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RESUMEN

Se propone un esquema numérico explicito de 4 celdas (4C) para la integracion de las ecuaciones de flujo en
la zona no saturada disefiado para areas de llanura con niveles freaticos someros. El esquema contempla un
coeficiente de ponderacion para definir la conductividad hidraulica no saturada representativa entre celdas
adyacentes y considera la heterogeneidad de cada horizonte edafico. El esquema 4C es comparado con
estimaciones realizadas por el HYDRUS-1D en dos grupos de ensayos modelados, uno con saturacion de
superficie durante 10 dias y otro con series de precipitaciones durante 96 dias. Los ensayos numéricos se
hicieron para 14 tipos de asociaciones de suelos caracteristicas de la zona de estudio (A° del Azul, Bs. As.) y
6 profundidades freaticas (entre 300 y 50 cm). Para el primer ensayo, la respuesta del esquema se considera
aceptable con diferencias porcentuales del orden al 19%. En el segundo, el esquema propuesto estimo
satisfactoriamente las recargas freaticas con diferencias porcentuales del 1% entre ambos esquemas.
Complementariamente, mostré un muy buen ajuste en las evoluciones de contenidos de humedad de cada
estrato. Estos resultados validan el esquema simplificado propuesto permitiendo una respuesta rapida en
términos de tiempo computacional.

Palabras clave:esquema numérico explicito, flujo no saturado, llanura, freatica somera.

ABSTRACT

An explicit 4-cell (4C) numerical scheme is proposed for the integration of the flow equations in the
unsaturated zone designed for plain areas with shallow water tables. The scheme contemplates a weighting
coefficient to define the representative unsaturated hydraulic conductivity between adjacent cells and
considers the heterogeneity of each edaphic horizon. The 4C scheme is compared with estimates made by
HYDRUS-1D in two sets of modeled tests, one with surface saturation for 10 days and the other with rainfall
series for 96 days. The numerical tests were performed for 14 types of soil associations characteristic of the
study area (A° del Azul, Bs. As.) and 6 phreatic depths (between 300 and 50 cm). For the first trial, the
response of the scheme is considered acceptable with percentage differences of about 19%. In the second, the
proposed scheme estimated satisfactorily the phreatic recharge with percentage differences of 1% between
both schemes. In addition, it showed a very good adjustment in the evolution of moisture contents of each
stratum. These results validate the proposed simplified scheme allowing a fast response in terms of
computational time.

Keywords: explicit scheme, unsaturated flow, plain, shallow water table.
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INTRODUCCION

Los avances de la Hidrologia Cléasica se han
desarrollado bajo el concepto de cuenca hidrografica
convencional, en el cual se define claramente un
area de aporte, una organizacion de la red de drenaje
y puede identificarse cada componente de la red con
un orden de jerarquia. Son los denominados
Sistemas Hidrologicos Tipicos (SHT).

El concepto clasico de cuenca, en sentido estricto,
refleja sélo una parte de los posibles sistemas
hidrologicos reales. La expansion del conocimiento
a nivel mundial enfrenta a los hidrélogos con las
grandes llanuras de muy baja pendiente en las cuales
no se manifiesta una red de drenaje lineal o una
superficie tributaria, manifestandose transferencias
en sus divisorias, con pluralidad de puntos de salida
en algunos casos, y dada la insuficiente pendiente las
respuestas a los estimulos pluviales se dan en
términos de acumulacion. Son los denominados
Sistemas Hidrologicos No Tipicos (SHN).

La morfologia de estos ultimos sistemas condiciona
los procesos hidrologicos y el modelo conceptual
requerido para describirlos (Fertonani y Prendes
1983, Kovacs 1983, Tricart 1983, Caamafio Nelli y
Zimmermann 1990, Kruse y Zimmermann 2002).
Hay un aspecto clave en el funcionamiento
hidrologico de esos sistemas que es la marcada
interaccion de la hidrologia superficial con la
subterranea.

En funcién de los niveles freaticos los excedentes
hidricos pueden incorporarse al perfil del suelo o
generar derrames y acumulacion superficial de
consideracion. La zona no saturada (ZNS) representa
la interfaz entre los procesos superficiales y
subterraneos, y la estimacion correcta de los flujos
de intercambio entre ambos ambientes a través de
ella es crucial a la hora de realizar simulaciones
mediante modelos hidrolégicos en areas de llanura.
Como una alternativa aplicable a estos sistemas se
han desarrollado esquemas de modelacion, basados
en celdas interconectadas representativas de los
ambientes que intercambian materia, energia e
informacion. Un ejemplo de esto es el modelo de
Simulacion Hidrolégica de Areas de Llanura,
SHALL (Zimmermann y Riccardi 2000).

