimiento en una cuenca pueden ser
simulados por un grupo de modelos distribuidos de base fisica. Los mismos,
de diferente grado de sofisticacion y rigor tedrico, estan basados
esencialmente en la cuantificacion de la humedad del suelo.

Uno de los modelos de este tipo mas difundido es el MIKE SHE (Integrated
Hidrological Modelling System, Refsgaard y Storm, 1995). Es un sistema que
contempla la interaccion de las aguas superficiales y subterraneas. La cantidad
de datos y parametros necesarios para su implementacion restringe su uso
practico a proyectos de investigacion donde el criterio econémico no es el
dominante.

Con el objeto de representar los distintos mecanismos de generacion de
escorrentia pero con una representacion simplificada y semidistribuida, Beven
y Kirkby (1979) propusieron el modelo TopModel (Topography Based
Hydrological Model). EI modelo es aplicable a cuencas de relieve marcado y
de escala media (<500 km?2) y contempla explicitamente la dinamica de las
VSAs.

En el Anexo N° 1 se presenta una descripcion general de los modelos
TopModel y MIKE SHE, que fueron aplicados a la cuenca experimental para
simular los distintos mecanismos generadores de flujo.

2.3 Modelos digitales de elevaciones

Los modelos digitales del terreno (MDT) se pueden definir como una estructura
numerica de datos que representa la distribucién espacial de una variable
cuantitativa y continua (Felicisimo, 1994). Con este tipo de modelos pueden
ser representadas muchas propiedades del terreno, como el uso y tipo de
suelo, pendientes y otras. Los MDT que se emplean para representar el relieve
del terreno se denominan modelos digitales de elevacion (DEM).

La representacion digital de la topografica del terreno ha sido cada vez mas
usada en la modelacion hidrolégica y en el gerenciamiento de los recursos
hidricos. Esto se debe a que ellos proveen informacién de los parametros
hidrolégicos asociados a las coordenadas del terreno (Martz y Garbrecht,
1992).

Diferentes técnicas y procedimientos se han utilizado en estos afios para
desarrollar los DEM, siendo las mas comunes por la disponibilidad de datos la
digitalizacion de los mapas topograficos e interferometria radar. Todas las
metodologias tienen como objetivo describir la altimetria de una zona mediante
un conjunto de datos acotados.

La digitalizacion de los mapas topograficos es lenta y trabajosa, y la precision
depende de la escala del mapa y la equidistancia de las curvas de nivel. La
interferometria radar consiste en obtener interferogramas con las imagenes de
radar, tomadas al mismo tiempo pero desde lugares diferentes. Esta técnica
es bastante precisa y su resolucién espacial depende de las imagenes radar.
Una vez obtenidos los datos de altitud del terreno se procede a la construccion
del DEM, esto implica llegar a una matriz regular interpolando los datos de
elevacion.
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Uno de los DEM mas utilizados actualmente es el generado por interferometria
de radar a partir de la informacién capturada por la Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM). La mision SRTM fue un proyecto conjunto entre la National
Geospatial-Intelligence Agency (NGA), la National Aeronautics and Space
Administration (NASA) y las Agencias Espaciales de Alemania (DLR) e lItalia
(ASI), desarrollado en febrero del 2000. Este DEM brinda valores de elevacion
digital para el 80% de la superficie de la Tierra, los cuales estan expresados
en metros al geoide WGS84 EGM2008.

El SRTM esta disponible en la web (http://seamless.usgs.gov/) para la zona de
Argentina con una resolucién espacial de 30 y 90 m. El modelo, al tener esta
resolucion, no identifica cambios en el relieve del terreno que se desarrollan en
escasos metros. Un canal o ruta de 10 m de ancho no puede ser representado
con esta escala de representacion. Por ello es que el SRTM no representa
canales, terraplenes o caminos que tienen solo un ancho de pocos metros.

El modelo presenta los valores altimétricos de cada celda como numeros
enteros, o sea sin decimales, ocasionando una pérdida de la precision. En
otras palabras el truncamiento de estos decimales genera que el minimo
desnivel entre dos celdas adyacentes de diferente cota sea de 1m.

El modelo presenta errores en la representacion de depresiones con agua y
arboledas. Las superficies con agua son identificadas por el modelo pero no
son correctas las elevaciones determinadas para esas areas (Scioli et al.,
2007). Los montes o arboledas son representados como elevaciones del
terreno porque el método de interferometria de radar utilizado para la
construccion del SRTM no logra diferenciar la superficie de las copas de los
arboles de la del terreno (Rodriguez et al., 2006).

Otro DEM global que ha empezado a tener utilidad es el denominado GDEM ||
(http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/) construido a partir de estereoscopia
de las bandas 3N (Nadir) y 3B (Back) de imagenes satelitales ASTER.

Este modelo tiene una resolucion de 30 m y logra representar de manera
satisfactoria la morfologia del terreno. Por ser generado a partir de imagenes
satelitales, discrimina caminos, potreros, rutas, rios y otros elementos del
paisaje. Las versiones lanzadas en 2011 y 2013 presentan errores en la
medicion de elevaciones, generando errores significativos en la zona de
llanura. Por el momento, no es aconsejable la utilizacion de este DEM como
base topografica para modelos de hidrologia en zonas de bajo relieve.

El SRTM se ha usado en numerosos estudios hidrolégicos como base
topografica con resultados aceptables (Hunter, et al., 2007; Scioli y Villanueva,
2011; Sharma y Tiwari, 2014).

Sharma y Tiwari (2014) evaltan la precision vertical y utilizacion para la
representaciéon de procesos hidrolégicos mediante el uso de modelos
distribuidos. Ellos concluyen que la informacién topografica que aporta el DEM
es valiosa para la aplicacion hidrolégica siempre que haya sido evaluado y
caracterizado correctamente el error o incertidumbre que tiene los datos de
elevacion en la regiéon de estudio.
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En este ultimo tiempo se ha comenzado a utilizar esta informacién para la
representacion del relieve en zonas de llanura. La aplicacion del SRTM en
estas regiones no es directo, se deben tener en cuenta ciertas correcciones en
los valores de elevacion para obtener una adecuada representacion
morfologica del terreno.

La aplicabilidad del SRTM en zonas planas fue evaluada por Scioli et al. (2007),
quien demostré6 que el mencionado DEM representa la morfologia de la
superficie del terreno con un grado de detalle aceptable para estudios
hidrolégicos en areas de llanura, siendo éste mas representativo que uno
creado a partir de las curvas de nivel del IGM con equidistancia de 2,5 m.

Para utilizar el SRTM en estudios hidrolégicos es necesario tener en cuenta y
corregir los efectos de montes de arboles, depresiones con agua, caminos y
canales que producen incerteza en este DEM. Ademas, en zonas de llanuras
el SRTM no representa la mayoria de los cauces naturales y artificiales porque
éstos son “cortes” de pocos metros de ancho y profundidad en un terreno plano
(Scioli y Villanueva, 2011).

En varios trabajos se corrigieron o modificaron los valores de elevacion del
DEM para mejorar la representacion del relieve del terreno para estudios
hidroldgicos en areas de llanura.

Scioli (2009) realiz6 ajustes topo altimétricos a un SRTM para aplicarlo a una
modelacion hidroldgica distribuida. Como resultado reprodujo adecuadamente
la escorrentia superficial en una cuenca de llanura.

Badano (2010) utilizé el SRTM para mejorar la representacion de depresiones
superficiales dentro de las celdas de un modelo hidrolégico distribuido,
logrando identificar de forma adecuada las areas inundadas.

Yamazaki et al. (2012) realizaron ajustes de la elevacion del SRTM para
aplicarlo a una modelacién hidrodinamica en planicies de inundacion.

Los trabajos mencionados muestran que ajustando el DEM con una red
hidrografica de detalle se pueden obtener buenos resultados. La modificacion
y o correcciéon del SRTM se realiza ajustando las alturas del SRTM, con
respecto a datos de elevacién de campo, imagenes Landsat y o vectores de
caminos o canales. Es necesario usar varias fuentes de informacion, tales
como cartas Instituto Geografico Nacional (IGN), imagenes satélites, etc., para
complementar la informacién del SRTM.

2.4 SIG y teledeteccion en la modelacion hidrolégica

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es una herramienta eficaz para
el almacenamiento, integracion, procesado y analisis de informacion. Esta
herramienta permite representar en forma simple la distribucidén espacial de
cualquier variable. Al tener vinculados los datos a un sistema de referencia,
estos pueden superponerse o cruzarse entre si para optimizar la explotacion
de la informacion.
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En los ultimos afios, la utilizacion de los SIG como herramienta de apoyo para
la modelacion hidrolégica ha aumentado de manera significativa. Los SIG y
modelos hidrologicos tienen una fuerte dependencia de los datos espaciales,
por lo que resulta I6gico integrarlos en una unica herramienta.

La gran capacidad de los SIG para manejar informacion espacial ha llevado a
su consolidacion como herramientas adecuadas para afrontar de forma
eficiente la modelizacion hidrolégica (Quifionero y Alonso, 2007). Dependiendo
del grado de relacion entre estas dos herramientas podemos diferenciar tres
niveles de integracion.

En un primer nivel estan los SIG y modelos utilizados de manera
complementaria, donde los SIG se utilizan como una simple herramienta para
el procesado de datos de entrada y para hacer representaciones cartograficas
de los resultados. EI SIG y el modelo hidrolégico son sistemas separados, que
comparten un mismo formato de archivos fichero de importacién/exportacién
de datos. Un ejemplo de esto son las primeras herramientas creadas por
Olivera y Maidment (1999) para ArcView que generan los archivos de entrada
que necesita el modelo hidrolégico HEC-HMS (Feldman, A.D., 2000).

Un segundo nivel se considera cuando existe una integracién de dos sistemas
separados, los cuales comparten una interfaz de usuario, los formatos de
archivo y el espacio de memoria. En este nivel se puede mencionar el software
Watershed Modeling System (WMS, 2004) que integra un SIG con modelos
hidrolégicos como el HEC-HMS, GSSHA (Downer y Ogden, 2004), TR-55 entre
otros.

Por ultimo, el tercer nivel es una integracion total donde el modelo y el SIG son
un unico programa. Un ejemplo de este nivel es el programa MODULUS
(Engelen, 2000).

En todos los casos presentados de integracion, los SIG cumplen con la funcion
de facilitar la implementacién del modelo y el andlisis de los resultados
(Kopecky y Cizkova, 2010; Sharma y Tiwari, 2014). El proceso de calibracion
y verificacion de modelos hidroldgicos, especialmente modelos distribuidos,
mejora con el uso de estos sistemas (Scioli y Villanueva, 2008; Badano, 2010).

Los SIG se han convertido en una herramienta de uso cotidiano para el
modelista, ya que con ellos se puede vincular todo tipo informacién en un
mismo marco de referencia espacial. La vinculacion simple de datos con una
referencia espacial y la rapidez para generar mapas tematicos, informes y
tablas de resultados hacen que la utilizacién de esta tecnologia sea cada vez
mas aprovechada en diferentes ciencias. El continuo avance tecnoldgico
brinda nuevas metodologias que amplian el campo de utilizaciéon de estas
herramientas.

La teledeteccion es la medicion e interpretacion de las propiedades de un
objeto en la superficie terrestre a partir de datos adquiridos de aeronaves o
satélites. Es decir, permite obtener informacion de los elementos a una
determinada distancia, sin tener la necesidad de estar en contacto con el
mismo.
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Esta disciplina permite monitorear grandes regiones, cuantificando el flujo de
energia que proviene de distintos objetos. Con esta informacién es posible
identificar la presencia, el estado y comportamiento de elementos y variables
naturales. Las principales aplicaciones del uso de los sensores remotos son el
monitoreo y deteccidon de cambios climaticos globales, agricultura, exploracion
de recursos naturales, cartografia, y evaluacién ambiental.

En los ultimos afios el uso de la teledeteccion ha aumentado
considerablemente en el campo de la hidrologia debido al desarrollo de
sensores especificos utilizados para monitorear algunas variables vy
propiedades hidroldgicas, como la temperatura y humedad de la superficie de
la tierra, cobertura de nieve / hielo y vegetacion, relieve del terreno, uso de
suelo, precipitacién, humedad y otras.

Diferentes estudios proponen la utilizacién de datos de sensores remotos para
identificar, en grandes regiones, zonas con diferente contenido de humedad o
de vegetacién (Engman y Chauhan, 1995; Gao, 1996; De Alwis et al., 2007;
Haas, 2010; Kumar y Lakshman, 2015). Esta informacion esta asociada al
nivel de saturacion que presenta el perfil del suelo en el momento de la
adquisicién de la imagen.

La determinaciéon del contenido de humedad del suelo es esencial para la
implementacion de los modelos hidrologicos, debido a que representa una de
las condiciones iniciales del sistema. El estado de esta variable cobra una
mayor importancia en simulaciones donde es de interés reproducir los distintos
mecanismos generadores de escorrentia que dependen del grado de
saturacion de los suelos.

El contenido de humedad de los suelos tienen una alta relaciéon con los VSAs,
asi lo demuestran los trabajos de Gunter, et al. (2004), Sgrensen et al. (2006),
Ali, et al. (2013) que correlacionan el Itop y sus variantes con mapas de
humedad de suelo observados.

Un problema que surge para relacionar estas variables es que la humedad del
suelo es dinamica (se modifica en funcién de la saturacion de la cuenca)
mientras que los indices son estaticos (dependen de la topografia). Las
relaciones se obtuvieron para un estado de humedad de la cuenca
determinado. La utilizacion de sensores remotos para delimitar la humedad del
suelo permite obtener en forma facil mapas de VSAs para distintos estados de
saturacion de la cuenca.

Algunos autores proponen obtener la variabilidad de la humedad del suelo a
partir de las variaciones del verdor de la biomasa (Yang et al., 2006; De Alwis
et al., 2007), siendo el indice de Vegetacién Diferencial Normalizado (NDVI) el
mas utilizado. EI NDVI constituye una buena medida de la actividad fisiolégica
de las plantas. Este indice proporciona registros cualitativos de densidad de
cobertura vegetal global.

En cambio, el indice de Humedad Diferencial Normalizado (NDWI) (Gao, 1996)
es sensible a los cambios en el contenido de agua liquida de la cobertura
vegetal y se obtiene a partir de las bandas del infrarrojo cercano (NIR) y del
infrarrojo medio (SWIR).
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El SWIR refleja tanto los cambios de contenido de agua en la vegetacion como
los cambios en la estructura del mesdfilo esponjoso, mientras que el NIR es
afectado por la estructura interna de la hoja y su contenido de materia seca,
pero no por el contenido de agua (Ceccato et al., 2001). EIl NDWI esta
fuertemente relacionado a la cantidad de agua por unidad de superficie
(Tucker, 1980; Ceccato et al., 2001; Fensholt y Sandholt, 2003), siendo factible
utilizarlo para la identificacion de VSAs.

Un trabajo que muestra la aplicacion de este indice para la delimitacién de
VSAs es el de De Alwis, et al. (2007). Ellos generan los mapas de VSAs
aplicando al NDWI una clasificacién no supervisada. Los mapas obtenidos son
comparados con los resultados del modelo hidrolégico VSLF (Schneiderman
et al., 2007). Los resultados de la validacion muestran que la informacién
generada con las técnicas de teledeteccion son adecuados para representar la
distribucion espacial de las areas saturadas para las distintas coberturas del
terreno.

2.5 Metodologia aplicada

Las investigaciones de esta tesis se desarrollaron sobre la cuenca de llanura
experimental Arroyo Santa Catalina (141 km?), ubicada en el Partido de Azul,
Prov. de Buenos Aires.

Procesos de las VSAs en sistemas de llanura

La identificacion y delimitacion de las VSAs en la cuenca se realizd con
informacion de sensores remotos para distintas fechas. La metodologia de bi-
plot de la banda de infrarrojo de onda corta (SWIR) versus el indice de
Humedad Diferencial Normalizado (NDWI) resultdé adecuada para identificar
areas saturadas en sistemas de llanura. Por otra parte, se encontré una fuerte
relacion entre las areas saturadas totales y las profundidades freaticas en la
cuenca, obteniendo una relacién que muestra la influencia de las VSAs en el
proceso de transformacion precipitacion-escorrentia.

Con un modelo distribuido, de simulacién continua y de base fisica MIKE SHE
se analizaron los mecanismos generadores de escurrimiento y se evalud su
correspondencia con la distribucidon espacial de areas saturadas. Los
resultados obtenidos permitieron verificar por otra via la estrecha relacion entre
las variaciones de las profundidades freaticas y las VSAs en la cuenca.

Nuevo IsH, en reemplazo del Itop (Beven y Kirby, 1979).

Para la determinacion del Isu se propone una metodologia basada en técnicas
de Sistemas de Informacién Geografica y Teledeteccion.

El Itop representa la probabilidad de saturacion de cada punto de la cuenca y
se calcula con una expresion que varia directamente a la superficie drenada
por unidad de longitud que drena en dicho punto e inversamente a la pendiente
del terreno en el punto.
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En cuencas de serranas, el Itop describe adecuadamente las caracteristicas
topograficas y de drenaje. En cambio, en sistemas de llanura con pendientes
inferiores al 2% pierde su significado fisico; debido a los valores muy bajos de
pendiente, la expresidn genera valores numeéricos altos del indice,
independientemente del tamafo del area drenada.

El Isn propuesto contempla no sélo las caracteristicas topograficas y de drenaje
de la cuenca, sino ademas las propiedades fisicas del suelo. El nuevo indice
incorpora los efectos sobre el suelo y la vegetacion producidos por la alta
frecuencia y permanencia de niveles freaticos préximos a la superficie del
terreno en las VSAs de los sistemas de llanura. Esta caracteristica particular
de estos sistemas es aprovechada en la formulacion del Ish.

Se evalué la performance del modelo TopModel (Beven y Kirby, 1979) con el
nuevo indice. Los resultados obtenidos indican que el modelo con el IsH
representa satisfactoriamente la variacién de las VSAs en la cuenca. Cuando
los niveles freaticos se encuentran altos, el mecanismo "dunneano" predomina
en el escurrimiento total. En cambio, cuando los niveles freaticos son bajos,
generalmente solo las precipitaciones de alta intensidad generan
escurrimiento, siendo en este caso el proceso "hortoniano" el que domina el
hidrograma.
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CAPITULO 3

Cuenca del Arroyo Santa Catalina

3.1 Descripcion general de la cuenca experimental

El area de estudio comprende la cuenca y zona de influencia del Arroyo Santa
Catalina, Partido de Azul, Prov. de Buenos Aires (Figura 3.1). La cuenca tiene
una superficie de 141 km2, una longitud del cauce de aprox. 32 km y un
desnivel maximo de 212 m. La cuenca posee caracteristicas fisiograficas
representativas de una extensa zona de la Llanura Pampeana, lo cual la hace
atractiva como cuenca experimental.

En funcion del relieve puede reconocerse un ambiente serrano que se
transforma en una llanura de transicién, la cual presenta un relieve ondulado
con depresiones que encierran espejos de agua de distintas dimensiones y
permanencias (Cazenave, 2005). Por la baja pendiente, los flujos verticales del
agua son preponderantes sobre los horizontales, es decir los procesos de
precipitacién, infiltracion, evapotranspiracion y otros predominan a los flujos
superficial, subsuperficial y subterraneo (Scioli, 2009).

Segun los registros del periodo 1901-2010 la de la estacién Aero Azul del
Servicio Meteoroldgico Nacional, la region tiene una precipitaciéon media anual
de 917 mm. El periodo mas lluvioso del afio medio se presenta desde el mes
de octubre hasta abril. Teniendo en cuenta la clasificacién climatica de
Thornthwaite (1948), el clima se clasifica como subhumedo — humedo
mesotermal, con poca o nula deficiencia de agua.

El Partido de Azul, al igual que los partidos que conforman la Pampa
Deprimida, alterna procesos de inundaciones y sequias que afectan el
desarrollo socio econémico de la region (Sala et al., 1987). En periodos de
estiaje, el arroyo es alimentado sélo por agua subterranea y puede llegar a
secarse. En periodos de crecidas, el caudal puede variar de unos pocos m3/s
a mas de 50 m?3/s, variando los tiempos de respuesta de la cuenca en funcion
de la intensidad del evento y el estado de humedad antecedente de la cuenca.

En cuanto al perfil geoldgico, la regién de estudio se compone por el
basamento cristalino y los sedimentos Pampeanos-Postpampeanos. El
basamento cristalino, conformado por rocas metamorficas e igneas de edad
precambrica, aflora en la cabecera de la cuenca conformando parte de las
Sierras de Azul - Sistema de Tandilia. Estudios geofisicos realizados por el
Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA) en la cuenca muestran que este
basamento se profundiza en direccion norte, llegando aproximadamente a 104
m en limite del partido.

Por encima del basamento se presentan los denominados Sedimentos
pampeanos de edad Plio-Pleistoceno (Zabala, 2009). Estos sedimentos
albergan el acuifero que se comporta como libre en la seccién superior y
semilibre en la inferior (por debajo de los 30 m).
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Las caracteristicas de la cuenca y su tamafio brindan una escala de trabajo
adecuada para alcanzar con mayor detalle los objetivos planteados para esta
Tesis.

La cuenca ha sido monitoreada por el IHLLA desde 1996 en el marco de
diversos proyectos de investigacion. Como resultado del monitoreo se cuenta
con informacién planialtimétrica, de suelos, meteoroldgica, hidrolégica y de
sensores remotos.

(®) Ciudad de Azul

Figura 3.1 — Delimitacion del area de estudio en el Arroyo Santa Catalina
ubicado en el partido de Azul, Provincia de Buenos Aires

3.2 Hidrometeorolégia
Datos de caudales

El Arroyo Santa Catalina tiene una seccion de control ubicada sobre la RN 3,
presentada en la Figura 3.2. Para esta seccion fue construida la curva h — Q
con aforos realizados por personal del IHLLA y la municipalidad de Ciudad de
Azul con molinete hidrométrico para distintos eventos durante el periodo 2001
al 2005. La seccién dispone de datos de altura observadas para los eventos
de 2001 y 2002. Para los afios siguientes se instal6 un limnigrafo para registrar
las variaciones de altura del arroyo para distintas crecidas.

Las mediciones realizadas con la observacion de las regletas son confiables
para todo el rango de medicién, en cambio los registros del limnigrafo no son
confiables para niveles de altura superiores a 1,4 m por el ingreso a la seccién
de caudales provenientes del desborde del Arroyo del Azul. Para realizar los
distintos estudios planteados en la tesis se tuvieron en cuenta estas
consideraciones para poder utilizar los datos de caudal observados.
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Figura 3.2 — Ubicacion de la seccion de control en el Arroyo Santa Catalina
con su respectiva Curva H - Q (en RN 3)

Informacion pluviométrica

La zona de estudio y area de influencia presenta una serie histérica desde 1906
de precipitaciones de la estacién Azul Aero del Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN). El IHLLA en la bdh-azul (http://www.azul.bdh.org.ar/) dispone de una
serie de datos de precipitacion obtenida de pluvidmetros instalados en
estancias, instituciones etc. cercanos a la zona de estudio (Figura 3.3a). Estos
ultimos registros tienen una extensién de 8 afios comprendidos entre 1996 y
2003 (Figura 3.4).

La informacion de pluviométrica mas reciente, a partir del 2004, se obtuvo de
la red estaciones telemétricas instaladas por el IHLLA y la municipalidad de
azul. En la Figura 3.3b se muestra la ubicacién de las estaciones, las cuales
registran los valores de las distintas variables meteoroldgicas cada 10 min.

Datos de evapotranspiracion

A partir de los datos de temperatura media diaria de la estaciéon Aero Azul
(SMN) se calcularon los valores mensuales de evapotranspiracién potencial
con el método de Thornthwaite (1948) para el periodo 1966 al 2013. Los
calculos por este método estan basados en la determinacion de la
evapotranspiracién en funcion de la temperatura media, con una correccion en
funcioén de la duracién astrondmica del dia y el numero de dias del mes.
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En la region la evapotranspiracion media mensual es de 62 mm, siendo
maxima entre los meses de noviembre a marzo. Esto se observa en la grafica
de las medias mensuales presentada en la Figura 3.4.
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Figura 3.3 — a. Ubicacion de los pluviémetros para el periodo 1996 — 2003. —
b. Estaciones telemétricas que conforman la red de alerta de la ciudad de
Azul
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Figura 3.4 — Medias mensuales de precipitacion y evapotranspiracion para el
periodo 1966-2013 — Datos de la estacion Aero Azul SMN
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Informacion freatimétrica

La cuenca de estudio es cubierta por la red de pozos someros operada por el
IHLLA desde 1996. Durante estos anos, con una frecuencia trimestral, se viene
realizando el monitoreo de los pozos, que consiste en medir profundidades
freaticas y tomar muestras de agua para realizar diversos analisis quimicos.
En la Figura 3.5 se observa la ubicacion de los pozos cercanos a la zona de
estudio.

