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RESUMEN

Se model6 mateméaticamente el escurrimiento superficial de una cuenca mixta (nacientes en el borde oriental
de las sierras de Azul y el resto de su superficie en la llanura pampeana) con distintos programas: uno agre-
gado y otro distribuido. En este trabajo se presenta el estudio del funcionamiento hidrolégico de la misma y
la comparacion de los resultados obtenidos para la simulacion de eventos. En la modelacion se empleé el
programa agregado HEC-HMS del U.S. Army Corps of Engineers, y el modelo distribuido Sistema de Simu-
lacién SSHH-I de la Universidad Nacional de Rosario. Se empled para este Gltimo un modelo digital del
terreno (MDT) de detalle, construido mediante técnicas de interferometria a partir de imagenes radar. La
comparacion entre los modelos se hizo considerando dos aspectos: i) caudales y volimenes a la salida de la
cuenca, a la manera tradicional; y ii) tomando en cuenta la capacidad de representar la distribucion espacial
del agua en la superficie de la cuenca, que es un factor critico de la inundaciones en areas de llanura. El em-
pleo de un MDT de detalle permitié representar mejor el movimiento superficial del agua y las areas de al-
macenamiento en este tipo de relieve que es de morfologia basicamente llana.
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ABSTRACT

The surface drainage of a mixed river basin (headwater on the Eastern edge of the Azul hills and middle and
low areas on the Pampean plain) was simulated with two hydrological models, a lumped model and a grid
model. This work presents the analysis and comparison of the results obtained from the simulation of some
flood events. The lumped model used was HEC-HMS, from the U.S. Army Corps of Engineers. The distrib-
uted model was System of Simulation SSHH-1, from Rosario National University. For this last model, the
digital elevation model (DEM) used was obtained using radar images interferometry techniques. Comparison
between the models was made considering two aspects: i) discharge and volumes at the basin outlet; and ii)
the capacity to represent the space distribution of water on the surface of the river basin, that is a critical
factor for the floods in plain areas. The use of a grid DEM allowed a better representation of the surface
movement of water and of storage areas, the being very common in this type of relief, characterized by a
basically level morphology.

Key Words: lumped model, distributed model, DEM, plain areas
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INTRODUCCION

La llanura pampeana es un area de muy baja pen-
diente, donde el relieve es muy suave y la red de
drenaje no estd bien definida. Eso genera un com-
portamiento hidroldgico atipico del sistema, en es-
pecial durante inundaciones. Varios fendmenos
condicionan el comportamiento hidroldgico de las
llanuras:

el escurrimiento puede tomar caminos diferentes
dependiendo de la altura de agua;

en inundaciones el escurrimiento en lamina es
muy frecuente, a veces mas que el encauzado;

el almacenamiento en areas bajas del terreno
tiene mucho peso en el balance hidrico;

el peso relativo del movimiento vertical del agua
es mucho mayor que en sistemas hidrologicos ti-
picos;

Durante las inundaciones, el concepto de conver-
gencia del escurrimiento hacia una red de drenaje,
que es la principal via de movimiento del agua, no
es aplicable. La capacidad de escurrimiento de los
cauces es muy pequefia, y el valle de inundacion no
estd bien definido. Eso genera inundaciones de
poca profundidad y gran extensién; un arroyo de
pocos metros de ancho puede tener un frente de
inundacion del orden de varios kilémetros. En la
Figura 1 se pueden ver los innumerables cuerpos de
agua que gquedan luego del paso de una inundacion,
cuando se produce el fenémeno de llenado y enca-
denamiento de areas bajas y el agua ocupa, de ma-
nera discontinua, superficies del orden de centenas
o miles de km?2,

Figura 1. Patrén de anegamiento tipico de la llanura en la
zona de Azul, Prov. de Buenos Aires (imagen Landsat 7,
composicion RGB 5-4 -3 del 20/08/2002).
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El partido de Azul, situado en la Pampa Himeda, es
asolado periddicamente por estos fendmenos. La
ciudad de Azul, cabecera del partido, tiene aproxi-
madamente 50000 habitantes. La principal actividad
econémica del partido es la produccién agropecua-
ria. Por esto es que las inundaciones producen cuan-
tiosas pérdidas en la zona rural, con impacto también
en la zona urbana.

Dado que el objetivo principal de este trabajo es la
comparacion entre un modelo agregado y uno de
grilla se tomo, por una cuestion de escala, la sub-
cuenca del arroyo Santa Catalina como cuenca re-
presentativa de la cuenca del Azul, para el andlisis
de variables y comparacién de los resultados de los
modelos utilizados. Esta cuenca cuenta con caracte-
risticas similares a la cuenca del Azul y toda la in-
formacion necesaria para la modelacion hidrologica
a una escala de trabajo menor.