El modelo es hidrodinamico cuasi-3D, que
contempla las componentes subterraneas y
superficiales de flujos de agua, conjuntamente con
los flujos verticales hacia el acuifero y la atmdsfera.

En cada celda 6 unidad de discretizacion espacial, el
modelo SHALL puede cuantificar dindmicamente
variables de estado (almacenamientos por
intercepcion, superficial, en el perfil del suelo y
subterraneo) y flujos de intercambio (evapotranspi-
racioén, ascenso capilar, escurrimiento superficial,
mantiforme y encauzado, a superficie libre y a través
de constricciones -puentes, alcantarillas, sobrepaso
de terraplenes, etc.-, infiltracion, percolacion
profunda y escurrimiento subterraneo).La aptitud de
conectar la hidrologia de superficie con la
subterranea, lo habilita para realizar predicciones
acerca de evoluciones en los procesos hidroldgicos
provocados por acciones antrdpicas a escala de
cuenca y en el largo plazo.

El modelo ha sido aplicado en sistemas abiertos del
sur santafesino (Zimmermann y Riccardi 2003,
Meéndez Zacarias y Zimmermann 2011) y sistemas
cerrados pampeanos (Zimmermann y Mecca 2010).
Actualmente se prevé la aplicacion del modelo en un
sector deprimido dela cuenca del arroyo del Azul, que
conforma la vertiente sur del rio Salado (provincia de
Bs. As.). Es aqui donde los niveles freaticos se
manifiestan someramente otorgando una
particularidad a la modelacion de cierta complejidad.

Con fines de adaptacion a esta realidad es que se ha
propuesto un esquema numérico novedoso para el
flujo de intercambio superficial-subterraneo para
areas de niveles freaticos someros, el cual se
denominé 4C (cuatro celdas). El esquema propuesto
contempla la heterogeneidad de la ZNS vy, a su vez,
presenta simplicidad y rapida resolucion en términos
de tiempo computacional. Este nuevo esquema
numérico se ha incorporado en la estructura del
modelo hidrolégico-hidrodindmico SHALL.

Es el propoésito de este trabajo comparar el esquema
4C con estimaciones realizadas por otros modelos de
flujo en ZNS de reconocida trayectoria como el
HYDRUS-1D (Simunek et al., 1998) para ejemplos
propuestos y analizar su posible performance en la
aplicacion del modelo en las areas deprimidas del
arroyo del Azul.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca del arroyo del Azul se ubica en la zona
central de la provincia de Buenos Aires, entre los
meridianos 58° 51' y 60° 10' de longitud oeste y
paralelos 36° 09"y 37° 19' de latitud sur (Figura 1).
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Abarca una superficie de 6237 km? y como formas
destacables se reconocen un sub-ambiente serrano
hacia el sur de la cuenca con altitudes por sobre los
200 msnm (pendiente media del terreno del 5 %), y
un sub-ambiente de llanura hacia el norte, por debajo
de los 130 msnm (con pendientes que varian entre
0.5 y 0.8 m/km).

Las Flores

Ranch

Figura 1. Ubicacion relativa de la cuenca del arroyo del Azul,
y principales localidades y vias de comunicacion.

Entre ambos ambientes se desarrolla una zona de
transicion, caracterizada por suaves ondulaciones.

En el sector mas bajo, sumamente llano, con sus
suelos natricos y drenaje deficiente, se desarrolla
principalmente la cria ganadera extensiva en una
matriz de pastizales naturales interrumpida por las
numerosas cubetas y lagunas de caracter
mayoritariamente semi-permanente y por dunas
parabolicas y longitudinales (Entraigas et al., 2019).

Desde el punto de vista hidrologico, lo mas notable
del comportamiento del agua en cuencas tan
deprimidas como la del Azul es la acumulacion del
agua sobre la superficie, y la interaccion que se
establece entre las aguas superficiales y las
subterraneas, conformando un Sistema Hidrologico
No Tipico. Especificamente se ha concentrado el
interés en la modelacion de un sector del area mas
deprimida de la cuenca (Figura 2).

El dominio de modelacion consiste en un rectangulo
de 24 km en direccion SO-NE y 29 km en direccion
NO-SE, el que se encuentra en su mayor parte
incluido en la cuenca superficial del arroyo del Azul.
Para cumplimentar con los fines comparativos es
necesario caracterizar fisicamente el medio que
constituye la ZNS.

Una caracteristica marcada del area de estudio es la

presencia de niveles freaticos muy someros (50-100
cm de profundidad) en casi su totalidad, y durante
gran parte del afio.