Dentro de la cuenca del Arroyo Santa Catalina, el IHLLA tiene una parcela
experimental para estudios de zona no saturada que se ubica en el campo La
Vanguardia, indicada en la Figura 3.5. Los datos de profundidades freaticas en
la misma tienen una frecuencia de muestreo quincenal, lo que permite mejorar
la representacion de la variacién temporal de la freatica en la zona. Esta
parcela también cuenta con distintos ensayos que permitieron estimar
parametros fisicos y curvas del suelo (capacidad de campo, punto de marchitez
permanente, conductividad hidraulica saturada, porosidad, etc) utiles para
determinar/simular el comportamiento del agua en la zona no saturada
(Weinzettel, 2005).
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Figura 3.5 — Ubicacion de la parcela experimental en La Vanguardia y de los
pozos someros de la red del IHLLA
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3.3 Geologiay suelos

El IHLLA cuenta con informacion de sondeos eléctricos verticales y ensayos
de bombeo que permiten caracterizar el perfil geolégico de la regiéon. Ademas,
algunas tesis doctorales y de maestria desarrolladas en dicha institucién
aportan informacién y valores de parametros que permiten caracterizar la
geologia de la zona (Varni, 2005; Weinzettel, 2005; Zabala, 2009).

Mientras que para caracterizar los suelos de la cuenca se utilizaron las cartas
de suelo del INTA que proveen la clasificacion de suelos segun la “Soil
Taxonomy”. En la Figura 3.6 se muestra el mapa de suelos para el area de
estudio, determinado con cartas a escala 1:50.000.

Las cartas ofrecen informacion y distribucion sobre propiedades de los suelos,
su aptitud de uso y normas generales para su manejo y conservacion.

5504000 5510000 5516000

Uniksad Taxonomica N
N

e

=14

5920000
5920000

5910000

5910000

5900000
5900000

5504000 5510000 5516000

Figura 3.6 — Mapa de tipo de suelo de la zona del Arroyo Santa Catalina
digitalizada de las cartas del INTA, escala 1:50.000

En la cuenca del Arroyo Santa Catalina las series que tienen mayor
preponderancia son las de Mar del Plata, Balcarce, Sierra de los Padres y del
Arroyo del Azul. Dentro de las mismas, se destacan los suelos argiudoles
tipicos, que cubren gran parte de la superficie de la cuenca.
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Ademas de la informacién citada, se tienen datos de algunos parametros de
infiltracién, los cuales fueron determinados mediante ensayos de infiltracion
con doble anillo y simulador de lluvia (IHLLA, 2000; Ares, 2010). Los valores
de infiltracion base determinados en la cuenca de estudio con el ultimo de los
ensayos mencionados se encuentran dentro de un rango de 10 a 50 mm/h. La
variacion de los valores depende de la cobertura vegetal (pasturas, rastrojo,
etc) y de las caracteristicas fisicas (pendiente, bajos, etc.) del lote ensayado.

3.4 Topografia

El relieve de la regién fue caracterizado utilizando diferentes fuentes de
informacion, entre las cuales se destacan los relevamientos topoaltimétricos
en sectores de interés para estas tesis (complementaron la informacién
topografica existente), cartas del IGN 1:50.000 (en formato digital y papel) y
modelos digitales de elevaciones SRTM-NASA y ASTER GDEM.

Parte de la topografia existente y tareas de campo adicionales para
complementar dicha informacion se describen a continuacion.

3.4.1 Modelo digital de elevaciones operacional

Un DEM operacional es la representacion digital de la informacion del relieve
de la superficie del terreno, incluyendo factores morfolégicos naturales o
antropicos de escasa envergadura que modifican la topografia y/o la dinamica
hidrica de la zona. Ejemplo de estos son rutas, caminos, terraplenes, canales,
obras de drenaje, etc. Una forma sencilla de obtener un DEM que cumpla estas
caracteristicas es tomando de base un modelo de elevaciones global,
corregirle de manera mas adecuada los errores de elevacion y agregarle
informacion topo-altimétrica para representar los efectos de dichos factores.

Como base topogréfica de la zona de estudio se utilizé6 el SRTM v4.0 de la
NASA. Trabajos anteriores demuestran que la informacion del SRTM tiene una
precision aceptable para representar el relieve en sistemas de llanura (Scioli et
al. 2007; Scioli, 2009), aunque son necesarias ciertas correcciones (LaLonde
et al., 2010).

El SRTM utilizado tiene una resolucién de 30 m y fue obtenido de la pagina de
la Universidad de Maryland (http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/). En
primera instancia se adopté Posgar98 Faja 5 como el sistema de coordenadas
planas y el modelo de Geoide Global EGM2008 como el sistema de referencia
de elevaciones. En la Figura 3.7 se presenta el SRTM de la zona en estudio
proyectado a los sistemas de referencia mencionados.

Los datos topograficos, de suelo, de relevamientos de campo e imagenes
satelitales se compatibilizaron con el sistema de referencia adoptado para el
DEM. Esto es indispensable para asegurar una correcta superposicion de la
informacion y posterior procesamiento de la misma.
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Figura 3.7 — Modelo digital de elevaciones SRTMv4.0 NASA de la zona de
influencia del Arroyo Santa Catalina, Partido de Azul, Prov. Buenos Aires

Las actividades desarrolladas para la generacién del DEM operacional se
describen a continuacion.

i)

ii)

Morfologia de los cauces. Con la informacion de la red de drenaje
(arroyos, rios, canales) se ajusté la traza de lared en el SRTM y se
corrigieron las pendientes de los cauces teniendo en cuenta datos
topograficos y las cartas del IGN.

Rutas y caminos. Estos elementos que influyen en el flujo superficial
fueron incorporados al SRTM como terraplenes. La existencia de
alcantarilla o puentes en la traza de estos elementos fue tenida en
cuenta mediante cortes realizados en los terraplenes.

Error por arboledas y monte. Este tipo de cobertura se delimitd sobre
las imagenes satelitales de alta resolucién, para luego superponerlas
sobre el SRTM. El valor de elevacion de los pixeles coincidentes con
arboledas o montes fue reemplazada con la cota del terreno natural
(TN) correspondientes a los pixeles vecinos.

Correccion de errores propios del SRTM. Los datos topo altimétricos
relevados en campo con GPS diferencial se interpolaron junto a los
datos del SRTM para disminuir el error en la estimacién de la
elevacion y atenuar el error generado por el truncamiento de
decimales. La interpolacién se realiza considerando como dato de
mayor peso a los datos relevados en campo.
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Para la actividad iv se utilizé el algoritmo de interpolacion desarrollado por
Hutchinson (1988, 1989), denominado ANUDEM. Este método ha sido
disefiado para la construccion de DEMs para uso hidrolégico, favoreciendo la
continuidad de la red de drenaje. Las restantes actividades se realizaron con
el paquete de herramientas de edicion de DEMs del GIS hidrolégico WMS
(Watershed Modeling System, http://www.aquaveo.com/software/wms-
watershed-modeling-system-introduction). Este software permitié modificar los
valores de elevacion del SRTM para representar los diferentes elementos
descriptos en i, ii y iii que influyen en el flujo superficial.

La topografia utilizada para la modelacion hidroldgica distribuida debe
representar adecuadamente la dinamica hidrica del flujo superficial. Para
obtener un DEM con estas caracteristicas se incorporé al SRTM los factores
morfologicos que interfieren con el flujo superficial. Ademas se corrigieron
valores de elevacion del terreno natural (TN) en zonas de interés.

Las trazas de los arroyos y canales de la zona se utilizé para modificar el SRTM
con el objeto de reproducir la red de drenaje del sistema, presentada en la
Figura 3.8a. La red fue digitalizada de las cartas del IGN y posteriormente
complementada con informacién de las imagenes satelitales de alta resolucién.

Con la superposicion de la informacién se identificaron los pixeles coincidentes
con la red de drenaje. Las elevaciones de estos pixeles se modificaron con la
herramienta de edicién de DEMs del WMS para reproducir la traza del arroyo
y la pendiente del cauce.

Con el mismo procedimiento descripto en el parrafo anterior se modificaron los
valores de cota de los pixeles que coincidian con RN 3 y el camino Martin Fierro
(Figura 3.8a). Ambas vias fueron representadas como terraplenes en el SRTM
debido a que obstruyen la escorrentia natural del flujo superficial. Las
alcantarillas o puentes que permiten es paso del flujo fueron incorporados
como cortes en dichos terraplenes.

Teniendo en cuenta la ubicacion de las arboledas y montes se seleccionaron
los pixeles del SRTM que se superponian sobre dichas zonas. Como en la
region este tipo de cobertura es raleada, particularmente ubicada alrededor de
los cascos de estancias pudo adoptarse el criterio de reemplazar las cotas de
las arboledas por las del terreno natural de areas vecinas.

Utilizando las herramientas de analisis del relieve del WMS se determind la red
de drenaje obtenida a partir del SRTM corregido que se muestra en la Figura
3.8b. Con las correcciones realizadas se mejoré la representacion del relieve
en estas zonas de llanura con el SRTM, pero aun existen errores en las
elevaciones del TN. En este trabajo es importante conocer las cotas del TN en
las zonas donde se identifico la presencia de VSASs, por lo que fue necesario
relevar altimétricamente dichas zonas.

Los datos topoaltimétricos relevados con GPS diferencial, presentados en la
Figura 3.8c, se utilizaron para corregir el SRTM. Los puntos relevados
corresponden a perfiles de arroyo, caminos y areas donde se verifico mediante
el andlisis de las imagenes satelitales la frecuencia de anegamientos por
niveles freaticos elevados.
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Los datos relevados junto a las curvas de nivel generadas con el SRTM fueron
interpolados con el algoritmo ANUDEM para generar un nuevo DEM. Este
algoritmo también se utilizé para la remocion de pixeles espurios para brindar
continuidad al flujo.
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Con la interpolacion realizada se ajustaron los valores del SRTM a las cotas
medidas en campo y se atenud el error generado por el truncamiento de
decimales. Con los ajustes realizados se generé un DEM operacional
presentado en la Figura 3.8d, el mismo es adecuado para representar la
topografia de estas zonas de llanura. Esta informacién fue la utilizada en la
modelaciéon hidrolégica distribuida y en la determinacion de indices
topograficos y de similitud hidrolégica.

3.5 Imagenes de sensores remotos

El area de estudio cuenta con la cobertura de los productos obtenidos de los
satélites Landsat 5 TM y Landsat 7 ETM+, estos tienen una altura de vuelo de
705 km en érbita helio sincronica. Ambos satélites tienen 6 bandas en comun
(1,2,3,4,5y 7). El periodo de revisita de la superficie terrestre es de 16 dias
(http://landsat.gsfc.nasa.gov/).

La plataforma Landsat 5 posee un sensor denominado Thematic Mapper (TM),
especialmente disefiado para la cartografia tematica, mientras que Landsat 7
estd equipado con el sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), que
mejora las caracteristicas técnicas del TM, afadiéndole una banda
pancromatica de 15 m de resolucién, y aumentando la resolucién de la banda
térmica (de 120 m a 60 m). Una imagen de los sensores Landsat 5 o 7 permite
contemplar 34.000 km?2 en una sola adquisicion.

El Landsat 5 fue lanzado en 1985 y permanecié en servicio hasta noviembre
del 2011. Landsat 7 fue puesto en orbita en 1999 y aun en 2015 se encontraba
plenamente operativo.

La informacion generada por dichos satélites se encuentra disponible en los
servidores globales de libre acceso como GLCF
(http://www.glcf.umd.edu/index.shtml), USGS (http://glovis.usgs.gov/), INPE
(http://www.dgi.inpe.br/CDSR/), y LAADS (https://ladsweb.nascom.nasa.gov),
entre otros.

Otra fuente de informacion de imagenes satelitales fue la CONAE (Comision
Nacional de Actividades Espaciales), que suministra este tipo de datos a
instituciones que desarrollen actividades cientifico-técnicas.
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CAPITULO 4

Identificacion y evaluacion de VSAs
mediante imagenes de sensores
remotos

La variabilidad temporal y espacial de las VSAs hace que sea muy dificil su
identificaciéon y caracterizacién (Van de Griend y Engman, 1985). En este
sentido, la tecnologia satelital provee una cobertura espacial y temporal de
datos que es pertinente para el analisis regional de este proceso generador de
escorrentia.

En esta seccion se plantea un analisis exploratorio descriptivo para identificar
y evaluar las VSAs en areas de llanura a partir de imagenes de sensores
remotos. Se investigan relaciones entre bandas para identificar areas con
diferente contenido de agua en el suelo.

4.1 Técnica utilizada

La técnica utilizada fue el analisis de la relacion entre diferentes bandas de las
imagenes satelitales. Esto consiste en interpretar el grafico que se genera al
plotear en ejes cartesianos los valores de dos bandas (bi-plot). Un ejemplo
clasico de este analisis es plotear la banda roja visible (R) e infrarrojo cercano
(NIR) con el fin de discriminar areas con distinta cobertura. La Figura 4.1
muestra este bi-plot donde se han identificado zonas con cobertura vegetal y
suelo desnudo o sin cobertura.

Los bi-plot se realizaron con el paquete de herramientas de teledeteccion del
software Envi 4.7 (ITT Visual Information Solutions, USA). Esta herramienta
permite que al seleccionar grupos de pixeles en el bi-plot, con similares
caracteristicas, se visualice la ubicacion espacial de éstos en la imagen;
también es posible marcar pixeles de una zona homogénea en la imagen para
visualizarlos en el bi-plot. Con este procedimiento es posible identificar donde
se agrupan los pixeles con determinas caracteristicas de cobertura,
composicidn mineraldgica, humedad, etc.

En una primera etapa, se compusieron imagenes falso color con las bandas e
indices calculados con el objetivo de determinar una combinaciéon adecuada
para la visualizacién de areas con alto contenido de humedad. Esta
composicion de imagenes se realiza para poder discriminar distintas
coberturas y materiales por medio de un contraste visual. Eligiendo la
combinacion de bandas adecuada es posible identificar, por ejemplo,
determinados minerales.
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Figura 4.1 — Método del bi-plot aplicado a una imagen Landsat 7 ETM+ del 4
de agosto 2002: (a) Relacién del Infrarrojo cercano vs Rojo — (b) Delimitacién
las Zonas 1y 2 de la Figura (a) sobre la imagen satelital

Posteriormente se seleccionaron las bandas que contienen informacién util
para discriminar el contenido de humedad de distintos materiales. Con el
analisis de los bi-plot realizados con dichas bandas se identificaron pixeles de
la imagen que correspondian a distintos estados de humedad, coberturas, etc.
Particularmente esta actividad tiene por objeto delimitar areas con alto
contenido de agua o bien, saturadas. La técnica utilizada consistio en
determinar qué combinacién de bandas proporciona un grafico bi-plot donde
es posible identificar claramente areas con mayor o menor contenido de
humedad.

Las areas delimitadas de cada imagen satelital representan el estado de
humedad de la cuenca para la fecha de adquisicion de la imagen. Estas areas
son exportadas como mapas vectoriales para facilitar su superposicion con otra
informacion, realizar calculos de estadisticos, etc. Posteriormente son
recortados con los limites de la cuenca para obtener la superficie del area
saturada dentro de la misma.

Los mapas de VSAs resultantes del analisis de los bi-plot fueron contrastados
con informacion que evidencia la presencia de areas propensas a la saturacion
por efecto del nivel freatico proximo a la superficie. Esta informacion esta
compuesta de datos de las cartas de suelo 1:50.000 del INTA, tratamiento de
modelos digitales de elevacion (DEM), imagenes satelitales falso color y
recorridas a campo.

La verificacion realizada permitié seleccionar la combinacién de bandas que
genero el bi-plot mas adecuado para la identificacion de VSAs en sistemas de
llanura.
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4.1.1 Imagenes seleccionadas

Para esta tesis en particular se utilizaron imagenes captadas en la region optica
del espectro electromagnético. Las imagenes fueron adquiridas de las paginas
web INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/) y USGS (http://glovis.usgs.gov/). De
dichos servidores se descargaron imagenes satelitales de los sensores
Landsat 5 TM y 7 ETM+ para el periodo 1996 — 2009.

En la Figura 4.2 se muestran las longitudes de onda de las bandas 1, 2, 3, 4,
5y 7 del sensor TM que son comunes al sensor ETM+ del Landsat 7. En la
misma figura también se presentan las firmas espectrales de algunos
materiales.
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Figura 4.2 — Bandas del Landsat 5 TM en el espectro electromagnético -
Firmas espectrales de diferentes materiales. Fuente:
http://landsat.gsfc.nasa.gov/

Las imagenes empleadas debieron cumplir ciertos requisitos: no poseer nubes
en la zona de estudio y su fecha de adquisicion corresponderse con
mediciones de niveles freaticos de la zona. En la Tabla 4.1 se presentan las
imagenes Landsat TM y ETM+ recopiladas de la region. De las mismas solo
se utilizaron 28 para el analisis.

Como informacion complementaria se presentan en la tabla las fechas de
adquisicién de la imagen, profundidad freatica (PF) de la zona y tiempo
transcurrido de la ultima lluvia. Cuanto mayor es el tiempo transcurrido entre
la ultima precipitacion y la adquisicion de la imagen, las areas saturadas
identificadas en la zona estan mas relacionadas con el nivel freatico y en menor
medida con la escorrentia superficial producto de las precipitaciones recientes.
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Tabla 4.1 — Imagenes Landsat 5 TM y 7 ETM+ utilizadas, asociadas a la
informacion de profundidad freatica (PF) y precipitaciones antecedentes

Fecha Dias Fecha Dias
L Pozos con PF Observados L Pozos con PF Observados
Adquisicion| despues Adquisicion| despues
La Vanguardia Loma Pampa La Vanguardia
30-Oct-96 1 9-Aug-01 3
15-Nov-96 |3,87 m| 15-Nov-96 |3,39 m 7-Aug-01 |2,98 m| 15-Aug-01 | 3,00 m
8-Apr-97 17 Loma Pampa 18-Sep-01 3 La Vanguardia
15-Feb-97 |1,63 m | 27-May-97 | 339m 11-Sep-01 | 2,43 m| 18-Sep-01 | 2,50 m
27-Jun-97 7 Loma Pampa 23-Dec01 5 La Vanguardia Loma Pampa
Jun- -Dec-
27-May-97 | 3,39 ml 27-Aug-97 |2,72 m 26-Dec-01 | 2,86 m| 10-Dec-01 | 1,39m
17-Aug-98 7 Loma Pampa 5-Mar-02 5 La Vanguardia
3-Jun-98 |1,56 m| 7-Sep-98 |2,21 m 21-Feb-02 |3,43 m 20-Mar—02| 1,90 m
9-Feb-99 3 La Vanguardia 14-Apr-02 5 La Vanguardia
-Feb- -Apr-
2-Feb-99 |4,16 m| 11-Feb-99 |4,31 m 10-Apr-02|1,95 m| 18-Apr-02 | 2,03m
12-Aug-99 6 La Vanguardia 4-Aug-02 1 La Vanguardia
11-Aug-99 |4,28 m| 18-Aug-99 |4,27 m 18-Jul-02 |2,77 m| 7-Aug-02 |2,65 m
20-5ep-99 4 La Vanguardia 7.0ct-02 ) La Vanguardia
-Sep- Oct-
23-5ep-99 [ 4,14 m| 30-5ep-99 [4,10 m 3-0ct-02 [2,47 m| 9-0ct-02 [2,60m
7-Mar-00 c La Vanguardia 24-Nov-02 c La Vanguardia Loma Pampa
-Mar- -Nov-
7-Mar-00 |4,30 m| 17—Mar-00|4,37 m 30-Oct-02 | 1,95 m| 27-Nov-02 | 1,94 m
28-Aor-00 15 La Vanguardia 3-Nov-03 4 La Vanguardia
-Apr- -Nov-
18-Apr-00 |3,87 m| 26-Apr-00 [3,82 m 30-0ct-033,55 m| 6-Nov-03 [3,60m
10-May-00 3 La Vanguardia 20-0ct-04 4 La Vanguardia
4-May-00 [3,75 m|11-May-00]3,68 m 7-0ct-04 3,64 m| 21-0ct-04 [3,70 m
26-Mav-00 1 La Vanguardia 7.0¢t-05 s La Vanguardia
-May- Oct-
19-May-00(3,60 m|29-May-00[3,46 m 9-Sep-05 [3,93 m| 11-0ct-05 [ 3,84 m
13-Jul-00 1 La Vanguardia 23-0ct-05 6 La Vanguardia
-Jul- -Oct-
13-Jul-00 |3,55 m| 18-1ul-00 [3,57 m 18-0ct-05 3,85 m| 25-0ct-05 [ 3,88 m
12-Dec-00 ) La Vanguardia 26-0ct-06 0 La Vanguardia
-Dec- -Oct-
6-Dec-00 |3,30 m| 14-Dec-00 |3,44 m 24—0ct—06|3,77 m| 7-Nov-06 |3,73 m
22-Feb-01 13 La Vanguardia 2.0ct-09 4 La Vanguardia Loma Pampa
22-Feb-01 |4,06 m| 28-Feb-01 |4,01 m 4-Mar-09 |4,53 m| 4-Mar-09 |4,05 m
La Vanguardia Loma Pampa La Vanguardia Loma Pampa
27-Apr-01 5 18-0Oct-09 0
25-Apr-01 |4,03 m| 3-May-01 |3,95 m 4-Mar-09 |4,53 m| 4-Mar-09 |4,05 m

4.1.2 Tratamiento de las Imagenes

Al tratarse de un estudio multitemporal, fue necesario proceder a la calibracion
de las imagenes en forma previa a su uso, a fin de obtener magnitudes fisicas
que sean comparables entre todas ellas. Es importante transformar la
informacion digital almacenada en una magnitud fisica de la superficie del
suelo (reflectividad o temperatura). Esta transformacion posibilita la utilizacién
de la informacién para estudios hidrolégicos multitemporales (Rivas et al.,
2007). Las imagenes Landsat TM y ETM+ fueron calibradas en funcion de los
parametros y procedimientos propios de cada sensor.

Una vez obtenidas las magnitudes fisicas a nivel de sensor, se realizaron las
correcciones atmosféricas para llegarlas a magnitudes a nivel de la superficie
terrestre (Schroeder et al, 2006). Posteriormente, estas imagenes se
corrigieron geométricamente, referenciandolas al sistema plano POSGAR98,
faja 5, datum horizontal elipsoide WGS 84.
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Las cuentas digitales (ND) de las imagenes provenientes del sensor optico-
infrarrojo fueron calibradas radiométricamente a partir de la técnica propuesta
por Chander et al. (2009), para luego obtener la reflectancia al tope de la
atmosfera. Posteriormente las imagenes fueron corregidas por los efectos
atmosféricos mediante la aplicacion del modelo de correccion publicado por
Schroeder et al. (2006) para llevar las magnitudes fisicas a nivel de la superficie
de la tierra.

Este método no requiere de informacion de los perfiles atmosféricos y es un
complemento al Modelo del Histograma por Valores Minimos propuesto por
Chavez Jr (1996). A continuacion se calcul6 la temperatura de la superficie (Ts)
al tope de la atmdsfera a partir de la banda térmica del sensor. Debido a que
en este trabajo se realiza un analisis entre los valores relativos de cada imagen,
no fue necesario corregir la temperatura a nivel del suelo. Seguidamente se
obtuvo el indice de vegetacion NDVI y el NDWI a partir de las siguientes
expresiones:

NDVI = (pwir = Pr) (5.1)

Pnir T PR

donde: p,,z = reflectividad en la longitud de onda 0,78-0,90 um; p,=
reflectividad en la longitud de onda 0,63-0,69 um

NDVI = (Pwir = Pswir) (5.2)

PNIR T Pswir

donde: p.,: = reflectividad en la longitud de onda 1,55-1,75 um

Para una mejor organizacion del trabajo se agruparon las bandas en una sola
imagen, compuesta de 9 bandas. Dicha imagen contiene a las bandas
calibradas (1, 2, 3, 4, 5y 7) de Landsat, valor temperatura de la superficie de
la tierra a tope de atmdsfera y los indices NDVI y NDWI. De esta forma es mas
simple el analisis de las relaciones entre bandas, las visualizaciones, calculo
de diferentes estadisticos, etc. Este procedimiento se repiti6 con todas las
imagenes TM y ETM+.

Posteriormente las imagenes fueron georreferenciadas al elipsoide de
referencia WGS 84 para trabajar con una correcta superposicion de las
mismas, y una vez delimitada el area de estudio se realizaron los recortes
necesarios.