La utilizacion de la expresion “de grilla” es delibe-
rada, dado que este trabajo se refiere a un tipo muy
especifico de modelo distribuido. El tipo de modelo
utilizado tiene la capacidad de representar el relie-
ve, y su relacién con el escurrimiento sobre la su-
perficie del terreno con un grado de detalle y preci-
sion tan alto como el del modelo digital de eleva-
cion disponible

La utilizacién de modelos de escurrimiento basados
en modelos digitales del terreno de detalle, permite
una adecuada representacion del escurrimiento su-
perficial complejo caracteristico de esta zona. Este
tipo de relieve es de morfologia basicamente Ilana
con pequefias depresiones que almacenan agua gran
parte del afio y marcan en el paisaje un sinnmero de
cuerpos de agua de variadas dimensiones que parti-
cipan y definen la respuesta de la cuenca ante preci-
pitaciones intensas.

OBJETIVOS

El objetivo de este articulo es analizar el comporta-
miento de dos modelos matematicos de simulacion
del escurrimiento superficial, uno agregado y otro
distribuido, y su capacidad de representar el funcio-
namiento hidrolégico en un area de llanura, la cuen-
ca del arroyo Azul.

La comparacion entre los modelos se hizo conside-
rando dos aspectos: i) caudales y volimenes a la
salida de la cuenca, a la manera tradicional; y ii)
tomando en cuenta la capacidad de representar la
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distribucion espacial del agua en la superficie de la
cuenca, que es un factor critico de la inundaciones
en areas de llanura.

La distribucién areal de los anegamientos calculados
con el modelo distribuido fue cotejada con las ima-
genes satelitales de épocas proximas a las inunda-
ciones (las disponibles sin nubes) para comparar los
patrones de escurrimiento y la representatividad del
modelo digital del terreno utilizado.

ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del arroyo Azul ocupa practicamente la
totalidad de la superficie del partido homénimo. En
la zona central de la misma se halla la ciudad de
Azul (Figura 2), que se encuentra a la salida de la
cuenca superior. El relieve de esa cuenca es tipico de
Ilanura pero bordeado por el extremo oriental de las
sierras de Azul.

A los efectos de simular las crecidas en el arroyo
Azul, se estudio la cuenca del arroyo Santa Cata-
lina (121 km?) que es similar a la del Azul Supe-
rior (1135 km?), con una cabecera serrana que
luego se transforma en la llanura de transicién, de
relieve ondulado con depresiones que encierran
espejos de agua de distintas dimensiones y per-
manencias. Por las caracteristicas fisiograficas, su
cercania a la ciudad, la informacién disponible y
la necesidad de comparar modelos matematicos
del escurrimiento superficial se eligi6 esta cuenca
como area de estudio (Figura 3) donde la escala
de trabajo permiti6 alcanzar con mayor detalle los
objetivos planteados.
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Figura 2. Partido de Azul y traza de los arroyos.
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Figura 3. Cuenca del arroyo Santa Catalina (imagen Spot 2,
julio 1986, composicion RGB XS3-XS2-XS1).

La seccion de control en el arroyo Santa Catalina se
encuentra en el cruce con la RN3 y dispone de datos
de alturas observadas para los eventos de 2001 y
2002 que produjeron inundaciones de diferentes
magnitudes en la ciudad de Azul. Se cuenta con la
relacién de nivel - caudal (curvas h-Q), y un limni-
metro digital que registra las variaciones de nivel del
arroyo durante distintos eventos.

El médulo del arroyo durante los afios 2003-2005 fue
de 0,25 m¥/s, pero en el 2002 (afio hiimedo) se estima
que el médulo fue aproximadamente constante de
0,90 m%s. El caudal del arroyo puede variar desde
pocos metros ctbicos a 15 m%/s (caudal para el cual el
nivel de agua alcanza el tablero del puente) o méas de
30 m¥s (cuando desborda la misma anegando la ruta).

Las tormentas que se estudiaron en este trabajo son
aquellas del 2001 y 2002 donde se disponia infor-
macién pluviométrica — pluviogréfica (en Chillar y
Azul) e hidrogramas en la seccion de control de la
cuenca del Santa Catalina. En la Tabla 1 se presenta
un resumen de la informacidn y se detalla la relacion
entre el volumen medido bajo el hidrograma y el
precipitado en el rea de la cuenca (coeficiente de
escorrentia). En los eventos analizados se observan
dos situaciones para las respuestas de la cuenca: las
de primavera-otofio con aproximadamente el 30% de
escurrimiento directo y las de invierno con coefi-
cientes de escorrentia superiores al 35%. Esta sepa-
racion se debe a la fuerte explotacion agricola que
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cubre mas del 80% de la superficie de la cuenca,
donde los ciclos de cultivos regulan la cobertura
vegetal. Asi se tiene una alta resistencia al escurri-
miento durante los meses de verano y minima en los
de invierno, segun el estado de la cobertura vegetal.
La minima cobertura vegetal invernal asociada a
meses de excesos dan como resultado una respuesta
de la cuenca mas rapida que en los meses de verano,
cuando el sistema es deficitario. Si bien, en general,
los meses mas lluviosos son los de verano también
son los meses en que se usa el agua de reserva en el
suelo que durante el otofio se repone. De este modo,
satisfecha la capacidad de almacenamiento del suelo,
se tiene desde mayo a diciembre los meses de exce-
sos hidricos (Figura 4).