Figura 2. Cuenca del arroyo del Azul y area de int
modelacion

erés para la

Estos dos escenarios, caracteristicas fisicas del
medio y presencia de napa somera, marcan las
condiciones que deben respetarse en las
simulaciones a comparar.

Caracterizacion Edafoldgica

Para este proposito se contd con informacion elaborada
por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) la cual fue -cartografiada digitalmente
obteniendo un mapa con asociaciones de perfiles tipicos
de suelos. En el area de estudio se detectaron 18 series
de suelos que se combinan dando lugar a 23
asociaciones, de las cuales se seleccionaron las mas
representativas para este estudio. En cada perfil de las
series, en funcion de su profundidad y su estratigrafia,
se detallan en las cartas de INTA entre 3 y 8 horizontes
de los cuales se ha publicado la composicion textural,
junto a otros pardmetros tales como contenido de
materia organica, contenido de carbono, capacidad de
intercambio catidnico, pH, etc.Con esta informacion,
aplicando funciones de pedotransferencia de reconocida
representatividad en la region pampeana (Zimmermann
y Basile 2008, 2011, 2014) se obtuvieron los parametros
hidraulicos respectivos para las series de suelos en las
simulaciones. Los parametros hidraulicos de la ZNS que
se estimaron son los siguientes: conductividad
hidraulica saturada; potencial de entrada de aire y
conectividad de poros para la curva de retencion
(modelo de Brooks-Corey) y humedades volumétricas
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residuales y de saturacion. En primer lugar se estimaron
los parametros medios para cada serie de suelo en toda
su profundidad y luego en funcion de ellos se valoraron

los parametros para cada asociacion 6 consociacion de
suelos ponderando con la fraccion de series de suelos
que la componen (Figura 3).

Para estimar humedades caracteristicas se emplearon
las funciones propuestas por Vereecken et al. (1989),
para densidad aparente la formula de Tomasella y
Hodnett (1998), para el potencial de entrada de aire la
formula de Wosten et al. (1999) y las conductividades
hidraulicas saturadas la formula de Saxton et al. (1986).

En todos los casos se considerd discriminar los
parametros por horizontesedaficos con el proposito de
caracterizar la heterogeneidad del perfil.

MODELO DE FLUJOS 4C PROPUESTO PARA
LA ZONA NO SATURADA.

El modelo esta basado en la ecuacion de Richards, para
estimar la redistribucion de humedad en la ZNS y los
montos de agua intercambiados con la atmdsfera y el
acuifero. Solamente estd contemplado el flujo en la
direccion vertical. La resolucion de la ecuacion de
continuidad (ecuacion 1) se realiza finalmente en
términos del contenido volumétrico de humedad,0,para
conocer una de las variables del balance hidrologico de
manera directa aunque la ecuacion de flujo se plantea

Figura 3. Mapa de ubicacién de asociaciones suelos en el area de estudio

en términos del potencial matrico, y, (ecuacion 2):

90 _ 0dq

ot oz M

q=- K(a"' + 1) )
0z

donde q es la velocidad de Darcy del flujo no saturado,
0 el contenido volumétrico de humedad, z la
coordenada vertical (positiva hacia arriba), K(0) la
conductividad hidraulica no saturada, y(0) el potencial
matrico o potencial de succion.

El medio poroso no saturado se representa en forma
discreta mediante un conjunto de 4 celdas que se
extienden verticalmente desde la superficie hasta el
nivel freatico NF, tres celdas representativas de cada
horizonte edafico (A,.B y C) y la ultima celda
sumergida en el acuifero fredtico la cual representa la
condicion de borde inferior (Figura4).
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Materia mﬁnica

Figura 4. Esquema de discretizacion de la ZNS

Los 3 horizontes edaficos estan presentes en la zona
de estudio (caracterizada por suelos molisoles). Cada
celda (horizonte) con su contenido de humedad 6;,
potencial matrico y; y sus intercambios de flujo g;
determinados, separadas por distancias variables Az;
segun las asociaciones de suelos que las
caracterizan. Para la resolucion de las ecuaciones (1)
y (2) se ha propuesto un esquema numérico de tipo
explicito en diferencias finitas. El esquema es
centrado en el espacio y progresivo en el tiempo. En
los bordes de celdas se evaltan los flujos de
intercambio y en los centros de celdas se estiman las
humedades y potenciales:

2At
n+l _ nn n NN, s g
0; _ej'm(qj-qjﬂ)’-]_l’-lf (€)
vy
qi=-K,| a1 e @)
Azjf1
donde j y n representan los indices de
discretizacion espacial y temporal,

respectivamente, mientras que jf es un indicador de
la celda que alcance el nivel freatico. Como valor
“representativo” de la conductividad hidraulica no
saturada K, se propone aqui:

K8=SK +(1-¢)K

min max (5)

donde K., v Kpx son las conductividades

hidraulicas no saturadas minima y maxima entre los
estratos contiguos, respectivamente, y € un
coeficiente de ponderacion (0 <e< 1). De esta
manera, ¢ pondera el peso del estrato menos
permeable en el valor del flujo no saturado.