En la Figura 4.3 se muestran esquematicamente los pasos seguidos para el
procesamiento de las 28 imagenes Landsat 5 TMy 7 ETM+.
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Figura 4.3 — Pasos seguidos en el procesamiento de las imagenes Landsat 5
TMy 7 ETM+

4.1.3 Comparacién de bandas

La composicion de imagenes falso color se realiz6 combinando las diferentes
bandas de la imagen Landsat y los indices calculados. En la Figura 4.4 y 4.5
se presentan algunas de las combinaciones de las bandas del infrarrojo con
los indices NDWI, NDVI y la temperatura de la superficie (Ts). La Figura 4.4a
€s una composicion tipica denominada falso color verdadero que combina las
bandas rojo, verde y azul del espectro visible. Esta combinacion es usada
comunmente debido a que se asemeja a una fotografia, representando a los
distintos materiales con la tonalidad que el ojo humano percibe. En la imagen
es posible diferenciar los distintos elementos presentes en la zona, como
arroyos, caminos y potreros con y sin cobertura vegetal pero no es facil
diferenciar entre zonas que contienen mas o menos humedad.

Una combinacién donde se observa el contraste entre materiales con y sin
agua se muestra en la Figura 4.4b, donde se utilizaron las bandas SWIR, NIR
y el NDWI. La disposicion de estas bandas resalta en tonos de azul los
elementos con contenido de agua, mientras que los rojos y verdes
corresponden a vegetacion y suelo secos, respectivamente.
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En la Figura 4.5 se observan otras de las combinaciones evaluadas para la
identificacion de contenido de humedad donde se utilizaron las bandas SWIR,
NIR con el NDVI y Ts. La Figura 4.5a muestra la composicion SWIR — NIR —
NDVI, mediante un analisis visual no se observan diferencias significativas con
la Figura 4.4b, notandose para este analisis que es practicamente indiferente
la utilizacion del NDWI o NDVI con las bandas de los infrarrojos para la
composicién de la imagen.

La Figura 4.5b, construida con las bandas del infrarrojo y la Ts, presenta una
atenuacion del contraste con respecto a las imagenes anteriores. En parte,
esta atenuacion se debe a que la resolucién de la Ts es menor que la de los
indices. Otro factor que influye es que en la banda térmica es dificil discriminar
entre un suelo saturado de uno con buena cobertura vegetal, ya que ambos
pueden tener la misma temperatura. Esta caracteristica hace que la Ts brinde
menos informacion que los indices, ya que estas identifican bien la cobertura
del suelo.

El analisis realizado a las imagenes falso color mostrd, coincidente con los
trabajos de Ceccato et al. (2001), Fensholt y Sandholt (2003), Yang et al.
(2006), De Alwis, et al. (2007), que las bandas que aportan informacién de la
variacion del contenido de humedad en los materiales de la zona son las
pertenecientes al infrarrojo (cercano —medio), la Ts y los indices NDWI y NDVI.

4.2 Relaciones entre bandas elegidas

Esta actividad consiste en plotear entre si las bandas de las imagenes a través
de un bi-plot con el objetivo de identificar areas homogéneas. Las bandas que
se utilizaron fueron las que son sensibles a la variacién del contenido de
humedad de los elementos, lo que permitié minimizar el trabajo. En este caso
las bandas utilizadas fueron las del infrarrojo, la Ts y los indices NDWI y NDVI.

La banda SWIR representa la variacion del contenido de agua en algunos
materiales, esto se verifica al observar las firmas espectrales de los materiales.
En la longitud de onda del SWIR el contenido de humedad produce una
disminucioén de la reflectividad. Teniendo en cuenta esta caracteristica se la
adoptd para relacionarla con la Ts y los indices mediante el uso del bi-plot. En
las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8 se presentan los bi-plots del SWIR con las demas
bandas acompafados de una imagen composicién falso color SWIR-NIR-
NDW!I donde se visualiza la mascara generada al seleccionar los pixeles en el
bi-plot. En esta imagen los tonos de azules oscuros indican alto contenido de
agua en la zona.

Los bi-plot se realizaron con el paquete de herramientas para procesamiento
de imagenes del software Envi 4.7 (ITT Visual Information Solutions, USA). En
el eje de las abscisas se asigné el SWIR y en ordenadas se fueron alternando
las restantes bandas.

Se seleccionan pixeles en el bi-plot en funcién del valor de reflectividad, indice
o temperatura y se visualiza la ubicacion espacial de los pixeles en la imagen
satelital. Esta técnica se asemeja o puede considerarse como una clasificaciéon
supervisada en funcion de las firmas espectrales de los materiales.
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Figura 4.4 — Composicion falso color: a. Bandas 3, 2y 1; b. Bandas NIR-
SWIR —NDVI; Arroyo Santa Catalina, Azul, Bs As; Landsat 7, 7/10/2002

Figura 4.5 — Composicion falso color: a. Bandas NIR-SWIR-NDWI; b. Bandas
NIR-SWIR —Ts; Arroyo Santa Catalina, Azul, Bs As; Landsat 7, 7/10/2002

En la Figura 4.6, el bi-plot de la banda del SWIR y Ts, se seleccionaron con
color rojo los pixeles que representan suelo saturado. Este suelo esta
caracterizado con valores pequefios de reflectividad del SWIR y temperaturas
bajas. En la imagen composicion falso color se visualiza la mascara
correspondiente a la ubicacion espacial de los pixeles marcados en el bi-plot.
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Los pixeles que representan el suelo saturado en bi-plot se ubicaron en forma
dispersa en la imagen satelital debido a que la banda Ts no diferencia suelos
humedos de zonas con vegetacion saludable, ambas tienen una temperatura
parecida, haciendo dificil la discriminacién. La mascara en color amarillo sobre
la imagen satelital no representa totalmente el suelo saturado porque cubre
algunos potreros con cobertura vegetal en suelos con poca humedad.

Con la relacién de las bandas SWIR y NDVI también se realiz6 la identificacion
de areas saturadas como se muestra en la Figura 4.7. En la imagen
composicion falso color se observa que parte del suelo saturado presente en
la imagen no fue enmascarada ya que fue dificil delimitar toda la zona saturada
sin seleccionar areas secas. Ademas, en esta configuracion de bandas no
existe un sector donde solo se encuentren pixeles que se correspondan con
agua libre en superficie.

En el bi-plot generado con el SWIR y el NDWI resulté mas simple realizar la
discriminacion de suelos con alto contenido de humedad. Los pixeles
seleccionados en el biplot generan una mascara que cubre en gran parte las
areas saturadas presentes en la imagen satelital. En la Figura 4.8 se muestran
en rojo los pixeles seleccionados y en amarillo la mascara sobre la imagen. El
grupo de pixeles ubicados en el tridngulo superior en el bi-plot caracterizado
por valores bajos de SWIR y altos de NDWI representan agua libre en
superficie. En los bi-plot realizados con imagenes satelitales correspondientes
a periodos secos no aparece este triangulo en esta parte superior por no haber
anegamiento en la region.

En los bi-plot analizados se obtuvo una discriminacién entre las zonas
humedas y secas, siendo la relacion entre SWIR y NDW!I la que resulté mas
adecuada para esta tarea.
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7/10/2002
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Figura 4.7 — Bi-plot entre la banda SWIR (Ref 7) y NDVI; Arroyo Santa
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Catalina, Azul, Bs As; Landsat 7, 7/10/2002
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4.3 Validacion y analisis de la metodologia para identificar las VSAs

Con el objeto de verificar que las areas delimitadas con el bi-plot entre SWIR y
NDWI representan las VSAs de la zona, se compararon de manera cualitativa
con informacién obtenida en campo, mapas de suelo (INTA) y datos
topograficos (DEM - cartas del IGN).

En la Figuras 4.9 se demarcaron sectores que fueron caracterizados como
VSAs con la metodologia del bi-plot para compararlos con informacion de
salidas al campo, fotos aéreas e imagenes satelitales de alta resolucién. En la
misma figura se presentan algunas fotos que muestran el estado de dichos
sectores en fechas con niveles freaticos altos.

Esta comparacion muestra que las VSAs delimitadas con el bi-plot presentan
encharcamiento y saturacion del suelo cuando los niveles freaticos estan
proximos a la superficie del terreno. Esta correspondencia es una evidencia de
que las areas delimitadas pueden asociarse al proceso de VSAs.

Sector A

Sector B

Sector C

Figura 4.9 — Sector 1: Paisaje de depresiones y bajos encharcados
(09/10/2002, IHLLA); Sector 2: Depresion encharcada en areas con
vegetacion (06/12/2002, IHLLA); Sector 3: Ensanche de la red de drenaje
(26/08/2012, IHLLA)
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En la Figura 4.10a se presenta un mapa de suelos donde se han seleccionado
los suelos que presentan problemas hidricos con una capacidad de uso mayor
de IV (suelos que necesitan grados crecientes a intensos de cuidado y
proteccion para uso agricola — ganadero o forestacion). Estos suelos en
funcién de su capacidad de uso presentan la caracteristica de tener un drenaje
pobre, humedad excesiva, capa de agua alta (freatica o suspendida) y
anegabilidad.

En la Figura 4.10 b, c y d se presenta la mascara de area saturada obtenida
con el bi-plot SWIR — NDW!I en la cuenca del Arroyo Santa Catalina para
diferentes condiciones humedas. En las figuras se observa que existe una
correspondencia en la zona media y baja de la cuenca entre las VSAs
determinadas con las imagenes y el mapa de suelos con problemas hidricos.
En cambio, no se corresponden las VSAs con los suelos en la zona de
cabecera de la cuenca.

La cuenca media y baja tiene una pendiente longitudinal del cauce del 0.12%,
y pendientes de la superficie del terreno menores al 2%. La correspondencia
de las VSAs con suelos que presentan problemas hidricos puede explicarse a
partir de la génesis de estos ultimos. Generalmente en zonas planas y bajas la
formacion de estos tipos de suelo esta asociado a la permanencia frecuente
de niveles freaticos altos durante periodos largos de tiempo, siendo esta una
de las caracteristicas de las VSAs.

En cuenca alta las areas saturadas se distribuyen sobre la ladera de las sierras
o al pie de las mismas. Mientras que los suelos con problemas hidricos se
ubican en el fondo del valle. Esto puede ser causa que los niveles freaticos no
son un factor determinante en la formacién de las VSAs en esta zona, ellas
dependen de la presencia de un substrato impermeable poco profundo (Beven,
2001). Estas condiciones generan un flujo subsuperficial rapido que genera
encharcamiento al pie de la ladera.

El analisis cualitativo realizado entre las diferentes fuentes de informacién con
la mascara obtenida del bi-plot permite probar que la técnica utilizada para
delimitacidon de areas saturadas es adecuada. Considerando estos resultados
se adoptd al bi-plot de las bandas del SWIR y NDWI como una adecuada
herramienta para la deteccion de VSAs en zonas de pendientes moderadas -
bajas.

Los mapas VSAs confeccionados se visualizaron sobre sus respectivas
imagenes compuestas SWIR-NIR-NDWI en las Figuras 4.11 y 4.12.

La cantidad de imagenes satelitales analizadas permitié reproducir el estado
de saturacién del suelo en la zona para distintos periodos entre los afios 1997
- 2009. Entre estas fechas se alternaron periodos hidrolégicos secos y
humedos en la regién, donde se destaca la sequia del 2008 — 2009 vy las
crecidas extraordinarias ocurridas en 2001 y 2002. Estas variaciones
hidrolégicas permitieron determinar la evolucion temporal y areal de la VSAs
en la zona. Los mapas de VSAs obtenidos con la metodologia propuesta se
presentan en el Anexo 2 de la presente tesis.
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Figura 4.10 — a. Mapa extraido de las cartas de suelos del INTA; b, cyd

d. 7 de octubre 2002

Mapa VSAs delimitados con imagenes satelitales para condiciones humedas
de la cuenca en diferentes fechas
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Las VSAs determinadas para las distintas fechas presentan variaciones de
tamafo, forma y distribucion. Estos cambios se deben a la humedad
antecedente del suelo, siendo mas notorios entre los periodos secos y
humedos.

En periodos de sequia practicamente no se identificaron areas saturadas,
como es el caso de las imagenes de la Figura 4.11 donde las profundidades
freaticas son mayores a 3 m. Los pocos pixeles identificados con agua se
pueden atribuir a zonas humedas cercanas a arroyos o potreros regados (en
la zona existen muchos campos con sistemas de riego, principalmente para el
cultivo de la papa).

En los afos donde se produjeron crecidas importantes las VSAs delimitadas
para esas fechas se distribuyen mayoritariamente sobre la zona aledafa a la
red de drenaje natural como se observa en la Figura 4.12. El resto de las VSAs
cubren algunos potreros o parte de ellos donde se encuentran zonas bajas o
bafados.

La presencia de areas saturadas en las imagenes se corresponde con los
niveles freaticos altos mientras que para niveles bajos no fue posible
identificarlas. Al igual que tamano de las VSAs, los niveles freaticos presentan
fluctuaciones (entre 2 y 3 m) entre los periodos de sequias y crecidas.

Teniendo en cuenta esto se relacionaron las VSAs con los datos observados
de profundidades freaticas (PF) de los pozos ubicados en la zona. Cada mapa
de VSAs fue asociado con un valor de PF observado en la cuenca
correspondiente a la fecha de la imagen satelital. El andlisis realizado muestra
que la saturacion de los suelos en la zona baja de la cuenca es producto de
las fluctuaciones de los niveles freaticos, coincidiendo con lo planteado por
Sallies (1999).

27 de abril 2001 3 de noviembre 2003 2 de octubre 2009
] PF 4,03 m ] PF 3,60 m ] PF 4,83 m
Area Saturada 4% Area Saturada 4% Area Saturada 3%

Figura 4.11 — Delimitacién de las VASs para distintas profundidades freaticas
registradas en estacion La Vanguardia
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o

18 de septembr 21 14 de abril 2002 4 de agosto 2002
PF 243 m ~ PF195m ~ PF265m
Area Satu’rada 16% Area Saturada 25% Area Saturada 19%

Figura 4.12 — Delimitacion de las VASs para distintas profundidades freaticas
registradas en estacion La Vanguardia

4.4 Relacién superficie saturada total — profundidad freatica

El tamafio de las VSAs es variable en el tiempo durante el transcurso de un
evento de lluvia. Ademas, en zonas de llanura, esta variacion también depende
de la fluctuacion del nivel freatico. Para verificar esto ultimo, se investigo la
relacion entre el area saturada total de la cuenca y la PF representativa de la
zona.

Los mapas de VSAs de la cuenca obtenidos con los bi-plots fueron
relacionados con PF de los pozos ubicados en la zona. En ocasiones no
coincide la fecha de la imagen con la de los registros de niveles. Para estos
casos se realizé una interpolacién lineal entre los valores observados para
obtener una PF para la fecha correspondiente a la imagen.

Los pares de valores de VSAs y niveles freaticos para cada fecha se graficaron
en un eje cartesiano, para luego ajustar una expresién matematica que
represente la relacion que existe entre ambas variables.

En cada mapa de VSAs se determiné la superficie en km? suelo saturado
dentro de los limites de la cuenca del Arroyo Santa Catalina. En la Tabla 4.2
se presenta la fecha de cada imagen, los km? de VSAs dentro de la cuenca y
la correspondiente PF.

Los niveles utilizados corresponden al pozo de la estancia La Vanguardia que
se ubica dentro de la cuenca. Cuando no habia datos de dicho pozo se tomé
como profundidad freatica el resultado de la correlacion entre los registros de
La Vanguardia, Loma Pampa y La Firmeza.
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Tabla 4.2 — Relacién entre las VASs y las profundidades freaticas de la
estacion La Vanguardia

Fecha Area saturada
.. .. | PFIm]

Adquisicion [km2] [%]
30-Oct-96 3,87 4,27 3%
8-Apr-97 4,6 2,79 2%
27-Jun-97 4,2 6,35 5%
17-Aug-98 3.65 5,66 4%
9-Feb-99 4,28 3,24 2%
12-Aug-99 4,28 4,57 3%
29-Sep-99 411 2,37 2%
7-Mar-00 4,30 4,54 3%
24-Apr-00 3,83 7,29 5%
10-May-00 3,69 3,08 2%
26-May-00 3,50 6,56 5%
13-Jul-00 3.55 6,10 4%
22-Feb-01 4,06 1,89 1%
27-Apr-01 4,01 6,04 4%
9-Aug-01 2,99 20,10 14%
18-Sep-01 2,50 16,75 12%
23-Dec-01 2,95 7,81 6%
5-Mar-02 2,45 24,25 17%
14-Apr-02 1,99 32,81 23%
4-Aug-02 2,67 23,51 17%
7-Oct-02 2,56 13,95 10%
24-Nov-02 1,94 36,56 26%
3-Nov-03 3,58 5,68 4%
20-Oct-04 3,70 4,98 4%
7-Oct-05 3,85 3,83 3%
26-Oct-06 3,77 4,35 3%
2-Oct-09 4,53 5,51 4%
18-Oct-09 4,30 10,11 7%

Para una mejor comprension de la importancia del fendmeno de las VSAs en
zonas de llanura, se ajustd una curva tedrica a la relacion entre el VSAs,
expresada en porcentaje del area total y la PF. Esta relacidén se presenta en la
Figura 4.13 donde se observa que las variables se relacionan de forma
exponencial creciente.

Se encontré que a medida que disminuye la profundidad freatica, aumenta la
superficie VSAs en la cuenca. Ajustes similares han sido obtenidos por otros
autores, por ejemplo, Seibert et al. (2003) determinaron relaciones similares al
contrastar las PF y el escurrimiento; Serensen et al. (2006) relacionaron mapas
de VSAs determinados con distintas formulaciones ltop con informacién de
especies de plantas, pH del suelo, PF y humedad del suelo.
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En areas de llanura, Preciado (2008) y Badano (2010) encontraron relaciones
entre el agua libre sobre la superficie del terreno vs profundidad freatica en
zonas de llanura, obteniendo ajustes exponenciales similares al encontrado en
esta tesis.

Teniendo en cuenta la relacién obtenida se observa que para PF menores a 2
m, el area saturada supera el 23% de la superficie total, mientras que para
profundidades freaticas mayores a 4 m, el porcentaje se reduce al 5%.
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Figura 4.13 — Relacion entre area saturada en % dentro de la cuenca y la
profundidad freatica

4.5 Conclusiones del capitulo

La alta correspondencia espacio-temporal entre los mapas de VSAs obtenidos
a partir de imagenes de sensores remotos con los relevamientos de campo,
fotografias aérea y la informacién de suelos permite concluir que la
metodologia de bi-plot SWIR vs NDWI se muestra adecuada para identificar
zonas extensas de VSAs en sistemas de llanura.

El ploteo de ambas bandas no presenta zonas de transiciéon, pudiéndose
identificar bien las zonas humedas, suelo secos y vegetacién. La técnica
resulté favorable tanto para escenarios con estados humedos y secos de la
cuenca.

Los resultados obtenidos con esta técnica alientan a estudiar distintas
herramientas estadisticas que brinden elementos para mejorar o sistematizar
la identificacién de las zonas saturadas. Esto permitiria que el analisis cambie
de exploratorio descriptivo a una metodologia sistematica para la cuantificacion
de las VSAs a partir de imagenes satelitales en zonas de llanura.
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Se encontré una relacion entre las areas saturadas totales y las profundidades
freaticas en la cuenca en estudio, con un coeficiente de correlaciéon de 0.72. La
relacion obtenida indica que las VSAs influyen significativamente en el proceso
de transformacion precipitacidn-escorrentia en la cuenca, ya que para
profundidades freaticas menores a 2,0 m, el area saturada supera el 25% de
la superficie total, mientras que para profundidades freaticas mayores a 4,0 m,
el porcentaje se reduce al 5%.

Las VSAs no alcanzan a representar ni la mitad de la superficie de la cuenca
en estudio, solo cubren una porcion menor durante los eventos (15-23%). Sin
embargo son extremadamente importantes para la generacion de escorrentia
cuando los niveles freaticos se encuentran a poca profundidad.
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CAPITULO 5

Analisis de los mecanismos
generadores del escurrimiento en la
cuenca experimental con el modelo

MIKE SHE

Con el objeto de analizar los mecanismos generadores de escurrimiento y
evaluar la correspondencia de los mismos con la distribucion espacial de areas
saturadas se realizé una modelacién hidrolégica distribuida y continua por
medio de la aplicacion del software MIKE SHE (Refsgaard y Storm, 1995). La
aplicacion del modelo comprendi6 las etapas de implementacion y calibracién
para un periodo de tiempo suficientemente largo, que incluyé un rango amplio
de variacion de PF y condiciones de freatica en superficie en los sectores bajos.

5.1 Implementacion del modelo
5.1.1 Dominio y desagregacion espacial

Para la aplicacion del modelo numérico fue necesario delimitar un dominio de
trabajo para acotar el area de estudio. La configuracién del dominio se sustenta
en la de establecer con mayor certidumbre y simplicidad las condiciones de
borde del flujo superficial y subterraneo.

En areas de llanura donde el relieve es muy suave no hay una superficie de
aporte claramente definida por efecto del intercambio de agua que se produce
con las areas vecinas. En zonas planas es aconsejable cuando se realiza una
modelacion hidrolégica distribuida expandir el dominio a areas fuera de los
limites de la cuenca (Scioli, 2009: Scioli y Villanueva, 2011) para poder
representar los trasvase entre las divisorias de agua topograficas.

Posteriormente, en funcién de la informacion disponible se realiza la
discretizacién espacial del dominio con el objetivo de representar
adecuadamente los procesos intervinientes en la generacion de escorrentia sin
tener un costo alto en el tiempo de la simulacion.

El dominio espacial del modelo numérico comprende la cuenca del Arroyo
Santa Catalina y una zona ubicada entre la RN 3 y el camino Martin Fierro a la
altura de la cuenca baja como se muestra en la Figura 5.1. La configuracién
del dominio se sustenta en la de establecer con mayor certidumbre y
simplicidad las condiciones de borde del flujo superficial y subterraneo.
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La condicion de borde para el flujo superficial fue definida en sector serrano
por la divisoria de aguas de la cuenca del Arroyo Santa Catalina. Mientras, que
en los sectores de pendientes bajas, como dominio del modelo fue adoptada
la cuenca media-baja del Arroyo Santa Catalina y las cuencas de los pequefios
cauces de la region ubicada entre la RN 3 y el camino Martin Fierro (Figura
5.1). En este ultimo sector no se tuvieron en cuenta los limites internos entre
dichas cuencas. Al no considerar estas divisorias es posible representar el
trasvase de agua en este sector.

5504000 5510000 5516000

5910000
5910000

5900000
5900000

_'Domino Modelo
Cuenca Santa Catalina| |

r 148

5504000 5510000 5516000

Figura 5.1 — Dominio del modelo hidrolégico distribuido MIKE SHE.

Para determinar las condiciones de borde del flujo subterraneo fue superpuesto
el domino adoptado para el flujo superficial con un mapa de la superficie
freatica de la zona, como se muestra en la Figura 5.1. Si bien, en la cuenca
media-baja, existen algunos sectores donde la piezometria muestra posibles
zonas de entrada y/o salida de flujo del dominio del modelo, en general, las
lineas equipotenciales pueden considerarse perpendiculares al limite del
dominio. Esto implica asumir que no exista intercambio de flujo entre el dominio
y el resto de la regidn. Por ello se consideré como flujo nulo a la condicién de
borde para los flujos subterraneos en estos sectores

En el sector de cuenca alta se presentan afloramientos rocosos que demarcan
la divisoria de agua superficial, teniendo en cuenta esto, se considerd que la
cuenca de agua subterranea es coincidente con la superficial en este sector.
La condicién de borde adoptada para el flujo subterraneo en cuenca alta fue
de flujo nulo
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La resolucion de la informacion topografica y la escala de trabajo permitieron
implementar el modelo con una adecuada desagregacion espacial del dominio.
Se consideré un tamafo de grilla de 90 m que permitié estudiar los distintos
procesos de generacion de escorrentia. Esta desagregacion genera
aproximadamente 22.000 celdas que constituyen los 176,9 km?2 del dominio.

5.1.2 Datos climaticos

La implementacion del modelo fue realizado para un periodo donde se tenian
datos registrados de la mayor cantidad de variables meteorolégicas. Por
consiguiente, el periodo de simulacion quedo definido entre los afos 1998 y
2003 inclusive. Para estos 6 afnos se tiene informacién de precipitacion,
temperatura, PF y caudales observados de crecidas extraordinarias.

Precipitacion
La precipitacién es un dato de entrada al modelo, utilizada para la simulacion
de los procesos hidrolégicos presentes en el sistema. Es importante cuantificar

la magnitud y la distribucién de las precipitaciones a fin de obtener una
adecuada representacién del evento.