La secuencia de calculo es la siguiente: (a) Partir de
una condicién inicial de humedades 0’ en el perfil,
(b) resolver la ecuacion de flujo (ecuacion 4) para
las celdas no saturadas, (c) resolver la ecuacion de
continuidad  (ecuaciéon 3) determinando las
humedades del perfil en el siguiente paso de tiempo
y (d) retomar paso (b) hasta tiempo de finalizacion
de la simulacion.

Para las condiciones de contorno, se plantea en el
borde superior una condicion de flujo establecida
balanceando la capacidad de infiltracion y la
intensidad de precipitacion:

-2 n
I = (6)
Z

q; =max| -K

€

donde i" es la intensidad de lluvia efectiva, estimada
como la intensidad de precipitaciéon (lamina caida
sobre intervalo de tiempo) que no es interceptada
por la vegetacion. El primer término de la ecuacion
(6) representa la capacidad de infiltracion y el
segundo la disponibilidad de agua para infiltrarse.

Como condiciéon de borde inferior se considera la
ultima celdaincluida en la capa acuifera con

humedad de saturacién y potencial matrico
respectivo igual a cero:
0% =05 Wi =0 (7

Deben conocerse parametros del suelo tales como
las curvas de conductividad hidraulica K(0), y de
retencion de humedad y(0). En el presente trabajo se
han adoptado las relaciones de Brooks-Corey cuyos
parametros para cada horizonte y asociacion de
suelos analizada se han obtenido mediantes
ecuaciones de pedotransferencia, segin se ha
detallado previamente. Los lazos de histéresis entre
secado y mojadura no se han tenido en cuenta.

Este submodelo de flujos en la ZNS se ha
incorporado en el contexto del modelo de simulacion
SHALL que se ha descripto en la introduccion.
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MODELO DE REFERENCIA HYDRUS-1D

HYDRUS-1D, es un software disefiado par la
simulacion del movimiento de solutos, calor y agua
en un medio unidimensional con saturacion variable
(Simunek et al., 1998). El programa HYDRUS
resuelve numéricamente la ecuacion de Richards
para el flujo de agua en medio no saturado y las
ecuaciones de tipo conveccion-dispersion para el
transporte de calor y solutos. Las version empleada
incorpora un término de sumidero para tener en
cuenta la absorcion de agua por las raices de las
plantas, también puede considerar porosidad dual
con una fraccion del contenido de agua movil y
fraccion inmoévil, aunque en los ejemplos que se
analizaron no se emplearon estos complementos. La
region de flujo puede estar compuesta por suelos
heterogéneos o estratificados.

La parte de flujo de agua del modelo puede tratar
con limites prescritos de altura y flujo, limites
controlado por las condiciones atmosféricas, asi
como por las condiciones de frontera de drenaje
libre. Las ecuaciones de flujo y transporte que
gobiernan se resuelven numéricamente usando
elementos finitos lineales tipo Galerkin. HYDRUS
también incluye una optimizacion de parametros de
reaccion y transporte de solutos y/o hidraulicos del
suelo mediante un algoritmo de tipo Marquardt-
Levenberg para la estimacion inversa de los mismos.

El programa original se ha complementado con un
menu de interfase grafica para facilitar la carga de
datos e interpretacion de resultados (Simunek et
al., 2005). El programa ha sido ampliamente
utilizado en la solucion de problemas de flujo y
transporte de la ZNS y constituye un software de
referencia mundial.

ENSAYOS REALIZADOS
Descripcion general

El objetivo primordial, y sobre el cual se hara
hincapi¢ en las comparaciones, es lograr una
satisfactoria estimacion de la percolacion acumulada
(al final de cada ensayo) del perfil bajo diversas
situaciones en sus contornos. Esto se ve justificado
sobre la idea que el esquema propuesto para el flujo
en la ZNS representa la interfase entre hidrologia de
superficie y subterranea en el modelo SHALL, por
ende es importante una buena representacion de los
flujos de intercambios con ambos ambientes, por

encima de una buena representacion de la
distribucion de los contenidos de humedad en el
perfil de suelo.

Ademas, dado que la composicion textural de los
perfiles de suelo tienen un importante contenido de
arcilla y los flujos se preven lentos, se propusieron
simulaciones en el largo plazo para contemplar la
llegada desde la superficie al nivel freatico.

Las simulaciones soélo se realizaron para el flujo
hidraulico unidimensional, con tres capas represen-
tativas de la heterogeneidad del perfil (horizontes
edaficos), sin considerar porosidad dual ni histérisis
en las curvas de conductividad hidraulica y de
retencion de humedad.

La condicién de borde superior consistid en flujo
establecido para el primer ensayo y una serie de
eventos de precipitacion a lo largo de un periodo de
simulacioén, como condicion variable en el tiempo,
en el segundo.

La condicion de borde inferior consistié en un valor
de potencial matrico preestablecido(nulo) a la
profundidad coincidente con el nivel freatico
adoptado en cada ensayo.

La condicion inicial se propuso con el perfil de
humedad en equilibrio, es decir, y(z) =-zyg-z, donde
z es la coordenada vertical (z=0 en la superficie y el
sentido positivo del eje z es ascendente).

Para las simulaciones con el modelo HYDRUS-
1D, sediscretiz6 cada perfil de suelo con intervalos
uniformes de 5 cm para poder analizar el flujo a
través de la ZNS, comenzando por el nodo 1 desde
la superficie y avanzando en profundidad hasta la
freatica.

Se adoptaron los pasos maximos y minimos de
tiempo sugeridos por el programa para simulacion
numérica, asi como también para los criterios de
iteracion y control de paso de tiempo.

Las simulaciones con el esquema de 4 celdas
propuesto se hicieron bajo las mismas funciones de
curva de retencion y condiciones de borde propuestas
para HYDRUS. La discretizacion del perfil consistio
en hacer coincidir con los baricentros de cada perfil
edafico con los nodos de simulacion de los perfiles de
humedad y potencial matrico, mientras que el nodo de
condicion de flujo inferior se selecciond en funcion de
la profundidad freatica, variable en cada ensayo.
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Como el esquema propuesto es de tipo explicito, se
verifica en cada momento de simulaciéon la
condiciéon de Courant.

En principio, de las 23 asociaciones de series de

suelos presentes area de estudio, descritas
preceden-temente, se seleccionaron 14
representativas  para realizar los  ensayos

comparativos. Los diferentes perfiles edaficos se
grafican esquematicamente en la Figura 5.

La composicion textural general de los perfiles es
franca, con un tercio de cada fraccion (arena, limo y
arcilla). Los horizontes A son predominantemente
francos-franco arenosos con un 23% de arcilla, 37 %
de limo y 40% de arena en términos medios. Los
horizontes B son predominantemente franco
arcillosos, con un 44% de arcilla, 31% de limo y
25% de arena. En los horizontes C con frecuencia
hay presencia de tosca (cementado con carbonatos).

z (cm)

-150

HorizC
= HorizB
¥ Horiz. A

=200
Figura 5. Esquema de los perfiles de suelo analizados

En Tabla 1, se resumen las principales
caracteristicas de los 14 perfiles edaficos analizados,
el simbolo de la asociacion respectiva cuya
distribucion geografica se muestra en la Figura 3, la
serie principal del perfil de suelos dominante, el
nodo que representa la profundidad de cada
horizonte, las propiedades hidraulicas de cada
estrato y los nodos de observacion que coinciden
con los baricentros del esquema de 4 cedas
simplificado que se propone como alternativa.

Cuantificacion de las comparaciones

Para cuantificar el grado de cercania entre las dos
estimaciones de la percolacion (HYDRUS vy
esquema 4C) se consideraron, a saber: el coeficiente

de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), el error
medio cuadratico (RMSE), el sesgo (BIAS) y un
error porcentual (EP) definidos bajo las siguientes
formulaciones:

2 R i, f

NSE =1- Zizl( N —Rg§d)z ®)
RMSE = ZL (Rifl N RiHY)Z 9)
BIAS = 2 (Rli‘f “Riy) (10)
EP =100 i?;ds (1D

donde N es el numero de ensayos realizados, Ry
R'yyrepresentan las recargas acumuladas al nivel
fredtico realizadas con el esquema de 4 celdas e
HYDRUS-1D en el ensayo i, respectivamente y
Ryy™ es el promedio de recargas acumuladas
obtenidas mediante HYDRUS-1D para todos los
ensayos.

Se considerd el coeficiente de ponderacion
€ variable entre 0 y 1, calculando las recargas Ryc
para distintos ¢ variando con intervalos de 0.05, y
evaluando los estadisticos de ajuste para cada
ensayo.

RESULTADOS

Ensayo 1: Intensidad de lluvia constante durante
10 dias

Una primer simulacion se propuso con un flujo de
baja intensidad constante de 0.5 mm/h durante 10
dias, como condicion de borde superior, lo que resulta
en una superficie casi permanentemente encharcada.