La pluviometria puede ser ingresada en el modelo en forma distribuida o
puntual. Para explotar las caracteristicas de la modelacion hidrolégica
distribuida planteada en este trabajo es légico pensar en implementar el
modelo con una lluvia distribuida arealmente en toda la cuenca (por ejemplo
precipitacion estimada por imagenes de radar meteoroldgico).
Lamentablemente no se cuenta con este tipo de informacion en el area de
estudio por lo tanto se utilizan datos puntuales de la red de pluviometros
presentada en la Figura 3.3a

Los datos puntuales se interpolan mediante el método de los poligonos de
Thiessen para obtener valores areales de la precipitacion.

El modelo se implementd para el periodo de simulacidn con los datos
pluviométricos registrados por la estacién Azul Aero del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) y por los pluviometros instalados en las estancias La
Vanguardia, Siempre Amigos, fabrica militar FANAZUL y Monasterio Los
Trapenses. Estos datos se interpolaron con el método de poligonos de
Thiessen para obtener una ponderacion areal de la precipitacion sobre el
dominio del modelo como se presenta en la Figura 5.2.

Evapotranspiracion

El modelo determina la evapotranspiracion real (ETR) (evaporacion de agua
desde el suelo y la transpiracion de las plantas) mediante el método de
Kristensen y Jensen (1975) a partir de una tasa de evapotranspiracion
potencial (ETP), que es funcion de factores meteoroldgicos.

La ETP es un dato de entrada al modelo, la misma representa la extraccion
potencial de agua del sistema. Esta informacién puede ser ingresada al modelo
como series distribuidas espacial y temporalmente o simplemente como una
Unica serie temporal para todo el dominio del modelo.
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Figura 5.2 — Informacion pluviométrica ponderada arealmente con el método
de los poligonos de Thiessen

La evapotranspiracion real (ETR) esta condicionada por el uso del suelo y la
disponibilidad de humedad en el mismo, siendo siempre menor o0 a lo sumo
igual a la ETP. Los usos de suelo pueden ser representados mediante las
caracteristicas del follaje y de las raices de la vegetacion, las cuales se
parametrizan en el modelo a través de un indice de area foliar (LAI), y una
profundidad maxima de las raices de la vegetacion (RD).Ademas de estos
parametros, el modelo requiere la estimacion de cinco parametros especificos
(Cint,C1, C2, Cs y AROOT) que pueden ser adoptados de acuerdo a las
recomendaciones existentes en la bibliografia (Liu et al., 2007; DHI, 2005).
Estos ultimos parametros se adoptan uniformes para todo el dominio del
modelo.

Otros parametros necesarios para determinar la ETR con el método citado son
la humedad residual, los puntos de marchitez y capacidad de campo del suelo,
los cuales son obtenidos de la informacién de suelo ingresada en el médulo de
flujo en zona no saturada.

Para calcular la ETR fue necesario ingresar como dato de entrada la ETP para
el periodo simulado (1998 — 2003). Los valores de la evapotranspiracion
potencial se determinaron por el método de Thornthwaite (1948) con las
temperaturas medias registradas en la estacién Aero Azul perteneciente al
SMN.

La ETP se consideré constante en toda la superficie de la cuenca de estudio,
esta variable no presenta variaciones significativas en la escala de trabajo
utilizada. En consideracién la ETP se implementé como una serie temporal
distribuida uniformemente sobre todo el dominio del modelo.
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Aunque la ETR esta condicionada por el uso del suelo, en este trabajo se
utilizaron las caracteristicas del follaje y de las raices de la vegetacion en
funcién de una media de la vegetacion presente en la cuenca. El uso del suelo
se reparte durante todo el afio principalmente entre pasturas, cultivos
extensivos y suelo desnudo - rastrojo.

La Tabla 5.1 presenta valores maximos del indice de area foliar y de la
profundidad radicular determinados en el trabajo de la UTN-FRA (2007). Para
la implementacion del modelo en la cuenca de estudio se consideraron los
parametros del indice de area foliar igual 5 y la profundidad radicular 0,7 m
(estos valores son una ponderacion de las principales coberturas de la cuenca
durante el afio y del crecimiento del cultivo).

Tabla 5.1 — Valores maximos del indice de area foliar y profundidad radicular,
UTN-FRA (2007)

] indice de drea | Profundidad de
Cultivo . )
foliar Raiz [m]
Maiz 10,0 1,2
Soja 9,5 1,2
Trigo 5,5 1,8
Girasol 5,8 2
Pasturas 2,5 0,3

Los demas parametros que requiere el modelo Kristensen y Jensen (1975) se
adoptaron similares a los utilizados por Badano (2010) en la implementacion
del MIKE SHE en una cuenca en zona de llanuras. En dicho trabajo la adopcién
de los valores de Cint, C1, C2, C3 y AROOT se sustento en las recomendaciones
existentes en la bibliografia (Stisen et al., 2008; Liu et al., 2007; Thompson et
al., 2004; Vazquez y Feyen, 2003).

Los valores de los parametros especificos del modelo Kristensen y Jensen
(1975) utilizados en la modelacion se presentan en la Tabla 5.2. Estos valores
fueron implementados de forma uniforme para todo el dominio del modelo. La
informacion del suelo necesaria para el calculo de la ETR es obtenida del
modulo de flujo en zona no saturada.

Tabla 5.2 — Parametros especificos del modelo de evapotranspiracion de
Kristensen y Jensen (1975)

Parametro Descripcion Rango Valor
P Bibliografia adoptado
Cint [mm] |Representalaintercepcidn de follaje 0,005 - 0,07 0,05
C Influencia del LAl sobre la transpiracion 0,28-0,31 0,3
vegetal
C, 0,07-0,5 0,2
¢, [mm/dia] Influencia en extraccidn radicular del £ 0-20 20
3 grado de humedad del suelo ’
Variacion de la tasa de extraccidon
AROOT . . 0,09-2,0 0,25
radicular a lo largo de su profundidad
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5.1.3 Flujo superficial

El médulo que permite calcular el flujo superficial no encauzado requiere un
modelo digital de elevacién representativo del terreno, una distribucion espacial
del almacenamiento especifico en depresiones, de alturas iniciales de agua
sobre el terreno y del coeficiente de rugosidad para este tipo de flujo.

Dependiendo de la resolucién del DEM y desagregacion utilizada en la
modelacion, el almacenamiento especifico puede ser representado
directamente por la topografia (Scioli, 2009; Scioli y Villanueva, 2011). Con
celdas pequefas es posible representar las depresiones y ondulaciones
existentes en el terreno, en cambio para celdas mayores a 500 o0 1000 m esto
no es posible, siendo necesario estimar en cada celda el almacenamiento
especifico (Badano, 2010).

Como base topografica se utilizé el DEM operacional presentado en la Figura
3.2d que fue determinado segun el procedimiento descripto anteriormente en
el item 3.4.1. Este modelo se generd a partir del SRTM — NASA, cartas del
IGN, imagenes satelitales y relevamientos topoaltimétricos. La resolucion
espacial de este DEM se adecud a la desagregacion del domino del MIKE SHE,
se modifico el tamafio de la celda de 30 a 90 m. El nuevo DEM (DEM 90 m) se
construy6 asignando a una celda de 90 m el valor promedio de las 9 celdas de
30 m.

Con la nueva desagregacion de la informacion topografica también es posible
representar adecuadamente el relieve de la zona. El nuevo DEM de 90 m
implementado en el modelo permite identificar depresiones generales, cubetas
de deflacién, cauces principales, ondulaciones, etc. presentes en el paisaje de
llanura (Scioli, 2009). Con el nivel de detalle que presenta el nuevo DEM fue
posible representar el almacenamiento especifico del agua sobre el terreno.

Como el periodo de simulacién comienza en una fecha coincidente con una
prolongada sequia se adopté como nula la altura de agua sobre la superficie
del terreno. Ademas se comenzd la simulacion un afo antes del periodo
considerado para la calibracién del modelo para que las condiciones iniciales
del sistema no afecten los resultados.

El mapa de altura de agua sobre la superficie del terreno es una condicién
inicial del sistema, representa el estado del sistema en el instante previo al
periodo de simulacién. Esta informacion influye sobre los resultados cuando se
realiza una modelacién de eventos. Cuando se plantea una simulacion
continua (modelacién para un largo periodo de tiempo) estas condiciones
pueden ser determinadas con un periodo de precalentamiento del modelo que
consiste en extender el periodo de simulacién varios dias antes del periodo de
estudio. Este proceso independiza al modelista de conocer el estado del
sistema al momento de la simulacién.

El coeficiente de rugosidad es uno de los parametros en el modelo de onda
difusiva que utiliza el MIKE SHE para resolver el flujo superficial. Este
coeficiente puede ser ingresado como un valor uniforme, distribuido
espacialmente y /o temporalmente.
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El coeficiente de rugosidad de la superficie del terreno varia en funcién de una
agrupacion de factores de resistencia al flujo (tirante de agua sobre el terreno
y de la altura, disposicién y densidad de los elementos de rugosidad), ajustes
numeéricos y factor de escala. Teniendo en cuenta esto y dado que no se conté
con datos de escurrimiento distribuidos se adopté como hipdtesis simplificativa
un valor uniforme para el coeficiente de rugosidad de flujo superficial dentro del
rango sugerido en la literatura internacional. Para una estimacion inicial del
coeficiente se utilizé un valor dentro del rango recomendado por la literatura
(Donigian y Davis, 1978; Donigian et al., 1983; Morgan, et al. 1998 y U. S.
Environmental Protection Agency, 2000).

Trabajos como los realizados por Cazenave (2005), Scioli (2009) y Badano
(2010) muestran que se obtienen buenos resultados de la simulacién del flujo
superficial en zonas de llanura considerando un unico valor de rugosidad para
todo el dominio del modelo. Los buenos resultados obtenidos en dichos
trabajos demostraron que el flujo superficial puede ser representado
adecuadamente con un valor uniforme de este coeficiente para toda la cuenca.

El MIKE SHE se implementd con un unico valor del coeficiente de rugosidad
superficial para todo el dominio del modelo. Como este coeficiente es un
parametro de calibracién, se estimd un valor inicial de 0,18, coincidente con el
obtenido por Scioli (2009), donde implement6 el modelo cuasi bidimensional
SSHH | desarrollado por Riccardi (2000) y Renteria y Stenta (2003) para
representar la dinamica del flujo superficial en zona de llanuras.

5.1.4 Flujo encauzado

El modelo hidrologico esta acoplado al modelo hidrodinamico unidimensional
MIKE 11. La interrelacion de ambos modelos permitid representar el
intercambio bidireccional de agua superficial o subterranea entre la cuenca y
los distintos cursos.

Para la implementacion del modelo hidrodinamico fue necesario caracterizar
desde el punto de vista fisico y morfologico los cursos de agua. La geometria
de los cauces se represent6 con secciones transversales del curso, las cuales
fueron determinadas mediante el analisis de relevamientos topoaltimétricos,
imagenes satelitales de alta resolucion, DEM operacional y cartas del IGN.

En funcion de la sedimentologia, la morfologia y tipo de cobertura de los cauces
se adoptaron coeficientes necesarios para la modelacion. Uno de ellos fue el
coeficiente de Manning que representa la rugosidad, generando resistencia al
flujo. EI mismo fue adoptado de la bibliografia (Chow, 1959; Barnes, 1967) y
de trabajos realizados en regiones con similares caracteristicas (Scioli, 2009).

El otro coeficiente (k) es utilizado por el modelo para determinar la
conductancia del lecho del cauce, parametro que regula la interaccién rio
acuifero. El valor de este coeficiente fue adoptado por un valor de 0,00001 en
funcién de bibliografia consultada (Henriksen et al., 2003; Thompson et al.,
2004; Zhang et al., 2008; DHI 2005).
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La red de drenaje esta compuesta por 9 cauces donde se incluyen canales de
primer y segundo orden (Figura 5.3). Las pendientes de los diferentes tramos
del Arroyo Santa Catalina fueron determinadas con las cotas de fondo
relevadas en las campafas topograficas realizadas. Las pendientes de los
sectores del arroyo que no fueron relevados se calcularon con las cartas del
IGN.

Otra informacion relevada en las salidas de campo fueron las secciones
transversales del arroyo, el cauce se caracterizé midiendo su profundidad y
ancho. En los tramos no relevados, parte de la informacién fue obtenida de
imagenes satelitales de alta resolucién y de la topografia digital (cartas IGN y
DEM operacional).

Las secciones transversales se extendieron 250 m a cada lado de las orillas
para representar con el modelo los desbordes del arroyo. La informacion
topoaltimétrica de estas secciones fue extraida del DEM operacional.

Para esta etapa se considerd un coeficiente de Manning uniforme de 0,03 para
todos los tramos del arroyo. Este valor corresponde segun Chow (1959) a
cursos naturales poco profundos sin vegetacion en cauce.

Figura 5.3 — Topologia implementada en el MIKE 11 para la modelacién
hidrodinamica de la red de drenaje

56



EVALUACION ESPACIO — TEMPORAL DE LA ESCORRENTIA DE LA CUENCA CON MIKE SHE

5.1.5 Flujo en zona no saturada

Esta zona comprende el perfil de suelo entre la superficie del terreno y el nivel
freatico. Las caracteristicas de esta porcién condicionan la infiltracion, proceso
que determina en periodos de lluvia la fraccién de agua que percola de la que
permanece en superficie, pudiendo originar flujo superficial. En periodos sin
precipitacion las propiedades del suelo también inciden en el proceso de
evapotranspiracion real.

El proceso de infiltracién tiene un rol fundamental en la generacién de
escorrentia por el método hortoniano. El rol de esta zona comienza a decaer
cuando el ascenso de los niveles freaticos genera que la escorrentia sea
producto de la saturacion del suelo. EI modelo representa ambos procesos
generadores del flujo superficial.

Para la modelacién del flujo en esta zona fue necesario caracterizar el perfil del
suelo mediante la humedad de saturacion 65 y la humedad residual del suelo
0.,y las curvas de retencion y conductividad hidraulica (Ko).

Para la implementacion del MIKE SHE se adopté en el presente trabajo el
modelo de Van Genuchten (1980) para la curva de retencion y el de Van
Genuchten - Mualem (Mualem, 1976) para la curva de conductividad hidraulica.
Estas curvas son necesarias para aplicar el modelo de ecuacién de Richards
para el calculo de la infiltracion.

Los valores de estos parametros pueden ser medidos experimentalmente en
muestras de suelos o parcelas experimentales en la zona de estudio. Estos
ensayos son escasos Yy no estan suficientemente difundidos en la actualidad,
de manera que no se conocen datos locales de estos parametros
caracteristicos. La falta de esta informacion obliga a utilizar las escasas
correlaciones existentes entre los parametros del modelo y otros
caracteristicos del suelo que son frecuentemente medidos.

Una de las publicaciones existentes que correlacionan los valores de los
parametros de VanGenuchten y la textura del suelo son los publicados por
Schaap y Leij (2000). Estas correlaciones permitieron obtener una primera
aproximacioén del valor de los parametros, siendo posible ajustar sus valores
posteriormente en el proceso de calibracion.

En la Tabla 5.3 publicada por Schaap y Leij (2000) pueden observarse los
valores de los parametros 6,., 8¢, Ko, a y n para los modelos de Van Genuchten
correlacionados con la textura del suelo. Aunque estos valores presentan
desvios estandar elevados se considero apropiado utilizarlos como base para
estimar curvas de retencion y conductividad hidraulica a partir de la textura de
los suelos. Estos valores fueron posteriormente reafirmados o ajustados por
calibracion, a partir de la evolucion de los niveles freaticos.

Como el modelo permite ingresar en forma espacialemnte distribuida la
informacion del suelo se desagregd el area de estudio en funcion de la
clasificacién textural segun el Unified Soil Classification System (USCS)
presentado en la Figura 5.4.
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Los suelos fueron clasificados como arenosos, francos, limosos y arcillosos,
coincidentes con el grupo textural utilizado en el trabajo publicado por Schaap
y Leij (2000). De esta forma la relacion del tipo de suelo con los parametros
para de los modelos de Van Genuchten fue directa.

Tabla 5.3 — Valores de los parametros de los modelos Van Genuchten y Van
Genuchten/Mualen para suelos de distintas texturas (Schaap y Leij, 2000)

Or Os Log() Log(n) Log(K,)

Textura [em®/em’] [em®/em’] [1/cm] [cm/dia]
media desvio |media idesvio |media |desvio |media idesvio |media idesvio
Arenas’ 0,052 : 0043 | 0,396 | 0,056 | -1,58 0,37 0,349 | 0228 2,24 0,79
Franco’ 0,056 : 0,091 0,512 | 0,132 -1,39 05 0,076 : 0047 2,03 0,64
Limos 0,031 : 0058 | 0428 | 0078 | -1,92 0,52 0,139 | 0141 1,7 0,61
Arcillas® 0,098 0,109 0,512 0,108 -1,75 0,64 0,114 0,112 1,31 08

1 - -
Arenas, Franco - Arenoso, Arcillo arenosas, franco arcillo arenosos
2 .
Franco, franco-arcillosos.

3 . .
Franco limosos, limosos.

4 . " . . -
Arcilla,areno-arcillosos , arcillas limosas, Franco arcillo limoso.

100

% Arcilla % Limo

LT o

f ﬂf ‘:‘x 80
WAVAVAVAVAVAVAVAVANE
WAV \WAVAY,

100

100 90 B0 70 B0 50 40 30 20 10

——

% Arena

Figura 5.4 — Triangulo utilizado para la clasificacion textural de los suelos
segun el USCS

Con la informacion de las cartas se determiné que porcentaje de cada serie
compone cada unidad de suelo presente en el area de estudio. Como las series
presentan informacion del contenido de arcillas, limos y arenas fue posible
determinar mediante una ponderacion simple la textura de cada unidad de
suelo mapeada en el dominio del modelo.
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Posteriormente cada unidad de suelo fue clasificada como arenosos, francos,
limosos y arcillosos mediante el USCS con el objetivo de poder relacionarlos
con el trabajo realizado por Schaap y Leij (2000), y asi determinar los
parametros para caracterizar el perfil de cada suelo.

La Tabla 5.4 presenta la informacion extraida de las cartas del INTA y la
clasificacién textural de cada unidad de suelo. A cada tipo de textura de suelo
se le asignaron los valores de los parametros que caracterizan el perfil de suelo
para la resolucién de la ecuacion de Richards (1931) y se implementaron en
modelo de forma espacialmente distribuida como se muestra en la Figura 5.5.

Tabla 5.4 — Composicon textural de la unidades de suelo en el area de
estudio (INTA)

Arcillas Limos Arenas Arcillas Limos Arenas
Unidad Seri uscs Unidad Seri uscs
nidades| Series [%] 1%] [%] nidades| Series [%] 1%] [%]
LNE 50% CC 40%
Ay4 Bch40%| 30,53 30,52 38,95 |Franco CC8 Bal 40% | 33,19 29,05 37,76 |Franco
Np 10% LA 20%
Ay 40% CC 40%
Ay6 GG30% | 40,43 3592 22,91 |Arcilla MP 20%
cci1 31,67 29,40 38,93 |Franco
s/c 30% Bal 20%
Bch Bch 100%| 18,96 19,46 61,57 | Arena SP 20%
Bch 45% Che 40%
Bchl | INE35%| 29,93 29,17 40,90 |Franco Che GG40% | 31,15 39,78 29,07 |Franco
LD 20% Tdf 20%
Bch 70% Che 40%
Bch2 25,33 24,77 49,90 |Arena
LD 30% GG 20%
Chel 32,86 40,04 27,09 |Franco
Bch 60% Mco 20%
Bch3 LNE20%| 25,98 28,32 45,70 |Franco Tdf 20%
LEs 20% Che 50%
Beh 50% Che8 GG 20% 30,89 42,11 27,01 |Franco
Bch6 |LNE30%| 25,80 27,82 46,37 |Franco LEs 20% ’ ’ ’
Sch 20% Tdf 10%
Bal 60% C0206 |Suelos alcalinos hidromorficos
Bal MP 20% | 28,73 30,49 40,78 |Franco CoAoVi |Suelos alcalinos hidromérficos
CC20% Cach 50%
Bal 50% Cri Ay30% | 26,20 29,19 44,61 |Franco
Bal3 Bal 30% | 30,25 30,14 39,61 |Franco Mco 20%
CC20% Eg 30%
Bal 60% Cach 30%
Bal4 Map 40; 2575 31,38 42,87 |Franco Egl Rach 30; 2510 27,15 47,75 |Arena
(] Cli (]
Bal 60% MCo 10%
Ball4 | MP20% | 28,73 30,49 40,78 |Franco GG 40%
CC20% Che 20%
Bal 40% GG25 Reh 20% 30,12 36,44 33,44 |Franco
Bal26 CC40% | 33,19 29,05 37,76 |Franco Tdf 20%
SP 20% GG 50%
Bal 40% GG26 Mco 20% 34,02 38,50 27,48 |Franco
Bal27 | MP30% | 28,71 30,39 40,90 |Franco Tdf 20% ! ’ !
CC 30% Che 10%
Bal 40% GG 60%
Bal28 MP 30% 2734 3529 3736 |F GG28 Ay 30% | 28,58 35,21 36,21 |Franco
@ EaA 15%| <" ' S0 |rrance Che 10%
Sal 15% LA14 Ta100%| 33,47 36,99 29,54 |Franco
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Tabla 5.4 — Composicon textural de la unidades de suelo en el area de
estudio (INTA) (continuacion)

Arcillas Limos Arenas Arcillas Limos Arenas
Unidades| Series uscs Unidades| Series uscs
[%]  [%]  [%] [%] _ [%]  [%]
EaA 40% MP 45%
LEs30% | 35,77 46,01 1822 i Bal 20%
LaB1 i Arcilla MP12 °| 2423 31,72 44,04 |Franco
Np 30% Bal 20%
LD 50% MP 15%
LNE 30% MP17 |MP 100%| 21,20 32,42 46,38 |Franco
LD4 Sal 109 33,97 33,85 32,18 |Franco Que 70%
a (] 0
A 109 Mfi 20%
Mn 10% Que °| 4857 33,69 16,03 |Arcilla
LEs 40% Np 5%
LEs | Mr40% | 38,68 39,17 22,15 |Franco EaA 5%
LD 20% Rch 40%
Che 30%
LEs4 LEf 70% 36,92 42,25 20,83 |Franco Rch " 2705 3350 39,46 [Franco
MFA 30% Tdf 20%
LEs 50% Ay 10%
LEs5 | Np 30%| 37,38 42,29 20,33 |Franco Rigual [Afloramiento rocoso 100%
MF 20% Sch  |Sch100%| 24,38 34,83 40,79 |Franco
LEs 40% SaL  |SaL100%| 28,87 39,66 31,47 |Franco
LEs7? | GG30% | 31,78 42,89 25,33 |Franco TEs 40%
Che 30% TEs4 |EaA30%| 32,13 41,69 26,17 |Franco
LEs 50% Ta 30%
LEs15 | M 30% | 34,83 39,99 25,18 |Franco TEs 40%
Sch 20% TEs5 |EaA30%| 28,45 40,32 31,22 |Franco
MP 70% MP 30%
MP1 1 23,70 3462 41,68 |Franco T2 60%
TEs 30% Ta30 33,68 34,09 32,23 |Franco
MP 80% Az 40%
MP2 Bal 20% 22,72 32,07 45,21 |Franco T2 65%
VP 70% Ta3l | Az30% | 33,89 3506 31,05 |Franco
MP4 Bal 309 23,47 31,90 44,63 |Franco Np 5%
a (]
MP 70% Ta 70%
MP8 | o 300 | 2347 31,90 44,63 |Franco Ta32 | M 20%| 3565 36,73 27,62 |Franco
MP 30% Np 10%
Bal 30% Ta33 Ta50% 31,17 3832 30,51 |F
MP9 29,44 30,12 40,44 [Franco a saLs0% | > g »>+ |Franco
LA 20%
CC 20%
MP 30%
MP 30%
MP10 7| 24,23 31,72 44,04 |Franco
Bal 20%
Bal 20%

En cuanto a la discretizacion en capas de la zona no saturada para la
resolucion numeérica, segun las recomendaciones del DHI (2005), la parte
superior del suelo debe ser discretizada con mayor detalle, con intervalos del
orden de 3-5 cm, ya que es en esa zona donde se producen los mayores
gradientes. El tamafo de celda puede aumentarse gradualmente hacia la parte
inferior de la columna de suelo, dado que los gradientes disminuyen
considerablemente. La utilizacién de una discretizacidon mas gruesa tiende a
producir una sobreestimacion de la capacidad de infiltracién del suelo durante
eventos de precipitacion intensa.
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En base a estas recomendaciones, se adopté la discretizacion en capas de la
zona no saturada. Para los primeros 40 cm se determinaron capas de 5 cm de
espesor, mientras que el 1,6 m siguiente se discretizé en capas de 20 cm. El
perfil se completé con capas de 1 m de espesor hasta una profundidad de 20
m. La napa freatica no desciende en ningun momento de la simulacion a esa
profundidad, por lo que siempre existe continuidad entre el la zona no saturada
y el flujo subterraneo.