En el borde inferior se propusieron diferentes
profundidades freaticas, a saber: 2 m, 1.5 m, 1 my 50
cm, todas representativas del sector de estudio. No se
consideraron profundidades mayores porque, para el
tiempo de simulacion propuesto, el flujo no las
alcanzaria dadas las bajas permeabilidades de los
estratos iluviales (horizonte B), principalmente.
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Tabla 1. Caracteristicas de los perfiles edaficos analizados

Pafl¥ | Nodosestrato | 6r | & @ n | Ks | Nodos Obsar.
Lem cmh
1 2 002 045]| 0067] 033] 094 1
LEs7 11 008 | 039] 0030] 033] 012 [\
La Escocia n 005]| 041 0048| 033] 043 17
2 3 003 | 043] 0091] 033] 068 3
Av6 16 008] 039) 0032] 033] 013 1
Awacucho 30 (03| 043] 0091 033] 068 23
3 4 003] 043] 0091] 033] 063 2
GG28 13 008 | 039] 0032] 033] 015 9
Gl Grido 28 003] 043] 0091] 033] 063 21
4 3 003 | 043] 0091 033] 068 1
Che 1 008 039 0031] 033] 013 7
Chelford 26 003 | 043] 0077] 033] 062 19
3 g 003 | 042] 0067| 033] 070 4
Ex 20 008 | 039] 0033] 033] 020 14
Egafia 2 005]| 041] 0056] 033] 046 M
6 7 004 | 041] 0071] 033] 080 3
Erl 1 009] 03%) 0030] 033] 010 g
FErzafia by 005 | 038] 0050) 033] 090 19
7 3 003] 043] 0091] 033] 063 2
Rch 11 009 | 039] 0029] 033] 009 o
Faunch 26 004] 043] 0071] 033] 061 18
3 3 002 047] 0045] 033] 120 2
LEz3 13 008 039 0028] 033] 007 3
La Fscocia 19 008 | 039] 0032 033] 015 16
g 3 003 04| 0077| 033] 073 1
Chel 14 008 | 03¢] 0030] 033] 010
Chelford 30 004 04£2] 0067] 033] 055 n
10 2 002 045] 0071 033] 084 1
CheB 1 008] 03%) 0031] 033] 010 6
Chelforo 3 004 | 042] 0056] 033] 053 17
11 2 002] 04| 0048] 033] 132 1
LEs4 11 008 | 040] 0028] 033] 007 o
La Escocia 18 009] 03] 0020] 033] 011 14
12 g 003 042] 0077] 033] 060 4
AyS i | 008 039 0034] 033] 018 15
Awacncho 30 005 | 042] 0059] 033] 050 23
13 3 006 042 0042| 033] 056 3
Fal3 20 007 | 040] 0020] 033] 009 12
Est. Aldecoa n 007| 040]| 0037| 033] 021 B
14 3 007 033] 0036] 033] 043 4
BCh 13 008] 039) 0038] 033] 023 1
Blanea Chica pa) (08| 035] 0032 033] 030 13 [

La combinacion de escenarios entre condiciones de
borde y materiales seleccionados para la
simulacién resultaron en 56 casos (N =56), de los
cuales en 13 situaciones la solucion con HYDRUS-
ID no alcanz6 la convergencia y no fueron
consideradas en las comparaciones.

Esto ocurrié para los casos de nivel freatico somero
(entre 1 m y 50 cm), principalmente. Entre las causas
comunes a este comportamiento, y posibles fuentes de
inestabilidades en los casos de no convergencia, se
encontraron: baja conductividad hidraulica del
horizonte iluvial, gran contraste entre conductividades
hidraulicas entre horizontes contiguos y la presencia

somera del horizonte iluvial. Posiblemente estos
inconvenientes puedan subsanarse en el HYDRUS
mediante una discretizacion espacial mas detallada en
los contactos entre materiales distintos, pero esto no
fue analizado aqui.

El valor de € 6ptimo que reflejo los mejores NSE y
menores errores RMSE y BIAS fue de 1.00. En los
casos de nivel freatico mas profundo (NF = -2 m) se
obtuvieron buenos resultados también con € = 0.95.

La Figura 6 resume las concordancias encontradas
con ¢=1, y las diferencias encontradas entre
ambos esquemas. El error porcentual EP en este
caso fue del 19%.

Ensayo 2: Periodo de lluvias de 96 dias.

La intencion de este ensayo es analizar el
comportamiento del esquema numérico simplificado
bajo situaciones en las que sera aplicado, tanto
respecto al sistema hidrologico como a sus forzantes
pluviales. Para construir la seriec de Iluvias
caracteristicas de la region bajo estudio se contd con
informacion pluviométrica del periodo 2014-2018. Se
realizd un estudio estadistico considerando
precipitaciones y ocurrencias de lluvia en intervalos
de clase de 96 dias. Los resultados obtenidos fueron
los soguientes: precipitacion media cada 96 dias =
259 mm (desvio estandar = 84 mm) y ocurrencia
media de lluvias cada 96 dias = 17 dias (desvio
estandar = 7 dias).

Consecuentemente, se optd por construir una serie de
precipitaciones con 4 periodos de 68 mm caidas en 4
dias, separados entre si con periodos diferentes, los
que fueron seleccionados de manera arbitraria y no
constantes (Figura 7). Esto se realiz6 con el fin de
analizar el comportamiento de la recarga simulada
bajo diferentes condiciones de humedad previas a
cada tormenta.

Con el fin de simplificar el ensayo, se consideraron
s6lo 4 de los 14 perfiles edaficos numerados como: 3,
6, 10 y 14 (Figura 5). Los mismos representan
situaciones medias y extremas en cuanto a
conductividades hidraulicas y profundidad del
horizonte iluvial.

Dado que el tiempo de simulacién de este nuevo
ensayo es casi 10 veces el del anterior, se
consideraron dos profundidades adicionales del
nivel freatico, las cuales se sumaron a los ensayos:
25my3m.
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Figura 7. Serie de precipitaciones construida

Los valores optimos del coeficientede ponderacion
de permeabilidades, ¢, fueron diferentes para cada
profundidad del nivel freatico, pudiéndose encontrar
una correlacion lineal entre ambas variables. Por
esta razOn se propusieron expresiones para estimar
€ en funcion de la profundidad fredtica, a saber:

PF >150cm 0.7
€ =4150cm > PF >100cm 1.6—-0.6PF (12)
PF <100cm 1.0

donde PF es a profundidad freatica.

La Figura 8 resume las concordancias encontradas
encontradas entre ambos esquemas,estimando € con
las expresiones previas. El error porcentual EP en
este caso fue del 1%.

comparaciones ha sido las diferencias entre las
recargas acumuladas al final de cada ensayo, se
inspeccionaron las evoluciones de los contenidos
volumétricos de humedad para cada perfil y
horizonte edafico considerado en ambos modelos.
Pudo comprobarse una buena estimacion de los
perfiles de humedad en el tiempo por parte del
esquema propuesto (Figura 9).

DISCUSION

Se han realizado dos ensayos para testear un
esquema simple, explicito, de resolucion numérica
basado en diferencias finitas frente a otro de probada
eficacia basado en un esquema de elementos finitos,
de grilla variable, implicito iterativo (HYDRUS-1D)
para modelar el flujo no saturado entre el nivel
superficial y el freatico.

El sistema a modelar estd emplazado en una zona
deprimida de la llanura bonaerense con elevada
frecuencia de niveles freaticos a escasa profundidad.

El esquema simplificado propuesto forma parte de
un modelo de flujo superficial y subterrdneo cuasi
3D de celdas (SHALL) y surge la necesidad de
validar su comportamiento en situaciones
similares a las que operara, poniendo enfasis
principalmente en el intercambio de flujo
(recarga) entre ZNS y acuifero.
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Figura 9. Evolucion de contenidos de humedad en el segundo ensayo para los 3 horizones edéaficos del perfil N° 6 y profundidad
de napa -150 cm (izquierda) y perfil N° 10 profundidad de napa -300 cm (derecha). Simulacién con HYDRUS-1D (lineas
continuas, HY1, HY2, HY3) y esquema 4C (triangulos, 4C1, 4C2, 4C3).

Se consideran 14 tipos de perfiles edadicos
representativos de la zona, cuyas propiedades
hidraulicas se han obtenido mediante funciones de
pedotransferencia.

El primer ensayo propuesto para las comparaciones,
implica una situacion dificilmente alcanzada en la
realidad, son 10 dias consecutivos de precipitacion de
baja intensidad, pero ha permitido conocer los
comportamientos de los modelos a comparar en un
escenario de saturacion progresiva bajo niveles
freaticos de someros a casi superficiales.

El comportamiento del esquema simplificado fue
aceptable (1* = 0.848, RMSE = 0.328 c¢m), aunque con

una tendencia a la sobreestimacion de la recarga
respecto al HYDRUS (BIAS =+1.098 cm).

Cabe mencionar que la propuesta del coeficiente de
ponderacion de permeabilidades de horizontes
adyacentes tuvo como efecto darle el peso total al
horizonte menos permeable, ya que el valor 6ptimo fue
practicamente la unidad (ecuacion 5). En otras
palabras, el horizonte iluvial controla el flujo en
situaciones de saturacion superficial y niveles freaticos
poco profundos.