5504000 5510000 5516000

5920000
5920000

5910000
5910000

Dominic Mike SHE
extura Suelos

Arcilla

Franco Arcillosa

Franco Arcilla Arenoss

5900000
5900000

Franoo Arcilla Limos a
Suelo Amoyo
Roca

g 120 4 8

km

5504000 5540000 5516000

Figura 5.5 — Mapa de textura de las unidades de suelos, utilizado para la
implementacién del MIKE SHE (extraido de cartas del INTA 1:50.000)

5.1.6 Flujo en zona saturada

Con la descripcidon de la geologia de la zona fue posible caracterizar las
formaciones para representar el flujo subterrdneo con la ecuacion de
Boussinesq (Liu et al., 2007). El modelo se implement6 para simular el flujo
subterraneo a través de un acuifero libre siendo el limite superior el nivel
freatico e inferior el basamento cristalino.

Las cotas del basamento cristalino fueron utilizadas como el fondo del acuifero.
En el sector de cuenca baja se utilizaron los datos de elevacién del basamento
publicadas por Zabala (2009), quien analizd los resultados de sondeos
eléctricos verticales (SEV) realizados por el IHLLA.
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En la zona de cabecera se identificaron y mapearon los afloramientos del
basamento cristalino. Las areas identificadas se utilizaron en el modelo como
zonas con muy poca permeabilidad. La ubicacion de los afloramientos rocosos
permitié estimar el espesor de suelo en la zona serrana. En funcion de la
profundizacién del basamento y la distancia a los afloramientos se fue
identificando la cota del fondo del acuifero. Esta informacion se utilizé en el
modelo como una zona muy poco permeable.

Con la profundidad del basamento estimada en cuenca alta complementada
con la recopilada en cuenca baja se conformo el mapa de cotas del fondo del
acuifero presentado en la Figura 5.6a. En la Figura 5.6b se presenta el mapa
de profundidad del basamento cristalino, donde pueden observarse las zonas
con profundidad nula que corresponde a los afloramientos rocosos. Este ultimo
mapa es generado de la diferencia del DEM operativo utilizado como base
topografica y el mapa de la Figura 5.6a.

La formulacién del modelo utilizado para simular el comportamiento del flujo en
la zona saturada requiere un valor de permeabilidad horizontal, considerada
isétropa, y uno de permeabilidad vertical para caracterizar el acuifero. También
es necesario introducir un coeficiente de almacenamiento en caso de acuiferos
confinados o bien el rendimiento especifico en caso de acuiferos libres.

Para la permeabilidad horizontal se adoptaron los valores determinados con
ensayos hidraulicos de pozos en la zona de estudio. Estos ensayos fueron
realizados por el IHLLA y publicados por Varni (2005) y Zabala (2009). En
cuanto a la permeabilidad vertical, se adoptaron valores un orden de magnitud
menor a los utilizados para la permeabilidad horizontal. Posteriormente estos
valores fueron ajustados/ratificados en la etapa de calibracién.

Para el rendimiento especifico se adoptd un valor dentro del rango publicado
por Halcrow & Partners (1999) para el acuifero Pampeano en la zona de la
cuenca del Salado. Para esta etapa se consideré adecuado la elecciéon del
parametro dentro del rango mencionado debido a que la sedimentologia del
acuifero del area de estudio es similar a la del Pampeano.

En la Tabla 5.5 se presenta el rango posible y el valor adoptado de la
permeabilidad horizontal y del rendimiento especifico. Es valido mencionar que
estos valores fueron ajustados o ratificados en la etapa de calibracion del
modelo. Estos parametros se implementaron considerando una distribucion
homogénea en todo el dominio del modelo.

El modelo se configuré para que represente la interaccion rio acuifero, para
esto fue necesario ingresar el valor del coeficiente de pérdida del cauce, en
este trabajo se utilizé un valor de 0.00001 S-' propuesto por DHI (2005). Este
coeficiente es utilizado por el modelo para determinar la conductancia del
lecho. Para el calculo también se utiliza la conductividad hidraulica del suelo y
las caracteristicas geométricas de la grilla del dominio.
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Figura 5.6 — a. Mapa de cotas del fondo del acuifero en el dominio del
modelo. — b. Mapa de profundidades del basamento cristalino junto al mapa
de afloramientos rocosos

Tabla 5.5 — Valores de permeabilidad horizontal y rendimiento especifico
utilizados para la implementacion del MIKE SHE

Permeabilidad Horizontal [m/d] Rendimiento especifico [-]

Unidad Publicado
niaaaes Rango Adoptado Rango Adoptado
Acuifero lib
cuttero fibre 02-12 6 ; ; Zabala (2009)
Cuenca Santa
i Hal &
Acuifero 05-5 5 0,05-0,1 0,075 alcrow
Pampeano Partners (1999)

Las condiciones de borde (CB) se plantearon en funcién de los mapas de
isofreatica y el dominio del modelo. La informacion observada de los niveles
freaticos fue utilizada en el modelo como condicién inicial.

Para la implementacién del modelo se utilizaron dos tipos de CB, flujo nulo y
gradiente constante. Esta ultima fue asociada solo al limite norte del modelo,
el cual es coincidente con una de las lineas isofreédticas. La CB de gradiente
permite un caudal de intercambio entre el dominio modelado y su entorno. El
valor de este gradiente se determino analizando los mapas de niveles freaticos
confeccionados para diferentes fechas.
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Como se menciond en el item 5.1, el dominio del modelo fue adoptado en
funcién de la cuenca superficial y de los mapas de niveles freaticos. Los limites
este y oeste del modelo son practicamente perpendiculares a las curvas
isofreaticas (Figura 5.1), por lo se adopta flujo nulo en estos limites. Mientras
que en la zona serrana, CB sur del modelo, también se considera flujo nulo por
asumir que la cuenca subterranea coincide con al superficial.

5.2 Calibracion del modelo

El proceso de calibracién de un modelo hidroldgico consiste en estimar los
valores de un juego de parametros de modo que los resultados simulados se
ajusten a los datos observados. Generalmente luego se plantea el proceso de
validacién que consiste en verificar si el modelo es capaz de reproducir
situaciones para las que no fue especificamente calibrado. La validacion del
modelo calibrado suele realizarse contrastando la respuesta del modelo con
datos observados no tenidos en cuenta en el proceso de calibracion. En este
trabajo no fue posible plantear el proceso de validacion del modelo porque se
contaba con pocos registros de caudal observados, y los mismos fueron
utilizados para el proceso de calibracion.

Pensando en optimizar los parametros se propuso realizar una calibracién
similar a la planteada por Badano (2010) al implementar el MIKE SHE en una
cuenca de llanura. En este caso se ajustaron los parametros del modelo para
reproducir el comportamiento de los niveles freaticos y caudales observados
durante un periodo de tiempo, aplicando los estadisticos coeficiente de
eficiencia (Nash y Sutcliffe, 1971) y error estandar.

El periodo de tiempo utilizado para la calibracion fue desde 1996 al 2003,
suficientemente extenso para abarcar periodos humedos y secos. La
alternancia de estos estados de humedad de la cuenca permitié ajustar los
parametros del modelo para que puedan ser representados los procesos
intervinientes tanto en los eventos extremos como en los periodos de
transicion.

Los datos de profundidades freaticas y caudales utilizados para el proceso de
calibracion corresponden a los registros pertenecientes al IHLLA (Figura 3.5).
Los datos de niveles freaticos fueron registrados en la estacion La Vanguardia
y los datos de caudales corresponden a aforos realizados en el puente de la
RN 3 durante diferentes eventos. En la Tabla 5.6 se presenta un resumen de
las variables monitoreadas y la duracion del registro.

En esta etapa se ajustaron los parametros de la zona saturada, no saturada y
escorrentia para representar las variaciones de los niveles freaticos y caudales
observados. En la Tabla 5.7 se muestran los valores ajustados para
representar el flujo en la zona no saturada y zona saturada.

Puede observarse que los valores ajustados de la zona no saturada se
encuentran dentro del intervalo de un desvio estandar segun las correlaciones
de Schaap y Leij (2000) para los correspondientes tipos de suelo. Los
parametros del acuifero (Tabla 5.5) en la etapa de calibraciéon no han tenido un
significativo cambio a los adoptados a implementar el modelo.
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Tabla 5.6 — Datos observados utilizados en la etapa de calibracion del modelo

MIKE SHE
Variable Periodo Ubicacion Observacion
Nivel Freatico (1998 - 2003) La Vanguardia Monitoreo Quincenal

Jun-01

May-02 RN3y A

Caudal Y ¥ rroyo Aforo

Aug-02! Santa Catalina

Oct-02

Los valores de los parametros que presentaron una mayor variacién en esta
etapa de calibracion fueron los valores de conductividad hidraulica. Los valores
obtenidos por el ajuste ademas de estar en el rango de los estimados por
Schaap y Leij (2000) coinciden con los determinados por Zabala (2009) con
ensayos SLAG realizados en la zona de estudio.

Con respecto al ajuste de los caudales observados, ademas de los parametros
de la zona no saturada influyentes en la infiltracion, se ajusté el coeficiente de
rugosidad que afecta el traslado de la escorrentia superficial. Este valor fue
llevado de 0,18 a 0,72 con el objeto de acelerar el flujo y empuntar los
hidrogramas. Los valores de n de Manning de los cauces no fueron modificados
en esta etapa, adoptando como valido el valor implementado.

La Figura 5.7 presenta la comparacion entre las profundidades freaticas
observadas y simulados en el periodo 1996 — 2003 para la estacién La
Vanguardia. El modelo representa adecuadamente los registros de la estacion
La Vanguardia, se observa que los niveles simulados presentan representan
la tendencia y variacién de los valores registrados, siendo el coeficiente de
eficiencia (Nash y Sutcliffe, 1971) superior a 0,8, con lo cual se concluye que
el modelo reproduce adecuadamente los registros freaticos de esta estacion.

Tabla 5.7 — Parametros de la zona no saturada determinados por calibracion

Ajuste Calibracion
Parametros A 3T i
Sands Loams™ Silts Clays
or [cm’/cm’] 0,054 0,058 0,03 0,098
Os [em®/em’] 0,39 0,5 0,435 0,51
a [1/cm] 0,026 0,04 0012 0,017
n 2,23 1,19 1,37 1,3
Ko [em/dia] 173,66, 12,96 50,11 1,99
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Figura 5.7 — Comparacion entre los PF observados en la estacién La
Vanguardia y los simulados por el modelo

En la Figura 5.8 se presenta la comparacién entre los caudales simulados y los
aforados sobre la RN 3 y el Arroyo Santa Catalina durante los eventos
ocurridos en 2001 y 2002.

En las comparaciones se observa una correspondencia entre los datos
observados y simulados. Analizando los hidrogramas se deduce que el modelo
representa adecuadamente la propagacion de los flujos tanto en cuenca como
en cauce, dada la buena representacion de la forma de los hidrogramas.

Para los 4 hidrogramas observados disponibles, en todos se obtuvieron errores
relativos del volumen escurrido inferiores al 15% y en 3 de ellos se obtuvieron
errores en el caudal pico también inferiores al 15% (Tabla 5.8). A partir de los
errores relativos obtenidos del caudal pico y volumen escurrido se considerd
como aceptable el desempefio del modelo siguiendo el criterio propuesto por
Alley (1986).

Con respecto al evento de junio del 2001 es notorio que es el peor ajuste, se
obtiene un error de caudal maximo superior al 20%. Una de las posibles causas
de estos errores altos puede deberse a que dicho evento no pudo ser
adecuadamente reproducido con el modelo por la discretizacion temporal
utilizada para los datos de entrada. La intensidad de la precipitaciéon al ser
estimada con los datos diarios es menor que la real (la intensidad se contante
en el transcurso del dia), esto favorece la infiltracion en suelos poco
permeables.

Esta situacién ocasiona una disminucion de escorrentia generada por el
proceso hortoniano y como se menciona en item 7.3, en este evento gran parte
de la escorrentia es producto de dicho proceso. No se pudo mejorar la
representacién de este evento por no contar con datos de precipitacién en
intervalos inferiores al diario.
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Figura 5.8 — Comparacion entre caudales observados y simulados con el
modelo MIKE SHE en la seccion de RN 3 y el Arroyo Santa Catalina

Tabla 5.8 — Determinacién del error relativo entre los volumenes y caudales
observados y simulados

Observados Simulados Errores Realtivos
Volumen Quico Volumen Quico Volumen Quico

Eventos 3 3 3 3
[hm7] [m*/s] [hm7] [m*/s] [%] [%]
13-jun-01 91 112 10,4 82 14,29 26,79
13-may-02 5,82 20,4 6,12 23,3 5,15 14,22
18-ago-02 4,2 38 4,84 33 15,24 13,16
13-oct-02 2,5 13,7 2,57 12,8 2,80 6,57

Luego del proceso de calibracién realizado con los registros de niveles
freaticos y caudales se puede concluir que los ajustes realizados en algunos
parametros del modelo permitieron representar adecuadamente el
comportamiento del sistema hidrolégico en estudio para el periodo 1998 —
2003.

Cabe mencionar que el modelo al ser capaz de representar correctamente la
transicion de la respuesta del sistema entre condiciones hidrolégicas variables
(periodos secos y humedos) es considerado por algunos autores como una
verificacion de la formulacion del modelo (Refsgaard, 1997).
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5.3 Analisis de los resultados

Con el modelo calibrado se obtuvieron diferentes mapas que permitieron
analizar el funcionamiento del sistema. Los mapas de niveles freaticos fueron
utilizados para identificar las areas saturadas por procesos de generacion de
escorrentia dunneanos.

Los mapas y resultados obtenidos del modelo brindaron informacion relevante
para comparar los resultados de la simulacion del TopModel con el nuevo
indice de similitud hidroldgica.

En este sistema, particularmente en la zona baja, una de las variables que
influye directamente en la generacion de la escorrentia son las fluctuaciones
del nivel freatico. Con el mapeo de esta variable fue posible identificar sectores
de suelo propensos a saturarse ante la ocurrencia de precipitaciones.

La Figura 5.9a muestra el mapa de profundidades freaticas para noviembre del
1999, donde los niveles freaticos se encuentran relativamente bajos. Las
profundidades son menores en las cercanias de la red de drenaje y en la zona
norte de la cuenca, donde el relieve es muy plano. En este sector, la
disminucion de pendiente genera condiciones de un sistema hidrolégico de
llanura.

La poca profundidad de la freatica en esta zona se corresponde con las areas
donde se ubican una serie de bajos naturales y una red de drenaje no
jerarquizada que aun en periodos no muy humedos presentan agua libre en
superficie.

El mapa presentado en la Figura 5.9b muestra el estado de los niveles freaticos
durante octubre del 2002. Para esta fecha la napa freatica se encontraba alta
producto de un afio con precipitaciones por arriba de la media. Esta condicion
genera que en las zonas donde la profundidad es menor de 1 m practicamente
los suelos no tengan capacidad de almacenar el agua infiltrada. Ante la
ocurrencia de un evento, en estos sectores, se produce una saturacién del
perfil del suelo, lo que genera escorrentia por causa del proceso dunneano.

Un claro ejemplo de la baja capacidad de retencién de agua en los suelos es
el evento ocurrido en octubre del 2002. En esta ocasién los pocos milimetros
precipitados ocasionaron una muy alta escorrentia producto de la saturacion
del perfil de suelo por el alto nivel freatico de la cuenca. Practicamente la
escorrentia fue generada por efectos del proceso dunneano (coincidente con
el analisis del item 8.3).

Con el analisis de los resultados se observa que en la zona de la cuenca baja,
donde el terreno es plano, la saturacién es funcion de la altura del nivel freatico.
Las areas con niveles freaticos casi en superficie que se observa en ambas
imagenes pueden ser consideradas como VSAs. La frecuencia de
anegamiento de las mismas depende de su posicion relativa con respecto a la
red de drenaje y a la cota del terreno, es decir zonas de cota baja cercanas a
los cauces son mas propensas a saturarse que otros sectores de la cuenca.
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En ambas imagenes de la Figura 5.9 la napa freatica esta a poca profundidad
en la zona serrana producto del poco espesor del suelo, es decir de la escasa
profundidad del basamento cristalino que aflora en esta zona de la cuenca. En
la zona serrana las VSAs dependen de la topografia y la transmisividad del
suelo y no tanto de los niveles freaticos.

En ambas imagenes de la Figura 5.9 la napa fredtica esta a poca profundidad
en la zona serrana producto del poco espesor del suelo, o bien debido a la
escasa profundidad del basamento cristalino que aflora en esta zona de la
cuenca. En la zona serrana las VSAs dependen de la topografia y la
transmisividad del suelo y no tanto de los NF.

depth o phreatic surface
{negative) [meter]

Undefined Value

15 Nov 1999 7 Oct 2002

Figura 5.9 — Mapa de profundidades fredticas para distintas fechas simuladas
con el MIKE SHE

Los mapas de eventos con bajas profundidades freaticas fueron contrastados
con los mapas de VSAs obtenidos de imagenes satelitales para las mismas
fechas. En la Figura 5.10 se presentan para una misma fecha: a. los mapas de
profundidades freaticas obtenidas de la modelacién y b. los mapas de las
VSAs. Los sectores que evidencian niveles freaticos cercanos a superficie se
corresponden con las zonas VSAs identificadas con las imagenes. Como en el
caso de los suelos la mayor correspondencia se observa en la cuenca media
baja, donde el ascenso de los niveles freaticos es la causa de la presencia de
las VSAs. Se encontr6 una correspondencia entre los mapas, donde se
observo la existencia de una relacion entre las VSAs y las profundidades
freaticas
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Figura 5.10 — a. Mapa de profundidades freaticas obtenidas de los resultados

del modelo MIKE SHE — b. Mapa de méascara de areas saturada (VSAS)
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Las VSAs que presentan agua libre en superficie generalmente son sectores
con mayor frecuencia de anegamiento por ascenso del nivel freatico. Las
Figuras 5.11 y 5.12 muestran la distribucion espacial del agua libre en
superficie antes y después de dos eventos determinados. Esta secuencia de
imagenes permite representar la evolucion temporal del anegamiento de la
superficie del terreno.

La primera secuencia de imagenes, Figura 5.11, muestra el agua libre sobre el
terreno para el evento del 1 de diciembre del 1999. En esta ocasion la
precipitacién fue de 84 mm que generd un escurrimiento de 5 mm, siendo el
coeficiente de escorrentia muy bajo.

Con el andlisis temporal se observa que la tormenta no genera una expansion
significativa en la VSAs mapeadas, es decir el proceso dunneano no tiene una
gran influencia en la generacion de la escorrentia para este evento. Esto es
atribuible a que el sistema se encuentra en un periodo de sequia donde los
niveles freaticos se encuentran bajos.

28 de noviembre 1999 3 de diciembre 1999 6 de diciembre 1999

Evento 1 al 3/12/1999 — Precipitado 84 mm — Escurrimiento 5 mm

Figura 5.11 — Secuencia temporal del agua libre en superficie para el evento
de diciembre del 1999

La secuencia de la Figura 5.12 muestra la expansion y posterior contraccion
de las VSAs durante el evento del 13 de agosto del 2002 cuando los niveles
freaticos estaban elevados. En este evento precipitaron 100 mm que generaron
un escurrimiento de 33 mm, evidenciando un alto coeficiente de escorrentia. El
alto valor del coeficiente y la presencia activa de las VSAs muestran una
importante influencia del proceso dunneano en la escorrentia total para este
evento.
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Las imagenes muestran que la expansion de las VSAs se origina con el
comienzo del evento, pero la contraccidn ya no es rapida sucedio en el anterior
evento. En la Figura 5.12 se observa que aun pasados 10 dias del evento las
VSAs mantienen su tamafo. La contraccion de las VSAs esta directamente
relacionada con la velocidad con la que disminuyen los niveles freaticos en la
zona.

10 de Octubre 2002 16 de Octubre 2002 26 de Octubre 2002

Evento 13 al 16/10/2002 — Precipitado 100 mm — Escurrimiento 33 mm

Figura 5.12 — Secuencia temporal del agua libre en superficie para el evento
de octubre del 2002

El andlisis de estas imagenes muestra que la presencia del proceso dunneano
en la generacion de la escorrentia en las zonas de llanura depende del estado
de saturacion del perfil del suelo. Por consiguiente, esta directamente
relacionado con las fluctuaciones de los niveles freaticos de la zona.

La representacion de las fluctuaciones del nivel freatico permitio evaluar la
dinamica y distribucion espacial de las de VSAs en la cuenca experimental para
el periodo simulado.

Igualmente, con el modelo fue posible representar de forma adecuada el
funcionamiento del sistema y se pudo analizar con mapas de los niveles
freaticos el comportamiento de las VSAs en las tormentas.
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Por otra parte, con los resultados del modelo no fue posible evaluar el aporte
al escurrimiento total de los procesos hortoniano y dunneano. La estructura del
modelo no permite diferenciar el origen de la escorrentia, si bien reproduce el
proceso dunneano, lo hace en forma indirecta, por la saturacion del perfil del
suelo ante el aumento del nivel freatico. El TopModel si considera los procesos
generadores de escorrentia por separado, pudiendo determinar la importancia
de cada uno de ellos.

En el MIKE SHE los excedentes generados por los distintos procesos son
considerados en su totalidad como escorrentia superficial y son transferidos al
modelo MIKE 11, donde tampoco alli es posible diferenciar su origen.

5.4 Conclusiones del Capitulo

EL objetivo de la modelacion fue analizar los mecanismos generadores de
escurrimiento y evaluar la correspondencia de los mismos con la distribucién
espacial de areas saturadas. En consecuencia en el proceso de calibracién se
puso el foco en representacion de las PF, obteniéndose un coeficiente de
eficiencia 0,82, por lo que la calibracion obtenida resulto satisfactoria.

El modelo MIKE SHE permitié representar satisfactoriamente las interacciones
entre los procesos hidrologicos en superficie, en la zona no saturada y zona
saturada en la cuenca experimental.

El modelo permitio representar adecuadamente: a) la transicion de la respuesta
del sistema entre condiciones hidrolégicas variables (periodos secos y
humedos), verificando con esto la correcta la formulacién del modelo y b) los
mecanismos de generacion de escorrentia dunneanos.

Los resultados obtenidos de la modelacion permitieron verificar la estrecha
relacion entre las variaciones de los niveles freaticos y las VSAs en la cuenca
experimental.
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CAPITULO 6

Determinacién del Indice de Similitud
Hidroldgica

Se plantea una metodologia para determinar un indice de similitud hidrolégica
en sistemas de llanura, que exprese la probabilidad de saturacion de cada
celda o propension relativa a saturarse y generar flujo superficial de saturacion.
El indice contempla no soélo la topografia, sino ademas las caracteristicas
fisicas del suelo. La idea es aprovechar los efectos que produce la
permanencia de niveles freaticos altos sobre el suelo y la vegetacion, para
mejorar la identificacion y evaluacion topografica de las VSAs en estos
sistemas.

6.1 Mapas de pendientes, acumulacion y direccién de flujo

Los mapas de area drenada y pendientes fueron determinados mediante la
herramienta de analisis del terreno TauDEM (http:hydrology.usu.edu/taudem/)
usando el DEM operacional como base topografica. TauDEM es un algoritmo
gratuito desarrollado por David G Tarboton en la Universidad del Estado de
Utah que se acopla con las diferentes versiones del ArcGis. Para el analisis del
DEM se utilizé D= Flow Direction (Haas, 2010). Esta funcién genera los mapas
de pendiente y de direccién de flujo. Este ultimo representa la direccion en que
el agua se mueve de una celda a otra.

En el método D las pendientes se representaron con la tangente del angulo
entre celdas. Si las pendientes son no positivas, se utiliza el método para la
determinacion de la direccion del flujo para areas planas de Martz y Garbrecht
(1992). Este método contempla para el calculo dos gradientes de pendientes
independientes: uno desde lo mas alto del terreno y el otro hacia la parte baja.
La combinacién lineal de ambos gradientes es suficiente para identificar el
patrén de drenaje (Martz y Garbrecht, 1992) en zonas planas.

El mapa de acumulacion de flujo fue calculado utilizando el mapa de direccion
de flujo. El valor de cada celda de este mapa es el area aportante o drenada
que llega a ella proveniente de celdas aguas arriba.

El mapa de pendientes del terreno generado a partir del DEM operacional esta
expresado en m/m y se muestra en la Figura 6.1. Para la determinacién de
este mapa se utilizé la herramienta D, incluida en el paquete de calculo
TauDem para ArcGis. En el mapa se observa que las pendientes mayores se
encentran en la zona de cabecera, mientras que en cuenca media y baja las
pendientes mayoritarias no superan el 2%.
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En la zona baja y media la cuenca estudiada tiene un comportamiento
hidrologico de areas de llanura. La pendiente longitudinal en esta parte de la
cuenca promedia el 0,12%; este valor tan bajo hace que el sistema no posea
demasiada energia para mover el agua en direccion horizontal. El agua tiene
un tiempo mayor de permanecia en el sistema, se almacena en depresiones 0
se acumula en extensas superficies de campos. En este sector de la cuenca
es predominante el movimiento vertical del agua, siendo los procesos de
infiltracién, percolacion y evapotranspiracion mas importantes que la
escorrentia.
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Figura 6.1 — Procesamiento del DEM operacional de la cuenca del Arroyo
Santa Catalina - Mapa de Pendientes

En la Figura 6.2a se presenta el mapa de direccién de flujo de la cuenca en
estudio. Los diferentes colores en el mapa corresponden a las distintas
direcciones que puede tomar el agua desde una celda. Con esta informacién
es posible obtener el mapa de acumulacién de flujo presentado en la Figura
6.2b. En este ultimo es posible identificar el patrén de drenaje de la cuenca, la
alta acumulacion corresponde a sectores con aporte de varias celdas, es decir
se encuentra en una zona baja. Para obtener este mapa es necesario forzar
en el calculo que todas las celdas descarguen agua hacia otra, es decir se
fuerza el drenaje en cada una de ellas.
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Figura 6.2 — Procesamiento del DEM operacional de la cuenca del Arroyo
Santa Catalina — a. Mapa de direccion de flujo — b. Mapa de acumulacién de
flujo

6.2 indice Topografico

El efecto de la topografia es evaluado en el modelo TopModel por medio de un
“indice topografico”, lwp, (Kirkby y Weyman, 1974). En la formulacion original
del modelo, el indice topografico, Itop, S€ expresa:

trop = n o)
rop = Tt tgp;

donde a; es la superficie drenada por unidad de longitud de contorno que

(6.1)

desagua en un punto j en la cuenca, y tgf3;es la pendiente del terreno en ese
punto.

Para evaluar Itop €s indispensable contar con una buena base topogréfica del
area de estudio. Diversos autores plantean que la representacién exacta del
terreno es dependiente de la calidad del DEM vy los algoritmos usados para
procesar los datos del terreno (Wolock y Price, 1994; McMaster, 2002; Callow
et al., 2007).

Los valores de este indice indican la probabilidad de saturacién de los suelos
por efecto de la presencia de un sustrato impermeable poco profundo que
genera un flujo subsuperficial.
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Valores bajos representan celdas con baja probabilidad de saturacion,
corresponden a suelos con pequefa area de aporte y altas pendientes (zonas
de cabecera o cresta de lomas) como se indica en el esquema presentado en
la Figura 6.3a. Mientras que valores altos indican una mayor probabilidad de
saturacion y se relacionan con zonas al pie de monte, pendientes medias o
bajas y grandes areas de aporte (zonas de valle o bajos cercanos a la red de
drenaje).

Mediante el empleo de los mapas de acumulaciéon de flujo y pendientes del
terreno se calcul6 el mapa del Itop mostrado en la Figura 6.4. Como se puede
observar, en cuenca alta, donde las pendientes son altas, los valores del ltop
describen adecuadamente el relieve del terreno.

En cambio, en el resto de la cuenca, donde las pendientes estan por debajo de
un rango del 2 %, se observa que el Itop NoO representa adecuadamente el
relieve, perdiendo su significado fisico. En este sector de la cuenca, por ser
plano y tener pendientes bajas, el calculo del indice genera valores altos,
independientemente del tamafo del area drenada. Esto conlleva a identificar
varias celdas con alta probabilidad de saturacion, aunque las mismas se
encuentren en sectores altos o en areas donde no se evidencian anegamientos
frecuentes.

En el mapa de ltop puede distinguirse en la cuenca baja una red de drenaje
densa y zonas de depresiones o almacenamiento inexistentes en el sistema
real. Este error es producto de las caracteristicas del paisaje de llanura que
tiene esa zona de la cuenca. En estas zonas planas, la expresion del indice no
es adecuada para reflejar el relieve.

En la Figura 6.3b se presenta histograma acumulado del valor del Itop €n
relacion con la porcidén de area saturada de la cuenca. Este grafico es la forma
de ingresar el mapa del indice al modelo TopModel. En el modelo en cada paso
de tiempo se calcula un valor del indice y con este histograma se obtiene la
porcion de area saturada para la escorrentia directa.

% de drea saturada

Altos I

Top

30

a b
Figura 6.3 — a. Ubicacion de celdas con Itop altos y bajos en un perfil

topografico esquematico— b Histograma acumulado de la porcion de area
saturada en funcion del valor del ltop
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Figura 6.4 — Mapa de Itop para la cuenca del Arroyo Santa Catalina

6.2.1 El mapa de distancia del recorrido del flujo (DistRF)

La longitud que recorre el agua desde cada celda hasta la salida de la cuenca
es otro mapa utilizado para la modelacion del flujo superficial. A partir de esta
informacién se puede obtener el tiempo de concentracién del sistema y el
histograma area vs distancia (utilizado por el modelo TopModel). EI mapa se
calculd a partir del mapa de direccion de flujo utilizando herramientas
hidrolégicas del ArcGIS.

El mapa de direccion del flujo es procesado con herramientas FlowLenght de
GIS para determinar la distancia de cada celda hasta la salida de la cuenca. El
mapa obtenido se presenta en la Figura 6.5a, mientras que a su derecha se
muestra el histograma area vs distancia que sintetiza el mapa presentado. Esta
ultima informaciéon es la utilizada en modelo TopModel para calcular la
propagacion del flujo a través de la cuenca.
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Para la obtencién de este mapa solo se considera la cantidad de celdas que
atraviesa el agua hasta llegar a la salida. Los métodos utilizados para calcular
la propagacion del flujo en cuenca generalmente utilizan un histograma area
vs tiempo de llegada del flujo desde las celdas hasta la salida (Clark, 1945).
Para obtener dicho histograma el TopModel multiplica el histograma area vs
distancia del recorrido del flujo por una velocidad media de traslado del agua.

Al considerar que la velocidad del agua es constante en todas las celdas se
plantea una limitacién del modelo para calcular la propagacion del flujo en
cuenca. Las velocidades del flujo en cuenca alta son mayores que en la zona
baja debido al importante cambio de pendientes. La variacién de las
velocidades hace complejo representar al sistema estudiado con una velocidad
media. Una solucién posible es desagregar la cuenca en subcuencas que
presenten similares caracteristicas morfolégicas, pero la version del TopModel
utilizada no permite por el momento la modelacion de multiples subcuencas.

La simpleza del método de propagacién del flujo en cuenca genera
incertidumbres en la reproduccién de la forma de los hidrogramas. Pero se
debe aclarar que esto no influye en la determinacién del volumen escurrido,
éste es calculado en el modelo teniendo en cuenta el indice topografico.

Para simulaciones donde el objetivo sea la forma del hidrograma se debera
pensar en adecuar para zonas de llanura el proceso de calculo del mapa de
distancia del recorrido de flujo o cambiar el método de propagacién del modelo.
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Figura 6.5 — a. Mapa de distancia del recorrido del flujo — b. Histograma area
(n° de celdas) vs distancia de la cuenca del Arroyo Santa Catalina
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6.3 indice Similitud Hidrolégica (IsH)

En esta tesis se propone una metodologia original para determinar un indice
de similitud hidroldgica en sistemas de llanura, que exprese la probabilidad de
saturacion de cada celda o propensién relativa a saturarse y generar flujo
superficial de saturacion. El indice contempla no sélo la topografia, sino
ademas las caracteristicas fisicas y de uso/cobertura del suelo.

sy = f(ITOp, tipo y uso de suelo/cobertura)

La idea se basa en aprovechar los efectos que produce la permanencia de
niveles freaticos altos sobre el suelo y la vegetacién, para mejorar la
identificacion y evaluacion topografica de las VSAs en estos sistemas a través
de una suma de evidencias.

Los valores del Ish representan la probabilidad de saturarse de las celdas en
toda la cuenca, ya sea por ascenso de nivel freatico o presencia de un estrato
subsuperficial impermeable. Como se observo en la Figura 6.4 el ltop
representa adecuadamente la dinamica de las VSAs en areas con pendientes
mayores a un rango del 2%, por lo tanto para estas zonas el Isn adopta el valor
del Itop. ENn cambio para areas con pendientes menores a esos valores el nuevo
Ish se calcula a partir de una combinacién de factores de suelo y topografia.

El mapa de tipo de suelo es fundamental para la nueva expresion del indice.
El suelo actua como control de la hidrologia de la cuenca por gobernar el
movimiento del agua, ya que influye sobre el tiempo de residencia y los
mecanismos de almacenamiento. Ademas, el agua es un factor formador del
suelo, hasta el punto que este ultimo lleva firmas (propiedades morfoldgicas)
de los procesos hidroldgicos involucrados en la génesis del suelo (Van Tol et
al., 2011).

Como primera actividad se divide la cuenca en dos zonas, una con pendientes
altas y otra con bajas. El valor de pendiente utilizado como limite surge del
analisis del lTop presentado en la Figura 6.4. Entre un valor de pendiente de 1.8
y 2.3 % el patron del Itop cambia sustancialmente. Teniendo en cuenta este
cambio es que se adopta una pendiente del 2% para dividir la regién en cuenca
alta y baja. Ambas cuencas se combinan con el mapa de Itop para asignarles
el valor del indice correspondiente.

En la zona de cabecera, como se ha mencionado, se adopté como IsH el valor
del Itop. El relieve serrano y las pendientes altas de esta zona permiten utilizar
el Itop para representar la probabilidad de saturacion de las celdas.

El ltop pierde significado fisico en cuenca baja en la representacién de las
VSAs. Esto se debe a dos motivos; por efecto de las pendientes bajas y
porque las VSAs en esta zona dependen principalmente del ascenso del nivel
freatico (efecto no considerado en el Itop).
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Las pendientes bajas producen que toda el area presente valores altos del
indice, lo que induce a pensar que son areas propensas a saturarse.
Generalmente las celdas cercanas a la red de drenaje son las que presentan
mayor probabilidad de saturacion. La probabilidad disminuye a medida que las
celdas se ubican en sectores mas elevados del terreno.

El indice topografico no puede identificar las areas afectadas por el ascenso
de nivel freatico. Este proceso es prioritario en la generacion de flujo por
saturacion en este sector de la cuenca.

Para delimitar las areas afectadas por este fendmeno se combiné el mapa de
la cuenca baja con los suelos que presentan problemas hidricos. Estos suelos
representan la ubicacion de las VSAs en la zona de llanura (ver item 4.1)
puesto que la génesis de los mismos pone en evidencia que han estado
frecuentemente anegados por nivel freatico. Esta composicion de informacion
permitié sectorizar la cuenca baja en dos zonas: i zona con VSAs (cuenca baja
donde los suelos presentan problemas hidricos); if zona sin VSAs (resto de la
cuenca baja)

El paso siguiente fue asignarle a las zonas delimitadas los valores de indice
que les corresponde por su respuesta hidrologica. Por ejemplo, las celdas
dentro de la zona con VSAs deben tener valores altos del Isn porque presentan
una alta probabilidad de saturarse. Pero dentro de esta zona los IsH varian en
funcioén de la pendiente; valores altos del indice corresponden a zonas bajas y
valores bajos a zonas altas.

Para representar los distintos comportamientos de saturacion de los suelos en
la cuenca baja, se asumio que en cada zona el Isy varie dentro de un rango
acotado de valores. Esto origino la determinacion de dos intervalos, uno para
la zona VSAs y el otro para la zona sin VSAs.

Los limites superiores e inferiores de cada intervalo del sk para la cuenca baja
se determinan de la siguiente forma:

Intervalo del Isy para la zona VSAs

Limite superior: se adopta el valor maximo del Itop de la cuenca en
estudio.

Limite inferior: se obtiene al intersectar la curva de la Figura 6.6 con la
porcion de la zona VSAs con respecto a la cuenca. (Si
el nuevo IsH adopta este valor toda la zona VSAs de la
de la cuenca baja estara saturada).

Intervalo del Isn para la zona sin VSAs

Limite superior: se adopta el valor del limite inferior del intervalo de la
zona VSAs.

Limite inferior: se determina intersectando la curva de la Figura 6.6 con
las porciones de las zonas con y sin VSAs con respecto
a la cuenca. (Este valor del Isn representa areas de la
cuenca baja que dificimente se saturen, pero que
presentan mayor probabilidad que la mayoria de las
celdas de cuenca alta).
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Figura 6.6 — Esquema para la determinacién del limite inferior de los
intervalos del Isn de las zonas con y sin VSAs utilizando el gréafico area
saturada vs Itop

Para representar la variacion del valor de Isy dentro del intervalo de cada zona
se utilizé la informacion del ltop. En ambas zonas se realizdé un escalamiento
lineal con la ecuacién (6.2) para ajustar el Itop a los valores del intervalo
correspondiente. Una vez calculados los IsH para cada zona se procedié a unir
las zonas en un unico mapa de la cuenca. Por ultimo se calcula el histograma
de IsH para la aplicacién del modelo hidrolégico TopModel.

min — Sat,TOp
ISHNEW = min/ (
Max~1

donde: min es el valor minimo de Itop; Max es limite superior de cada intervalo,
Sat,Top es la limite inferior de cada intervalo. ITopi: es el valor de indice

topografico a escalar.

Itop; Itop;
1= i) 4S8t (T i) (62)

El procedimiento descripto para la determinacion del Ish se programé con la
herramienta ModelBuilder de ArcGis. Esto crea una herramienta para dicho
software que realiza todos los calculos de forma expeditiva y automatica,
simplificando la obtencion del mapa de Ish.

6.3.1 Delimitacion de cuenca alta y baja

Las areas con pendientes superiores al 2% se identificaron como cuenca alta,
mientras que las menores a ese valor se asociaron a la parte baja como se
presenta en la Figura 6.7a. El valor de pendiente para marcar el limite se
adopté en funcién de lo observado en el mapa ltop. Como se menciond, el
indice pierde significado fisico para pendientes menores a ese valor, siendo
necesario obtener una nueva representacion del mismo en estas areas.

82



DETERMINACION DEL INDICE DE SIMILITUD HIDROLOGICA

En la zona baja la delimitacién de las VSAs se realiz6 utilizando el mapa de
suelos con problemas hidricos. Estos suelos pueden considerarse como zonas
VSAs por ser areas con presencia frecuente de niveles freaticos altos (ver item
5.3). La cuenca baja quedo desagregada en dos zonas: con y sin VSAs como
se muestra en la Figura 6.7b. La Tabla 6.1 presenta un resumen de las zonas
delimitadas de la cuenca y los parametros de fisicos de cada una de ellas.

Las zonas se combinaron con el mapa de ltop para asociarle el valor del indice.
El indice topografico es adecuado para la identificacion de areas propensas a
saturarse en sectores con pendientes altas. Teniendo en cuenta este concepto

se adoptaron los valores del IsH iguales al Itop €n la zona de la cuenca alta.
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Tabla 6.1 — Discretizacion de la cuenca del Arroyo Santa Catalina y sus

principales caracteristicas fisicas

L Superficie Pendiente Long
Zonificacién de la Cuenca 2
[km©] % [m/m]
Cuenca Alta 45,92 32,51 0,034
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Cuenca Baja = - > 0,0012
Zoan Sin VSAs| 61,11 43,26
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Figura 6.7 — a. Delimitacion de cuenca Alta (pendiente > 2%) y Baja

(pendiente < 2%) — b. Sectorizacion de la cuenca baja en zona con y sin

VASs utilizando mapa de suelo con problemas hidricos
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6.3.2 Isy en las zonas con y sin VSAs

El area con VSAs comprende a la red de drenaje, sectores aledafios a ella 'y
depresiones locales. Generalmente los valores del indice son altos en las
celdas cercanas a la red de drenaje y disminuyen a medida que las celdas se
ubican en sectores mas elevados del terreno.

Teniendo en cuenta esto, es razonable considerar que dentro de esta zona el
IsH varia en un intervalo acotado superior e inferiormente. El limite superior del
Ish es igual 30,3 que corresponde al valor mas alto del mapa de ltop (estos
valores representan zonas de acumulacion).

La limite inferior (Sat,,,) se determina con la porcion de la superficie de la

zona con VSAs y el grafico de la Figura 6.3b. La zona con VSAs representa el
24.24% de la superficie total de la cuenca (ver Tabla 6.1). Este valor se utiliza
para ingresar al grafico del area saturada vs ltop y Obtener el valor del indice
que determina la saturacion de dicha superficie.

Como resultado se obtiene un IsH igual 10.25, el cual se adopta como limite
inferior del intervalo. Toda el area que comprende la zona VSAs se satura
completamente cuando el calculo de IsH sea igual al valor del limite inferior,
para valores mayores la saturacién es parcial.

Los valores del IsH en la zona sin VSAs también varian dentro de un intervalo.
El valor superior esta dado por el minimo valor del indice de la zona con VSAs.
Mientras que la limite inferior de este segundo intervalo se obtuvo también del
grafico de la Figura 6.3b con el procedimiento descripto en el parrafo anterior,
solo que en este caso se utiliza como porcentaje del area saturada a la suma
del area con y sin VSAs. El valor de superficie con que se ingreso en el grafico
fue de 67.5%, obteniendo un valor de Isn igual a 8.20.

Los valores del indice en este intervalo se adoptaron para asegurar que las
celdas dentro de esta zona no presenten anegamiento, pero que tengan una
probabilidad mayor de saturarse que las celdas ubicadas en la cima de las
sierra en cuenca alta. En la Tabla 6.2 se muestran un resumen de los valores
maximos y minimos del Isn en cada zona de la cuenca.

Tabla 6.2 — Valores maximos y minimos que adopta el IsH en las zonas de la
cuenca

Intervalos I,

Zonificacion de la Cuenca

Max Min
Cuenca Alta 30,30 5,50
. |Zona VSAs 30,3 10,25
Cuenca Baja -
Zoan Sin VSAs| 10,25 8,20
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6.3.3 Mapa de IsH

En primera medida, en base al mapa del Itop mostrado en la Figura 6.4 se
generaron mapas para cada zonificacion de la cuenca (Tabla 6.2). Para la
cuenca alta el mapa del Isn se asumi6 igual al del Itop, debido a que este ultimo
caracteriza las VASs de este sector.

En las Figuras 6.8a y 6.9a se presentan los mapas del Itop para las zonas con
y sin VSAs de la cuenca baja. En ambos mapas se observa que hay celdas
que tienen el mismo valor del indice independientemente de la zona en que se
ubica, siendo esto un error conceptual. Las celdas ubicadas dentro de la zona
VSAs deben tener una probabilidad de saturacion mayor que las ubicadas
fuera de la misma. Los suelos de la zona con VSAs presentan evidencia en su
geénesis de la frecuente afectacién de anegamientos por ascenso de los niveles
freaticos.

Los valores del ltop de la zona con VSAs se escalaron utilizando la expresion
(6.2) para generar un nuevo indice cuyos valores estén contenidos en el
intervalo determinado para dicha zona (Tabla 6.2). Este procedimiento se
repitié para obtener los valores del nuevo indice en la zona sin VSAs. Como
resultado de la readecuacion de los valores del Itop Se generaron los mapas
del Isn para las zonas con y sin VSAs presentados en las Figuras 6.8b y 6.9b.
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Figura 6.8 — Zonas con VASs con los valores de: a. indice topografico (ITop) —
b. Indice de similitud hidrolégica (IsH)
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Figura 6.9 — Zonas sin VASs con los valores de: a. indice topografico (ITop) —
b. Indice de similitud hidrolégica (IsH)

Finalmente el mapa de ISH de la cuenca del Arroyo Santa Catalina se realizo
uniendo los mapas del indice de las zonas con y sin VSAs con el de la cuenca
alta (Figura 6.10).

En el mapa del Ist los mayores valores del indice en cuenca baja estan
distribuidos a lo largo de la red de drenaje y en areas planas deprimidas, ya
que son las primeras zonas que se anegan cuando ascienden los niveles
freaticos. Valores intermedios del indice corresponden a una zona aledana a
la red de drenaje. Mientras que los valores minimos se distribuyen en un area
donde los suelos no son afectados por niveles freaticos altos.

Con el nuevo indice se identifican las VSAs generados por procesos de
ascenso de napa freatica y las producidas por flujo subsuperficial debido a
estratos impermeables poco profundos. Por consiguiente el mapa del indice
permite identificar la presencia de VSAs en zonas serranas y de llanura.

Con el mapa de IsH se realizé el histograma area acumulada vs Ist que se
muestra en la Figura 6.11, el cual fue utilizado para la implementacion del
TopModel en la cuenca de estudio.

En la Figura 6.12 se observan ambos indices, el topografico y el determinado
en este trabajo. Como era de esperar en la cabecera de la cuenca son iguales,
pero en cuenca baja el nuevo indice aporta informacién valiosa para la
discriminacion de las areas con anegamiento frecuente.

86



DETERMINACION DEL INDICE DE SIMILITUD HIDROLOGICA

5504000 5510000 5516000

5910000
5910000

Referencia
ISH Llanura

-3 L=
] 7:36-8m ——
[ ] 892-108s
[ 1096-13.00
[ 13.10-45.13
[ 1514-1788
[ 1767 - 2077
I 2075 - 30.30

5504000 5510000 5516000

5900000
5900000

Figura 6.10 — Mapa del Isu de la cuenca del Arroyo Santa Catalina
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Figura 6.11 — Histograma acumulado del area saturada vs Isn
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6.3.4 Sistematizacion del calculo del Isy mediante herramientas de GIS

Con el desarrollo de las actividades descriptas en items anteriores se logré
generar el mapa del Is1 de la cuenca. Para agilizar el procedimiento de calculo
del indice se programé una rutina en el médulo ModelBuilder de ArcGis. Este
modulo combina las herramientas de geoprocesamiento de forma secuencial
para dar el resultado de un analisis. Con la programacién en el médulo también
se genera una nueva herramienta que puede ser acoplada a las preexistentes
del ArcGis.

En la Figura 6.13 se muestra el diagrama de flujo planteado para el céalculo del
Isn. Como datos de entrada se utilizé el mapa de Itop de la cuenca, valores del
histograma acumulado de area saturada vs Itop y las mascaras de suelo con
problemas hidricos y areas con pendientes menores a 2%.

La primera secuencia de comandos procesa la informacién vectorial (mascara
suelos y pendiente) para determinar las zonas con y sin VSAs de la cuenca
baja. El resto de la rutina realiza el geoprocesamiento del mapa Itop
(informacién raster) para generar el Isy a partir del uso de la expresion (7.2).

La herramienta generada con el ModelBuider simplifica y automatiza el proceso
de calculo del mapa del IsH, y permite calcular el indice en otras cuencas con
caracteristicas similares con solo poseer conocimientos basicos de GIS.
Ademas como se acopla al ArcGis, la herramienta puede ser utilizada por gran
numero de usuarios
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Figura 6.13 — Diagrama de flujo del procesamiento para obtener el Isn

6.4 Conclusiones del Capitulo

El ltop planteado por Beven y Kirkby (1979) permite representar el
comportamiento de las VSAs en zonas con pendientes superiores a 2%.
Basicamente este indice representa la acumulacion de flujo presente al pie de
las laderas. En cambio, para areas con pendientes por debajo del 2%, el ltop
no representa adecuadamente el relieve, perdiendo su significado fisico. En
estos sectores, al poseer pendientes bajas el indice adopta valores altos,
independientemente del tamafo del area drenada. Esto conlleva a identificar
zonas con alta probabilidad de saturacion, aunque las mismas se encuentren
en sectores dificilmente anegables.

El nuevo indice IsH propuesto en la tesis permite identificar las VSAs generadas
por el ascenso de napa freatica o por acumulacion de flujo al pie de la ladera.
Por consiguiente el mapa del nuevo indice permite representar las areas
generadoras de escorrentia por mecanismos dunneanos, tanto en zonas
serranas como en llanura.

En las zonas de llanura los valores altos del Isn se corresponden a celdas
contiguas a la red de drenaje y a sectores planos o deprimidos. Esto es
coincidente con las areas que frecuentemente son anegadas por causa del
ascenso del nivel freatico. Mientras que las celdas con valores bajos del IsH se
ubican en sectores que dificilmente sean afectados por los niveles freaticos.