Si bien este ensayo representa una situaciébn poco
comun, diferencias del 20% entre ambos esquemas
muestran una expectativa no alcanzada.
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En el segundo ensayo, las condiciones del borde
superior propuestas si representan situaciones comunes
a las que sera sometido el esquema simplificado en el
contexto de la modelacion con el SHALL. De hecho,
estas condiciones se han extraido de estadisticas de
precipitacion relativamente recientes.

Dado que la simulacion se extiende a 96 dias, con
tiempo suficiente para flujos mas penetrantes, se
incorporan dos situaciones adicionales de niveles
freaticos mas profundos como condiciones para el
borde inferior.

Para estos casos el coeficiente de ponderacién de
permeabilidades encontré su valor optimo en 0.7, lo
que implica una distribuciéon del peso para las
permeabilidades entre los estratos adyacentes, caso que
se diferencia del ensayo anterior. Esto da la pauta que
para situaciones donde el nivel freatico es mas
profundo el flujo es comandado por las caracteristicas
hidraulicas de ambos horizontes adyacentes. Cuando el
nivel freatico es mas somero, el flujo es comandado por
el horizonte menos permeable, como sucede en el
ensayo 1. Esta duali-dad de comportamiento justifica la
propuesta de un coeficiente de ponderacion vinculado
al nivel freatico, mediante una relacion lineal, como se
propuso en el item anterior. Esta propuesta mejord
sustancialmente el prondstico de la recarga para el
esquema simplificado (= 0.857).

En este set de comparaciones los errores cuadrati-cos
medios resultaron semejantes (RMSE = 0.411 cm) y
los sesgos muchos menores (BIAS = +0.213 cm). El
error porcentual del 1% respecto al sesgo es bajo y hace
que las comparaciones entre ambos esquemas sean
similares.

Contemplando que este segundo ensayo se ajusta a
condiciones reales y factibles para la zona de estudio se
considera el desempefio del esquema simplificado
propuesto como satisfactorio.

Ademas, si bien el objetivo propuesto para los ajustes
era una estimacion muy proxima en los valores de
recarga final acumulada entre ambos esquemas, la
estimacion de las evoluciones de humedades en el
perfil resultd6 muy similar. No obstante en las
simulaciones con niveles freaticos mas
profundos(mayores incrementos Az entre los ultimos
estratos en el esquema 4C), como se manifiesta en la
Figura 9, derecha, se observa una distorsion en la
estimacion razon por la cual deberan analizarse estas
situaciones con mas detenimiento.

Estos dos elementos dan la pauta que el esquema
simplificado propuesto para ser integrado en el modelo
SHALL es un buen estimador de variables de estado y
los flujos de intercambio en la ZNS.

CONCLUSIONES

Se propone un esquema numérico de diferencias finitas
explicito de 4 celdas, fisicamente basado, para
representar el flujo no saturado y heterogéneo entre el
nivel superficial y el freatico. En este esquema y para la
ecuacion de flujo, basada en la ecuacion de Richards,
se propone una ponderacion entre las conductividades
hidraulicas de estratos adyacentes, que presentan
contrastes marcados entre si. El esquema es comparado
con modelos de reconocida trayectoria como el
HYDRUS-ID.

El sistema hidrologico a representar se emplaza en una
zona deprimida de la llanura bonaerense con elevada
frecuencia de niveles freaticos someros y presencia de
un estrato arcilloso a poca profundidad.

Se realizan dos ensayos para testear la bondad del
esquema, uno con intensidad de lluvia constante
durante 10 dias y otro con una serie de precipitaciones,
estadisticamente representativas de la climatologia
local, extendida durante 96 dias. En ambos escenarios
se consideraron las caracteristicas fisicas de los perfiles
edaficos de la zona de estudio y la presencia somera de
los niveles freaticos.

El primer ensayo representa un situacion hipotética,
dificilmente alcanzada en la realidad, pero ha permitido
conocer las respuestas ante escenarios de saturacion
progresiva con niveles freaticos casi superficiales. La
respuesta del esquema se considera aceptable con
diferencias porcentuales del orden al 19%.

En el segundo, el cual refleja situaciones
estadisticamente posibles en cuanto a series climaticas,
el esquema propuesto presentd un comportamiento
satisfactorio, con diferencias porcentuales del 1%
respecto al modelo HYDRUS-1D. Ademas, muestra un
buen ajuste en las evoluciones de contenidos de
humedad de cada estrato.

Se considera que estos resultados validan el esquema
simplificado propuesto permitiendo una respuesta
rapida en términos de tiempo computacional,
haciéndolo apto para su inclusion en el modelo
SHALL.
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