Con la ayuda de aplicaciones de GIS se logré generar una herramienta para
automatizar el calculo del mapa del IsH. Esta herramienta, creada al simplificar
y agilizar el proceso de calculo, permite obtener el indice en otras cuencas
similares con solo poseer conocimientos basicos de GIS. Ademas, al acoplase
al ArcGIS, la herramienta puede ser utilizada por gran nimero de usuarios.
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CAPITULO 7

Evaluacion de la performance del
TopModel y del Isy en la cuenca
experimental

Se aplicé el modelo TopModel reemplazando el Itop por el Ish a la cuenca
experimental con el objeto de evaluar su performance para representar la
dinamica espacio-temporal de las VSAs.

7.1 Implementacion del modelo

Para la implementacién del modelo es necesario contar con informacion
morfoldgica de la cuenca, datos meteoroldgicos y los parametros del modelo.
La cantidad de estos ultimos varia en funcién de la versién del modelo que se
utilice.

La informacién de la cuenca necesaria para la implementacion del TopModel
son los mapas del Itop y DistRF. Ambos mapas son generados a partir del
procesamiento del DEM operacional obtenido en el item 3.4.1.

Para la implementacion del modelo en sistemas de llanura como el estudiado
es necesario reemplazar el Itop por un indice que determine las VSAs presentes
en la zona. El mapa del ltop no logra delimitar las VSAs que generan la
escorrentia en estas areas, como se explicé anteriormente.

En cambio, el Isn determinado en esta tesis delimita las VSAs del sistema
independientemente del proceso que las genera. La informacion del Isu se
ingresa como un histograma acumulado que representa el porcentaje del area
saturada para cada valor del IsH (Figura 6.11).

La propagacion del flujo en cuenca se realiza utilizando el histograma de
acumulacion de area vs DistRF. Este histograma es multiplicado por la
velocidad media del flujo (parametro del TopModel) para generar el grafico
acumulacion de area vs tiempo, grafico clasico para los métodos de
propagacion en cuenca derivados de Clark (1945). Tanto este histograma
como el correspondiente al Isn se ingresan en forma tabular.

La informacién hidrometeorolégica necesaria para la modelacion consiste en
una serie temporal de tres variables: datos de precipitacion, evapotranspiraciéon
y caudales observados. La informacion puede ser diaria u horaria dependiendo
del objetivo de la modelacién. Las dos primeras variables son consideradas las
forzantes del modelo mientras que los caudales observados se utilizan para
realizar el ajuste de los parametros en el proceso de calibracion automatica o
manual.
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7.1.1 Parametros del TopModel

Para la modelacién se utilizé la version del TopModel v95.02 realizada por
Keith Beven la cual se encuentra disponible bajo lenguaje R Crank (Buytaert,
2011, http://www.r-project.org/). La versién utilizada fue publicada en 2011 y
no permite la modelacion de multiples cuencas, por lo que la zona de estudio
no puede ser discretizada.

Los parametros necesarios para implementar el modelo son los siguientes:
m parametro exponencial del almacenamiento [m]
Lno) log natural de la transmisividad eficaz del suelo sat  [m?/h]
SRmax (S2) almacenamiento suelo disponible para EPT [m]
Rvel velocidad de propagacién en cuenca [m/h]

Condiciones iniciales
SRini  déficit del almacenamiento inicial en la zona radicular [m]
Qini  caudal inicial en cauce (referido al estiaje) [m/time]

Parametros para el médulo de infiltracion
XKo conductividad hidraulica vertical [m/h]
Hr frente humedo de succién [m]
Dts  contenido de humedad en funcion del frente de humedad

7.1.2 Informacion de la cuenca

Los datos morfolégicos y fisicos de la cuenca fueron representados con la
informacion obtenida de los mapas del Isy y DistRF. Ambos mapas son
determinados a partir del procesamiento del DEM operacional generado en el
item 7.

El histograma acumulado del porcentaje de area saturada vs IsH representa el
tamano de las VSAs a medida que varia el valor del IsH. Este indice se actualiza
en cada paso de tiempo determinando el aumento o disminucion de la
saturacion de los suelos. Con esta informacién el TopModel determina el flujo
generado por el proceso dunneano, asociado a las VSAs.

El area vs DistRF representa el area que se ubica a una determinada distancia
de la seccién de salida. El modelo multiplica la distancia de este histograma
por la velocidad media de traslado del agua para obtener un histograma area
vs tiempo. Este ultimo es utilizado en el método de propagacion del flujo en
cuenca del modelo.
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La informacion hidrometeoroldgica utilizada para la implementacion del modelo
consistid en una serie de eventos que se presentan en la Tabla 7.1. La
precipitacion fue determinada aplicando el método de los poligonos de
Thiessen a los datos pluviométricos de estancias de la zona. Para trabajar con
datos horarios se ponderaron los valores diarios con la distribucién de la lluvia
determinada con el pluviégrafo instalado en la estancia Vivareli. Para eventos
posteriores a 2005 se utilizaron los datos de las estaciones telemétricas
operadas por el IHLLA.

El calculo de la evapotranspiracion se realizé con las temperaturas diarias del
SMN aplicando el método de Thornthwaite (1948). Los caudales observados
se obtuvieron del registro histdrico de la seccidn de aforo ubicada en el puente
de la RN3 y el Arroyo Santa Catalina.

La condicién de humedad de la cuenca fue estimada mediante el analisis de la
profundidad freatica registrada en la estancia La Vanguardia, donde se
encuentra una parcela experimental de zona no saturada perteneciente al
IHLLA.

Los eventos considerados se dieron para distintos estados de humedad de la
cuenca pero generando siempre escurrimiento. El grado de saturacion del
suelo para cada evento fue la causa de que no exista una relacién lineal entre
los volumenes precipitados y los escurridos. Los eventos utilizados permiten
evaluar cual es el impacto de las precipitaciones cuando el sistema presenta
distintos estados de humedad del suelo.

Tabla 7.1 — Descripcion de los eventos utilizados para la calibracion del

TopModel
Eventos
13-Jun-01| 13-May-02| 18-Ago-02| 13-Oct-02| 7-Mar-07| 8-Nov-11| 3-Sept-12
Precipitacion [mm] 136,5 143 100 70 102,2 75,4 23
Lluvia antecedente 30 dias [mm] 32 6¢ 34 142 123 47,5 242
Prof NF - La Vanguardia [m] 3,55 2,4 2,98 2,6 4,24 3,48 1,4
Volumen escurrido [hm3] 9,1 5,82 4,2 2,5 1,75 1 1,49
Caudal pico [ma/s] 112 20,4 38 13,7 12,12 7,02 6,34]
Coeficiente escorrentia 0,47 0,2¢ 0,3C 0,25 0,12 0,09 0,46

7.2 Calibracion del modelo

Se ajustaron los valores de los parametros del modelo mediante una
calibracion manual, a efectos de que los hidrogramas simulados se aproximen
lo mas posible a los observados. Para ello se conté con datos observados de
eventos que generaron crecidas importantes en la zona.

La estrategia de calibracion consistié en ajustar un unico juego de parametros
que permitan reproducir adecuadamente la respuesta de la cuenca durante los
eventos considerados. Los Unicos valores que se modificaron para cada evento
fueron las condiciones iniciales del sistema representados por SRini ¥ Qini. Con
esta metodologia se realizé paralelamente con el proceso de calibracién una
validacién del modelo.
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Como primera actividad se analizaron los parametros del modelo y luego se
procedié a hacer una estimacion inicial de sus valores. Estos valores fueron
determinados mediante una revision bibliografica y de trabajos realizados en
regiones similares a la de estudio (Morel-Seytoux y Khaniji, 1974; Beven y
Wood, 1983; Zimmermann y Riccardi, 2003; Freer et al., 2004; Cazenave,
2005; Scioli, 2009).

Posteriormente se ajustaron los parametros del modelo para representar con
el modelo los caudales observados de la seccion de aforo ubicada en cruce de
la RN 3y el Arroyo Santa Catalina.

El Ish es la informacion basica en el proceso de generacion de la escorrentia
del TopModel. Por ello para evaluar la capacidad del Ish de representar la
variacion espacio temporal de las VSAs en zonas de llanura fue prioridad
representar con el modelo los volimenes observados.

Siguiendo con la calibracion, en un segundo plano se ajustaron los parametros
para representar los caudales maximos observados. Esa variable esta mas
asociada a la propagacion del flujo que a su generacion, no siendo dependiente
del IsH. Es por ello en el proceso de calibracion se prioriza el ajuste de los
volumenes (directamente asociado al indice) y en un segundo nivel esta
variable.

El ajuste de los parametros del TopModel se realiz6 con el objetivo de
representar adecuadamente los procesos de generacion de escorrentia de la
cuenca con el IsH. En la Tabla 7.2 se presenta la determinacion del error relativo
entre los volumenes y caudales picos observados y simulados con el modelo
calibrado.

Las diferencias obtenidas entre los volumenes escurridos son satisfactorias,
las mismas no superan el 7% de error. La relacion entre los valores observados
y simulados se puede representar con una recta de pendiente unitaria como se
muestra en la Figura 7.1a. Esta correspondencia muestra el adecuado ajuste
del modelo para reproducir los valores de esta variable.

El ajuste entre los caudales pico de cada evento no era el objetivo principal de
la calibracién, pero igualmente se lograron errores admisibles. Como se
observa en la Tabla 7.2 los errores relativos del caudal pico para cada evento
no supera el 6%. Este buen ajuste también se observa en la Figura 7.1b donde
la relacién entre los caudales observados y simulados se compara con una
recta de pendiente unitaria.

Tabla 7.2- Caracteristicas de los eventos: volumen escurrido y caudal pico
observados y simulados con el TopModel.

Observados Simulados Errores Realtivos
Volumen Quico Volumen Quico Volumen Qpico
Eventos

[hm’] [m’/s] | [hm’] [m’/s] [%] %]

13-Jun-01 9,1 112 9,07 118 0,33 5,36
13-May-02 5,82 20,4 5,78 21,23 0,69 4,07
18-Ago-02 4,2 38 44 38,08 4,76 0,21
13-Oct-02 2,5 13,7 2,46 13,45 1,60 1,82
7-Mar-07 1,75 12,12 1,87 11,91 6,86 1,73
8-Nov-11 1 6,63 1,05 7,02 4,70 5,88
3-Sept-12 1,49 6,34 1,48 6,4 0,67 0,95
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Figura 7.1 — Comparacion entre datos observados y simulados con el
TopModel para los eventos considerados: a. Relacidén entre volumenes — b.
Relacion entre caudales

Los parametros del modelo obtenidos en la calibracién se presentan en la
Tabla 7.3. Con este unico juego de parametros se simularon todos los eventos
permitiendo realizar paralelamente al proceso de calibracion una validacion del
modelo.

Los unicos valores del modelo que fueron modificados para cada evento fueron
los Qini Yy SRini que son funcion de la humedad antecedente. Los valores de
ambos parametros se presentan junto con los niveles freaticos para cada
evento en la Tabla 7.4. En la tabla se observa que el estado de humedad inicial
de la cuenca depende de la cercania del nivel freatico a la superficie del
terreno. Las condiciones iniciales varian en forma exponencial con el nivel
freatico, como se observa en la Figura 7.2.

Los resultados obtenidos en esta etapa permiten validar la aplicacion del IsH
en el TopModel para representar el funcionamiento de las VSAs en zonas de
llanuras.

Tabla 7.3 — Valores de los parametros obtenidos de la calibracion del modelo

Ln(ro) m SRmax Rvel XKo HF D1y
[m?/d] [m] [m] [m/h] [m/h] [m]
Parametros 6 0,011 0,4 1500 0,0094 0,377 0,35

donde: m: parametro exponencial del almacenamiento o curva de recesion;
Lno) logaritmo natural de la transmisividad eficaz del suelo saturado; SRmax
almacenamiento de perfil del suelo disponible para la evapotranspiracion; Rye
velocidad de propagacién en cuenca; XK conductividad hidraulica vertical; Hr
frente hiumedo de succion; D1y contenido de humedad en funcidn del frente de
humedad.
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Tabla 7.4 — Valores de condiciones iniciales y niveles freaticos para los
eventos considerados

Qini SRini Prof.
Eventos .
[m/time] [m] Freatica
1-Jun-01 1,00E-05 0,048 3,55
1-May-02 5,50E-05 0,007 2
1-Ago-02 2,70E-05 0,053 2,88
1-Oct-02 4,00E-05 0,042 2,6
1-Mar-07 1,00E-05 0,062 4,24
1-Nov-11 1,10E-05 0,048 3,48
1-Sept-12 4,50E-05 0,0083 1,4
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Figura 7.2 — Relacion entre las PF de la estancia La Vanguardia y a. SRini — b.
Qini

7.3 Analisis de los resultados del modelo

La implementacion y calibracion del TopModel en la cuenca permitié reproducir
el comportamiento del sistema para los diferentes eventos variando solo las
condiciones iniciales. Los valores de estos parametros en ocasiones son
dificiles de medir o cuantificar antes de un evento.

Una alternativa para predecir los valores de SRini y Qini €s correlacionarlos con
alguna variable hidrolégica simple de medir y que represente el estado de
humedad de la cuenca. Una variable que cumple con estas caracteristicas es
el nivel freatico. En el item 5.3 se demostré que con los valores de los niveles
freaticos se pueden representar la variacion de tamano de las VSAs.

Por lo mencionado, para estimar las condiciones iniciales de la zona de estudio
se relacionaron los valores de SRini y Qini con los niveles freaticos medidos en
un punto y se ajustaron expresiones que representen la variacién entre ambas
variables.

95



EVALUACION DE LA PERFORMANCE DEL TOPMODEL Y DEL Isy EN LA CUENCA EXPERIMENTAL

La etapa de calibracion muestra que estado de la condicién inicial es
fundamental para representar la respuesta del sistema de llanura con el
TopModel para distintos escenarios hidrolégicos. Los valores de Qini y SRini
deben ser medidos o cuantificados antes de la tormenta. El caudal puede ser
estimado por lecturas de regletas o mediciones continuas de un limnigrafos en
una seccion de control. Mientras que el déficit inicial del almacenamiento de la
zona radicular podria ser determinado con una red de tensiometros o zonda
paramétrica.

Estas condiciones iniciales podrian ser monitoreadas con el instrumental
detallado, pero generalmente, esto no es frecuente en las cuencas de la region.
Rara vez se tienen mediciones del déficit del almacenamiento de la zona
radicular y los caudales solo son monitoreados durante una crecida importante
o ante la ocurrencia de algun evento extremo.

La relacion presentada en Figura 7.2 es otra forma de estimar las condiciones
iniciales para el TopModel teniendo en cuenta los niveles freaticos de la zona.
La determinacion de Qini Yy SRini puede volverse mas sencilla porque la
medicion de los niveles freaticos es mas simple dado que solo es necesario
contar con una sonda piezométrica. Plantear este tipo de relacién no es nuevo,
ya que en regiones humedas de Bélgica, Troch y De Troch (1993) encontraron
una formulacién para relacionar las variaciones de las PF con SRin..

Otro proceso interesante evaluado en la modelacién del sistema de llanura con
el TopModel fue la relacién entre los procesos de generacidon de escorrentia
dunneano y hortoniano. La preponderancia de uno u otro proceso se obtuvo
con el analisis del origen de los volumenes de escurrimiento en cada evento.

En las simulaciones de los eventos donde el flujo por saturacién fue mayoritario
en la generacion de escorrentia se determinaron los porcentajes de areas
saturadas. Esta informacion esta asociada a los valores del Isy por medio del
histograma presentado anteriormente en la Figura 6.10. Con el valor del Isu se
generaron mapas de las VSAs que contribuyeron en cada evento en la
generacién del escurrimiento. Estos mapas pudieron ser contrastados con los
mapas de VSAs obtenidos de las imagenes satelitales para fechas similares a
los eventos simulados.

Los resultados de la modelacion muestran que los niveles freaticos son uno de
los indicadores del estado de saturacion de los sistemas de llanura. La
influencia de los mecanismos dunneanos u hortonianos en la generacion de la
escorrentia en la zona de llanura depende fuertemente de la profundidad en
que se encuentra la napa freatica.

La aplicacion del Ish en el TopModel permitié determinar como fueron
generados los escurrimientos para cada evento simulado. Con esta separacion
de volumenes se analizd la preponderancia de un proceso sobre el otro en la
generacién de la escorrentia en areas de llanura. En la Tabla 7.5 se presenta
el porcentaje de contribucion de volumen de agua generado por cada proceso
a la escorrentia total.
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Como se observa, la preponderancia de uno y otro proceso de generacion de
escorrentia varian con respecto al estado de saturacién de la cuenca
determinado en funcién de los niveles freaticos. La escasa profundidad de la
napa ocasiona que el suelo no tenga capacidad de retener agua ante la
ocurrencia de un evento. El proceso de generacion de escorrentia
predominante para este estado de la cuenca es el dunneano. Esto se observa
en los eventos mayo, agosto y octubre del 2002 y septiembre 2012 donde los
niveles freaticos se encuentran a menos de 3 m de la superficie del terreno en
la estancia La Vanguardia.

En cambio, para niveles freaticos bajos, los suelos absorben el agua
precipitada mientras que la tasa de infiltracién base sea superior a la intensidad
de lluvia. El agua infiltrada recarga el acuifero libre elevando el nivel freatico
que en ocasiones puede llegar a saturar el perfil del suelo. El proceso de
generaciéon de escorrentia predominante en estas condiciones es el
hortoniano, como puede observarse en los eventos junio 2001, marzo 2007 y
noviembre 2011.

Tabla 7.5 — Aporte de los procesos generadores de escorrentia al volumen
escurrido total en cada evento simulado con el TopModel (Isn)

E— Resultados del TopModel (ly) Datos Observados
ventos Qd Qh VASs Prof. Freatica|P [mm][Qobs [m%/s]
13-Jun-01 41% 59% N/A 3,55 136 112
13-May-02 81% 19% 21,47% 2,4 66,7 20,4
18-Ago-02, 82% 18% 13,48% 2,88 100 38
13-Oct-02 83% 17% 17,70% 2,6 70 13,7
7-Mar-07 19% 81% N/A 4,24 97,4 12,12
8-Nov-11 9% 91% N/A 3,48 75,4 6,63
3-Sept-12| 85% 15% 13,48% 1,4 23 6,34

Qd: porcentaje del volumen total escurrido generado mayoritariamente por el
proceso dunneano

Qh: porcentaje del volumen total escurrido generado mayoritariamente por el
proceso hortoniano

El TopModel con el Ist permitié representar adecuadamente los mecanismos
de generacion de flujo en la cuenca de llanura, identificando el volumen de
agua que genera cada mecanismo en cada evento. Con el andlisis de estos
resultados se establecié una relacién que vincula el estado de las condiciones
iniciales del sistema con el tipo de flujo generado.

El area saturada contribuyente al escurrimiento se logré determinar en los
eventos de mayo, agosto y octubre del 2002 y septiembre 2012. En estos
eventos el flujo por saturacién fue mayoritario en la generacion de escorrentia.

En cambio, cuando el flujo hortoniano prevalece, el TopModel no permite
diferenciar el porcentaje de VSAs interviniente en el calculo del volumen de
flujo, dada las caracteristicas del proceso el modelo identifica a toda el area de
la cuenca como contribuyente al escurrimiento.
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El nuevo Ist aplicado en el TopModel posibilita representar la variacion
espacial y temporal de las VSAs en la cuenca baja. En la Figura 7.3 se
presentan mapas con la distribucion espacial del area saturada para cada
evento. Los mapas se generaron con la relacién entre el area saturada vs Isn
mostrado en la Figura 6.10.

En los mapas se observa que a medida que disminuye el valor del IsH aumenta
el porcentaje de area saturada. Estas areas se ubican en los sectores cercanos
a lared de drenaje y en areas bajas. En cuenca baja la ubicacién de las VSAs
se corresponde con la presencia de los suelos con problemas de anegamiento
frecuente.

El mapa de VSAs determinado con simulacion del evento de octubre del 2002
se contrasté con el obtenido de las imagenes satelitales para una fecha anterior
a la tormenta. El mapa de VSAs obtenido con los resultados del modelo,
presentado en la Figura 7.4 a, tiene una superficie saturada mayor que el mapa
generado con las imagenes satelitales. Esta diferencia se debe a que laimagen
satelital con la que se identificaron las VSAs es anterior al evento, en realidad
este mapa representa la condicién inicial del sistema. Mientras que con los
resultados del modelo se obtiene la superficie saturada o contribuyente durante
el evento, que I6gicamente es mayor.

En cuanto a la ubicacion de las VSAs, se observa que existe una buena
correspondencia entre los sectores identificados con las imagenes satelitales
y los determinados con los resultados del TopModel. Los resultados del modelo
presentan una coherencia fisica en la distribucion de las VSAs en la zona baja
de la cuenca. La utilizacion del Ish en el modelo es adecuada para la
representacion de la formacion de las VSAs en zonas de llanura donde el nivel
freatico es un factor importante en la saturacién de los suelos.

Por ultimo se presenta en la Figura 7.5 una comparacion de como se
representa un mismo porcentaje de area saturada con los mapas de los indices
IsH y Itop. Se observa que en ambos mapas, como es de esperar, las VSAs en
cuenca alta son identificadas de igual manera. En cambio, el Itop en cuenca
baja distribuye las VSAs siguiendo un patrén de pequefias redes de drenaje,
las cuales no se asemejan al sistema real. Estas pequenas redes que impone
el Itop son en parte producto de su metodologia de célculo que establece una
continuidad en el escurrimiento y por la baja pendiente del terreno. En cambio
con el IsH, las VSAs si son representadas adecuadamente ya que pueden
observarse en la zona baja distribuidas sobre la red de drenaje y zonas
aledafas a la misma.
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Figura 7.3 — Distribucion espacial de las VASs para los eventos de mayo,
agosto y octubre del 2002 simulados con el TopModel
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Figura 7.5 — Mapas de VSAs que representan un 13.48% de area saturada
(evento de Agosto 2002): Generados con a. IsH y b. Itop.

7.4 Conclusiones del capitulo

Los resultados obtenidos en la etapa de calibracién del TopModel con IsH
muestran que existe una fuerte correspondencia entre la contribucién de las
VSAs al escurrimiento total y las fluctuaciones de las profundidades freaticas
en la cuenca experimental.

Con el modelo fue posible determinar el volumen de escurrimiento generado
en cada evento, discriminando el origen de la escorrentia. Con esta
informacion se pudo analizar cual de los mecanismos domina la escorrentia
total en funcion de los niveles freaticos.

Cuando los niveles freaticos se encuentran altos, se satura el perfil de suelo
en las zonas bajas del paisaje y el mecanismo dunneano predomina en el
escurrimiento total. Al presentarse esta condicion, aun bajas precipitaciones
pueden producir altas escorrentias (evento octubre 2002).

En cambio, cuando los niveles freaticos son bajos, generalmente solo las
precipitaciones de alta intensidad generan escurrimiento, siendo en este caso
el proceso hortoniano el que domina el hidrograma.

Por ultimo, el modelo con el IsH representa satisfactoriamente la ubicacién de
las VSAs en la cuenca de estudio. Esto muestra que con el nuevo indice la
delimitaciéon de la VSAs en las zonas bajas tiene coherencia fisica, debido a
que se corresponde con las areas donde el nivel freatico es un factor
importante en la saturacion de los suelos.
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CAPITULO 8

Conclusiones y Recomendaciones

8.1 Conclusiones

1. La metodologia de bi-plot SWIR vs NDWI se muestra adecuada para
identificar zonas extensas de areas saturadas en sistemas de llanura. El ploteo
de ambas bandas no presenta zonas de transicion, pudiéndose identificar bien
las zonas humedas, suelo secos y vegetacion. La técnica resulté favorable
tanto para escenarios con exceso o déficit hidrico.

2. Se encontré una fuerte relacién entre las areas saturadas totales y las
profundidades freaticas en la cuenca en estudio, con un coeficiente de
determinacion de 0,72. La relacion obtenida indica que las VSAs influyen
significativamente en el proceso de transformacion precipitacidn-escorrentia
en la cuenca, ya que para profundidades freaticas menores a 2,0 m, el area
saturada supera el 25% de la superficie total, mientras que para profundidades
freaticas mayores a 4,0 m, el porcentaje se reduce al 5%.

3. Elmodelo MIKE SHE permitio representar adecuadamente: a) la transicion
de la respuesta del sistema entre condiciones hidrolégicas variables (periodos
secos Yy humedos), verificando con esto la correcta la formulacién del modelo
y b) los mecanismos de generacion de escorrentia dunneanos. Los resultados
obtenidos de la modelaciéon permitieron verificar la estrecha relacién entre las
variaciones de los niveles freaticos y el aporte de las VSAs en el escurrimiento
total en la cuenca experimental. Si bien este modelo se ha desempenado
correctamente, en este trabajo se planteaba implementar un modelo
hidroldgico simple que también represente los distintos procesos generadores
de escorrentia.

4. El ltor planteado por Beven y Kirkby (1979) permite representar el
comportamiento de las VSAs en zonas con pendientes superiores al rango del
2%. Basicamente este indice representa la acumulacién de flujo presente al
pie de las laderas. En cambio, para areas con pendientes por debajo del rango
del 2%, no representa adecuadamente el relieve, perdiendo su significado
fisico. En estos sectores, al poseer pendientes bajas el indice adopta valores
altos, independientemente del tamafo del area drenada. Esto conlleva a
identificar zonas con alta probabilidad de saturacién, aunque las mismas se
encuentren en sectores dificiimente anegables.
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5. El nuevo indice Isy propuesto en esta tesis mejora significativamente la
distribucion espacial de las VSAs en sistema de llanuras con respecto al indice
tradicional. |dentifica las VSAs generadas por el ascenso de napa freatica o
por acumulacién de flujo al pie de la ladera. Por consiguiente el mapa del nuevo
indice permite representar las areas generadoras de escorrentia por
mecanismos dunneanos, tanto en zonas serranas como en llanura. En las
zonas de llanura los valores altos del Isn se corresponden a celdas contiguas
a la red de drenaje y a sectores planos o deprimidos. Esto es coincidente con
las areas que frecuentemente son anegadas por causa del ascenso del nivel
freatico.

6. Con la ayuda de aplicaciones de GIS se logré generar una herramienta
para automatizar el calculo del mapa del Ish. Esta herramienta, creada al
simplificar y agilizar el proceso de calculo, permite obtener el indice en otras
cuencas similares con solo poseer conocimientos basicos de GIS. Ademas, al
acoplase al modelo ArcGIS, la herramienta puede ser utilizada por gran
numero de usuarios.

7. Los resultados obtenidos en la etapa de calibracion del TopModel con IsH
muestran que existe una fuerte correspondencia entre la contribucion de las
VSAs al escurrimiento total y las fluctuaciones de las profundidades freaticas
en la cuenca experimental. A partir de los resultados obtenidos fue posible
determinar el volumen de escurrimiento generado en cada evento,
discriminando el origen de la escorrentia. Cuando los niveles freaticos se
encuentran altos, se satura el perfil de suelo en las zonas bajas del paisaje y
el mecanismo dunneano predomina en el escurrimiento total. En cambio,
cuando los niveles freaticos son bajos, generalmente solo las precipitaciones
de alta intensidad generan escurrimiento, siendo en este caso el proceso
hortoniano el que domina el hidrograma.

8. EIl modelo con el Isu representa satisfactoriamente la ubicacion de las
VSAs en la cuenca de estudio.

La metodologia de determinacion del Isn propuesta en esta tesis puede ser
extrapolada en otros sistemas de llanura similares para adecuar el modelo
TopModel a las caracteristicas de estos sistemas. Esto permitirda mejorar la
evaluacion de la distribucién espacio-temporal de la escorrentia en estos
sistemas, contemplando en la simulacién hidrolégica el mecanismo de
generacion de escorrentia de saturacidon, ademas del hortoniano, sin
necesidad de aplicar un modelo hidrolégico distribuido basado fisicamente.

Dada la simpleza del modelo TopModel, que lo hace aplicable aun en cuencas
con escasa informacion, es de esperar su difusion en aplicaciones
profesionales en sistemas de llanura.
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8.2 Recomendaciones

Es necesario avanzar con un método simple que pueda representar
adecuadamente la propagacion en cuenca de la escorrentia superficial. Si bien
este objetivo es muy ambicioso dada la complejidad de la dindmica hidrica en
zonas planas, se podria comenzar intentado acoplar los mecanismos
generadores de escorrentia del TopModel con un modelo que represente
adecuadamente el movimiento del agua en esta zona (Scioli, 2009).

El valor de la pendiente para el cual el Itop deja de tener validez y debe ser
usado el Ish no es facil de definir. Para reducir esta incertidumbre, se
recomienda repetir la metodologia planteada en esta tesis en otras cuencas
con similares caracteristica a la estudiada. Esto permitira acotar, con mayor
representatividad, el rango de pendiente para el cual el nuevo indice es
representativo para la identificacion de la VSAs.

En la metodologia planteada para la determinacién del nuevo indice, se
rellenan los intervalos de las zonas con y sin VASs con valores del Isy en
funcién de una distribucion lineal adoptada. Si bien con este criterio los
resultados fueron satisfactorios, seria interesante plantear otro tipo de
distribucion (por ejemplo logaritmica, exponencial, etc) para la asignacion de
los valores del Isn dentro de las zonas mencionadas.

Para salvar algunos inconvenientes en la explotacién del modelo
distribuido (por ejemplo la diferenciacién del origen de flujo) se podria transferir
la experiencia de la modelacion y los datos de entrada a un modelo gratuito y
de codigo abierto como el SHALL 3 (Zimmermann y Riccardi, 2003). Con esta
alternativa se podria modificar los cddigos del modelo para poder extraer la
informacion necesaria para un mejor analisis de los resultados.

Con respecto a la técnica para identificacion de las VSAs con imagenes
satelitales, seria interesante fomentar el estudio de distintas herramientas
estadisticas que ayuden a mejorar o sistematizar la identificacion de las zonas
saturadas, con el objetivo de determinar una metodologia sistematica para la
cuantificacion de las VSAs con imagenes satelitales en zonas de llanura.
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Anexo N° 1: Modelos Hidrologicos Aplicados

TopModel

El TopModel propuesto por Beven y Kirkby (1979) es un modelo que simula el
proceso lluvia-escorrentia teniendo en cuenta el concepto de VASs (Dunne y
Black, 1970). El modelo representa movimiento del agua (infiltracion,
escurrimiento  superficial, flujo subsuperficial, evapotranspiracion vy
escurrimiento encauzado) a través de la cuenca. Este modelo es considerado
un modelo de base fisica ya que sus parametros pueden ser, tedricamente
determinados en campo (Beven y Kirkby, 1979, Beven et al., 1984).

El modelo esquematiza cada subcuenca por medio de cuatro componentes:
Area contribuyente, Intercepcién, Zona No Saturada (ZNS) y Zona Saturada
(Figura A1.1). Para simular el flujo superficial contempla los mecanismos
generadores de escorrentia “hortoniano” (exceso de infiltracion) y “dunneano”
(exceso de saturacion). Para éste ultimo, actualiza el érea contribuyente (Ac)
en cada paso de tiempo, en base al almacenamiento actual de agua en la zona
saturada, Ss, de la topografia y de un parametro de escala m.

El efecto de la topografia es evaluado por medio de un “indice topografico”
(Kirkby y Weyman, 1974). En la formulacién original del modelo, el indice
topografico, Itop, Se expresa:

I, =ln( % j (A1)

1gp;

donde a; es la superficie drenada por unidad de longitud de contorno que
desagua en un punto i en la cuenca, y tgp;es la pendiente del terreno en ese
punto.

El indice se evalua en forma distribuida, desagregando la subcuenca en una
grila de celdas regulares. Las hipotesis fundamentales que sustentan la
expresion el indice son las siguientes (Beven, 1997):

i) La dinamica del nivel freatico puede ser aproximada por la produccion
de escurrimiento subterraneo uniforme, o sucesivos estados permanentes
compatibles con tasas de recarga promediadas arealmente, sobre el area
de aporte a un punto.

i) El gradiente hidraulico de la zona saturada puede ser aproximado por la
pendiente topografica local.

ii) La transmisividad disminuye con la profundidad siguiendo una funcion
que se asume exponencial y constante para la cuenca.



MODELOS HIDROLOGICOS APLICADOS

El indice es usado como un indice de similitud hidrologica: todos los puntos de
la subcuenca con el mismo valor del indice son asumidos de responder de un
modo hidrolégicamente similar, mientras las condiciones de cobertura vegetal
y tipo de suelo sean similares (Qin et al., 2011).

Por lo tanto, no es necesario hacer célculos para todos los puntos en la
subcuenca, sélo para diferentes valores del indice cubriendo el rango de
variacion de éste. Altos valores del indice tenderan a saturarse primero e
indicaran areas contribuyentes de escurrimiento potenciales. La expansion y
contraccién de tales areas a medida de que la cuenca se humedece y seca es
evaluada a partir de la funcion de distribucidén indice topografico — area
incremental de la cuenca y de S3.

El indice Topografico en un punto dado de la cuenca se calcula con una
expresion que varia directamente con la superficie drenada (por unidad de
longitud) que desagua en dicho punto e inversamente a la pendiente del
terreno en el punto. Representa la probabilidad de saturacién del punto.
Valores bajos indican puntos con baja probabilidad de saturacion, con
pequenas areas de aporte y altas pendientes, como las zonas de cabecera de
la cuenca. En cambio, valores altos indican puntos con alta probabilidad de
saturacion, con pendientes relativamente bajas y grandes areas de aporte,
como las zonas de pie de monte proximas a la red de drenaje.

En cuencas con relieve marcado, la expresion del indice Topografico describe
adecuadamente las caracteristicas topograficas y de drenaje. En cambio, en
sistemas de llanura, pierde significado fisico; debido a los valores muy bajos
de pendiente, la expresion genera valores altos del indice, independientemente
del tamano del area drenada.

Evaporadion Precipitacion

\
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Area
Contribuyente

...............................
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Figura A1.1 — Representacion esquematica de una subcuenca en el
TOPMODEL (Beven y Kirby, 1979)
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MODELOS HIDROLOGICOS APLICADOS

El modelo ha tenido una gran difusion debido a que brinda informacion
distribuida de la cuenca con una estructura simple y utiliza pocos parametros
para la calibracién. Ha sido validado con datos de precipitacion y escurrimiento
en numerosas cuencas (Beven et al., 1984; Obled et al., 1994; Wolock, 1995;
Christiaens y Feyen, 2001; Graham y Butts, 2005)

Desde que se publicé el primer articulo de este modelo (Beven y Kirkby, 1979)
ha habido muchas versiones diferentes de este modelo. La idea perseguida
por los desarrolladores fue la de tener un sistema simple que pueda ser
modificado por los usuarios con el fin de poder representar, en la medida de lo
posible, los diferentes sistemas estudiados por éstos.

La superficie fredtica puede ser aproximadamente paralela a la superficie del
terreno en suelos poco profundos sobre un estrato impermeable, en pendientes
moderadas cuando existe una recarga continua en toda la pendiente. Esta
situacion puede cambiar a medida de que el suelo se vuelve mas profundo o
si existe un fuerte cambio temporal o espacial en la tasa de recarga (Beven y
Freer, 2001).

En cuencas con diferentes espesores de suelo entre las zonas riberefa (poco
profundo) y de cabecera (profundo) y con fuerte estacionalidad climatica, se ha
encontrado que ambas zonas se mantienen desconectadas la mayor parte del
afo, respondiendo de manera distinta e independiente a la lluvia (Ocampo et
al., 2006).

Beven y Freer (2001) propusieron una reformulacion del modelo original para
simular la discontinuidad del nivel freatico entre zonas de cabecera y riberefias,
incorporando un ruteo de onda cinematica para el flujo subterraneo poco
profundo, en vez de considerarlo en estado cuasi-permanente.

Walter et al. (2002) modificaron el modelo original considerando como variable
de estado la humedad de suelo media, expresada como altura de agua
equivalente, en lugar de la profundidad freatica como lo hace el modelo
original, obteniendo ecuaciones muy similares a las de éste. Segun los autores,
esta re-conceptualizacion ayuda a explicar porque TOPMODEL
frecuentemente trabaja bien en sistemas que no pueden faciimente ser
caracterizados por un nivel freatico continuo en toda la pendiente.

Woods et al. (1997) modifica la hipdtesis de recarga constante en todo el
dominio, ya que la considerada variable en el area de estudio, calculandola en
funcién de las condiciones iniciales de humedad y de la precipitacién efectiva.

Otros autores han modificado la metodologia de calculo del indice topografico
(Quinn et al., 1991; Tarboton, 1997; Yong, et al., 2007; Qin et al., 2009, entre
otros) con el objeto de adaptar el modelo a las caracteristicas fisicas de los
sistemas hidrologicos en estudio. Entre las investigaciones antecedentes, no
se encuentran aplicaciones del modelo a sistemas de llanura.

Este modelo ha sido desarrollado y utilizado en areas con relieve marcado
donde la topografia y las propiedades del suelo son factores determinantes en
la cuantificacion y dinamica del escurrimiento superficial. La posibilidad de
modificar o afadir algoritmos del modelo permitiria adecuarlo para utilizarlo en
modelaciones en areas de escaso relieve
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En el caso de la escorrentia superficial el modelo unicamente lo considera en
aquellas areas de la cuenca en las que existe saturacién. La escorrentia
superficial es propagada en la cuenca utilizando una derivacién del modelo de
Clark (1945). La suma de estas propagaciones compone el escurrimiento
superficial a la salida de la cuenca.

Formulacion matematica del modelo (Beven y Kirkby, 1979)

El esquema de la Figura A1.1 presenta los componentes que forman la
estructura del TOPMODEL para representar los procesos hidrologicos en una
cuenca.

a.

Intercepcidn superficial y almacenamiento por depresiones (S1). Una
vez que este almacenamiento se llena con la precipitacion se da inicio
al calculo del proceso de infiltracion.

Zona no saturada, ZNS (S2). La infiltracion es representada con un
reservorio lineal donde se considera una capacidad de infiltracion
constante (quz) hacia el reservorio de la zona saturada (S3) mientras no
esté lleno. La precipitacién ingresa al reservorio Sz cuando la intensidad
de lluvia (/) es menor que:

S,

>0 =9, =Rt

(A.2)

donde SR es el déficit de la ZNS vy td [s/m] tiempo de retardo que
expresa permeabilidad efectiva del suelo.

Para la situacion (2) el exceso de lluvia (i-imax) €s conducido hacia la
salida de la cuenca sobre la superficie del terreno. Esta es la forma de
representar el escurrimiento por exceso de infiltracion o hortoniano. Otro
proceso que también se desarrolla en este reservorio es la
evapotranspiracion que depende del déficit del almacenamiento de la
zona no saturada y se calcula con la siguiente expresion:

e, =eg(1—S%,j (A.3)

donde er es la evapotranspiracion potencial remanente luego de haber
agotado el agua del S1y e, es la actual perdida del reservorio de la zona
no saturada.

Zona Saturada es representada con un reservorio no lineal, siendo el
encargado de generar el flujo subsuperficial retardado / subterraneo
utilizando la siguiente expresion:

0, =A-e e (A4)

donde Q» caudal base que ingresa al cauce; A indice topografico medio
de la cuenca y m es una constante del modelo(considerada como la
altura efectiva del perfil del suelo).
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d. Area contribuyente variable: componente en funcién del nivel de agua
del reservorio de la zona saturada (S3) y de la topografia. La lluvia que
cae sobre el area contribuyente (Ac) directamente genera escorrentia
superficial. El Ac es representado por los elementos del dominio cuyo

I;,» cumplen con la siguiente expresion en cada At:
Iop =In(a/tanB)> S, /m—S; /m+ A (A.5)

donde St es la capacidad maxima del reservorio de la zona saturada.

El estado de saturacién del Ss durante la simulacién de la cuenca brinda
la expansion y contraccion del area contribuyente durante una tormenta.
Las siguientes precipitaciones sobre esta area estan estrechamente
vinculadas con el concepto de VASs, generando escurrimiento
superficial que puede ser estimado mediante:

O, =idc (A.6)

Este mecanismo de generacién de escorrentia es el proceso que
introduce la no linealidad al modelo.

En cuanto a la propagacion de la escorrentia superficial es determinada
teniendo en cuenta el histograma area vs tiempo de Clark (1945). La
propagacion del escurrimiento superficial se realiza desde cada celda del
dominio hasta la salida de la cuenca. La siguiente expresién se utiliza para
calcular el tiempo que tarda el agua en trasladarse desde un elemento hasta
la salida considerando una velocidad constante Rvel.

(A7)

Mz

i Rvel tgﬁ

donde: xi es la longitud del elemento; S la pendiente de cada elemento; N los
intervalos del histograma area — distancia.

MIKE SHE

Este modelo es capaz de representar los procesos hidrolégicos en zonas de
llanura. ElI Modelo fue desarrollado en conjunto por tres organizaciones
Europeas: Danish Hydraulic Institute (DHI), British Institute of Hydrology, y la
consultora francesa SOGREAH. Es un sistema de modelacién hidrolégica
distribuido basado fisicamente, que contempla la interaccion de las aguas
superficiales y subterraneas.

El modelo representa el comportamiento de los fendmenos fisicos que
intervienen la fase terrestre del ciclo hidrolégico mediante la implementacion
de varios médulos computacionales que acoplados forman la estructura del
modelo. EI MIKE SHE puede representar la retencién en la vegetacién, la
evapotranspiracion real, los escurrimientos superficial y encauzado, procesos
de erosion y sedimentacién, flujo en la zona saturada y no saturada e
intercambio entre los acuiferos y rios. Esta estructura modular permite a los
usuarios solo aplicar los moédulos necesarios para la realizacion de sus
proyectos.
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Este modelo por ser un sistema con parametros distribuidos y con base fisica
requiere una gran cantidad de datos y parametros. Para su implementacion,
calibracion y explotacién es necesario que el usuario posea la capacidad
técnica para analizar y comprender los procesos simulados y los resultados de
la modelacién. Dado que el codigo del modelo es cerrado, los usuarios no
pueden modificarlo para hacer frente a las necesidades de cada estudio o
proyecto. Por otra parte, el modelo esta bien documentado (Abbott et al.,
1986a, b; Refsgaard y Storm, 1995) y ha sido testeado a fondo antes de su
salida al mercado.

La modelacion se realiza desagregando el dominio del modelo en una grilla
regular de celdas. Cada una de esas celdas corresponde a una columna de
suelo, que también se desagrega en la vertical en un numero de capas para
resolver el flujo subsuperficial. El intercambio de agua entre dos celdas
contiguas puede suceder a través de flujo horizontal, ya sea superficial o
subterraneo en la zona saturada.

El modelo permite representar todos los mecanismos de generacion de
escorrentia segun el esquema presentado en la Figura A1.2 Flujo superficial
por exceso de infiltracion, flujo superficial de saturacion y flujo subterraneo.
Simula el movimiento del agua mediante la resolucién numérica de las
ecuaciones diferenciales de conservacién de la masa, de momento y de
energia o bien mediante ecuaciones empiricas.

o T =
e - e

- -

Rain and snow

AT S
/"7 e Evapotranspiration - rR‘"'\\
( from L from soll and = from \
' mtnrtepttd waters ‘K \ water surfaces " | root zone
< | / \

Canopy g
interception &

Net |
precipitation
Snowmelt |5

Pumping N
and recharge

Infiltration |y

Root zone |

Unsaturated
flow

Groundwater
flow

Figura A1.2 — Esquema del funcionamiento del modelo MIKE SHE
(Refsgaard y Storm, 1995)

La evaporacion directa desde el suelo y desde la intercepcion en el follaje y la
transpiracién de las plantas se modela por el método propuesto por Kristensen
y Jensen (1975). Para la aplicacién del método se debe introducir como dato
de entrada al modelo la evapotranspiracion potencial determinada en funcion
de factores climaticos.
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El flujo superficial se resuelve mediante la resolucién de las ecuaciones
bidimensionales de onda difusiva (aproximacion de las ecuaciones
bidimensionales de Saint Venant) presentadas a continuacion.

Ecuacién de conservacion de masa:

oh o o, .\
= a(uh)+ @(uh) =i (A.8)

Ecuaciones de cantidad de movimiento:

b= 1[_ &jé W (A.9)
n\_ ox
%
o J(ﬁZJ A (A.10)
n\ Oy

Donde h es el tirante de agua; n el coeficiente de rugosidad; u y v las
velocidades medias en las direcciones x e y; i es el término de fuente, que
surge del balance entre la precipitacidn y la infiltracion y t es el tiempo.

El flujo superficial puede ser acoplado a un modelo unidimensional de flujo en
cauces (MIKE 11), de modo de contemplar el intercambio bidireccional de
agua superficial o subterranea entre la cuenca y los distintos cursos. MIKE 11
es un sistema de modelacién de canales basado en la resolucién de las
ecuaciones dinamicas unidimensionales de Saint Venant (Havno, 1996).

Ecuacion conservacion de masa:

oQ oA
o + i q (A.11)
Ecuacion de cantidad de movimiento:
2
oo &
Q A oh 9QqQ (A.12)
—F+——+0gA—+——=0
ot ox oX C2AR

Donde Q es el caudal; A el area mojada de la seccion transversal; q el caudal
entrante por unidad de longitud; h el nivel de agua; C el coeficiente de
resistencia de Chezy; R el radio hidraulico; a el coeficiente de distribucion de
la cantidad de movimiento, que generalmente se considera unitario; x es la
distancia en el sentido del flujo y t es el tiempo.
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El flujo en la zona no saturada se considera exclusivamente vertical (Abbot
et al., 1986b) y se resuelve mediante la discretizaciéon en diferencias finitas de
la ecuacion de Richards (1931) presentada en la ecuacion A.13

El movimiento vertical del agua no es solamente descendente por la accién de
la gravedad, sino que resulta a menudo ascendente, a medida que la
evapotranspiracion remueve humedad desde las capas superiores del suelo,
produciendo un aumento de la succién debida a fuerzas capilares. Este
ascenso determina la velocidad con que es capaz de descender la napa
freatica bajo la accion de la evapotranspiracion, resultando fundamental para
reproducir la historia temporal del nivel fredtico

C(w)% - 8’22(9) ; % [K(G)Z\:j _s(z) (A13)

Donde C es la pendiente de la curva de retencion del suelo,  es el potencial
de presion; K(e) es la conductividad hidraulica no saturada; 6 es la humedad

del suelo; S (z) representa un término de sumidero, que puede utilizarse para
tener en cuenta la extraccién de agua producida por las raices de las plantas.

Para la modelacion del movimiento del agua en la zona no saturada es
necesario caracterizar el perfil del suelo. Los parametros necesarios para la
caracterizacion son la humedad de saturacion 65y la humedad residual del
suelo 6, junto con las curvas de retencion y de conductividad hidraulica.

El MIKE SHE permite utilizar el modelo formulado por Van Genuchten (1980)
para el trazado de la curva de retencién. Este modelo es uno de los modelos
mas difundidos, el mismo relaciona de manera univoca la saturacion efectiva
con la altura de presion. La saturacion efectiva se define como se muestra en
la expresion (13).

0-0 1
Se(e)z r = " 1 A14
03 _Hr [1+ (_ al//)n]74 ( )

donde @ es la humedad del suelo; 6, y 6, la humedad residual y de saturacion

respectivamente; a es un parametro de la curva siempre mayor a cero y esta
relacionado con la inversa de la presion de aire en el suelo; n parametro del
modelo, siempre mayor a 1 y es una medida de la distribucion del tamafio de
poros.
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La curva de conductividad hidraulica puede ser determinada mediante el
modelo formulado por Mualem — Van Genuchten (Mualem, 1976). La expresion
(A.14) relaciona la curva de conductividad con las caracteristicas de la curva
de retencion.

K(S,)=K,S" {1 - [1 - Sg%n—l)]]_%} (A.15)

donde n es un parametro de la curva de retencién de Van Genuchten; K es

la conductividad para condicion cercana a la saturacion; L relaciona la
tortuosidad y la conectividad de los poros del suelo. Para este ultimo parametro
Mualem (1976) propuso un valor de 0,5.

El flujo en la zona saturada se describe mediante la ecuacion tridimensional
de Boussinesq (Liu et al., 2007).

0 oh 0 oh 0 oh oh

K — |+ —| Ky — [+ —|K,, — |-Q=S=

ax( anx]Jré'y( v 6y]+az£ # sz Q ot (A.16)
donde K,y , Kyy y K, representan las permeabilidades hidraulicas a lo largo

de los tres ejes cartesianos, Soh/ot representa la variacion especifica (por

unidad de volumen) de almacenamiento en el cubo diferencial ante una
variacion de carga hidraulica h 'y Q es la fuente o sumidero
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Anexo N° 2: Mapas de VSAs obtenidos a
partir de sensores remotos
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Figura A2. 27 - SWIR vs NDWI — Composicion falso color SWIR — NIR —
NDWI. Imagen 2 de octubre del 2009
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Figura A2.28 - SWIR vs NDWI — Composicion falso color SWIR — NIR —
NDW!I. Imagen 18 de octubre del 2009
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