Tabla 1. Datos pluviométricos, estado del acuifero y caudales
del A° Santa Catalina.

Tormenta
Octubre | Agosto | Mayo | Junio
2002 | 2002 2002 | 2001
o| Precipitacic
g Precipitacion | 45 | 935 | g55 | 144,7
] (mm)
2| Tiempo lluvia
3 (hs) 15 19 22 15
@ | Int. max. en una
% hora (mm/h) 25,9 15,3 | 29,6 | 31,8
‘S [ Lluvia antec. 30
% dias (mm) 142 34 68 32
—
S| Prof. NF (m) 0,7 0,6 1 1,2
Caudal pico *
(m¥seq) 13,7 38 20,4 | 112
Tiempo pico
§ (hs) 48 29 61 21
[&]
8Volumen(mm) 20,6 34,7 | 27,2 | 75,10
Coeficiente de
escurrimiento 28,6 36,9 | 31,8 |51,99
(%)

(*) Valor extrapolado, seccion desbordada

A esta informacion se suma la caracterizacion geomé-
trica de cada una de las subcuencas: longitudes y
pendientes promedio de cauce, secciones tipo; y la
caracterizacion necesaria para el modelo: longitudes
de escurrimiento y pendientes promedio de los planos,
rugosidades caracteristicas de cauces y planos para la
cuenca del arroyo Santa Catalina. La cuenca se divide
en tres zonas: un area de aporte superior con pendien-
tes superiores al 1%, un érea intermedia de transicion
hacia un érea inferior de llanura ondulada.

Para tener la caracterizacion de la superficie de escu-
rrimiento la informacion de las cartas de suelo del
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INTA proveen la clasificacion de suelos segun la
Soil Taxonomy (USDA Soil Survey Staff, 1975)
(Figura 5). Los parametros de infiltracion se tienen
en cuenta mediante los ensayos de infiltracion reali-
zados con la metodologia de doble anillo en distintos
puntos de la cuenca del Santa Catalina para suelos
argiudoles tipicos, que cubren gran parte de la super-
ficie de la cuenca, y la humedad antecedente
(IHLLA, 2000).
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Figura 4. Balance Hidrico de Azul. Serie 1901-1985 (Sala et al.,
1987).

Para la determinacion de la humedad antecedente se
toma la precipitacion de los 7 y 30 dias anteriores a
la tormenta (para tener idea de la condicién inmedia-
ta y anterior de presencia de agua en la cuenca), la
evolucion de los niveles freaticos en la zona y la
condicidn de los cultivos (Tabla 1).

Los niveles freaticos empleados son obtenidos a
partir de la red de piezémetros del Instituto de Hi-
drologia de Llanuras (IHLLA) distribuidos en la
cuenca, los cuales se miden trimestralmente. En la
Figura 6 se representa la evolucién de los niveles de
pozos de observaciéon en la cuenca del A° Santa
Catalina. Si bien la profundidad de la napa freatica
es diferente para cada pozo, todos ellos presentan la
misma evolucion en el tiempo. Para el evento de
Agosto de 2002 se tiene el mayor volumen almace-
nado en el acuifero y para Junio de 2001 el minimo
del periodo considerado, siendo para Mayo y Octu-
bre de 2002 situaciones intermedias. Los niveles
fredticos altos modifican, por su proximidad con la
superficie, la humedad de suelo que se encuentra
muy por encima de los valores normales. Esto se ve
potenciado en los meses de invierno cuando el sis-
tema hidrolégico funciona con excesos hidricos
(Figura 4), que es lo que ocurre en los eventos de
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Agosto de 2002 y Junio de 2001 que precisan una
calibracion diferente a la de los eventos de Mayo y

Octubre de 2002.
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Figura 5. Grupos de suelo segun Soil Taxonomy (Fuente INTA)
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Figura 6. Evolucion de las profundidades de niveles freaticos.
Cuenca del Santa Catalina.

La condici6n de los cultivos se obtiene con el indice
de Vegetacién Normalizado Diferencial (NDVI,
Normalized Difference Vegetation Index), Rouse et
al., 1974). Este indice permite observar el nivel de
desarrollo de la vegetacion en las diferentes regiones
y sintetiza el resultado de la marcha de cultivos y
pastizales en el tiempo. El estado de la cobertura
vegetal, asi como el patrén de uso de las tierras
predominantes en cada zona y el estado de creci-
miento de los cultivos se obtienen a partir del trata-
miento de imagenes satelitales. La ecuacién que
calcula este indice a partir de las bandas rojo visible
(R) e infrarrojo cercano (IRC) es la siguiente:
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IRC-R

NDVI=———
IRC+R

M

Si bien no se tienen los datos del NDVI del afio
2002, se adopta una condicion tipo dada a partir del
andlisis de las imagenes del afio 2001. En la Figura 7
queda claramente definido el grado de cobertura
vegetal, maximo para el evento de Octubre de 2002,
minimo para Junio de 2001 y Agosto de 2002, y una
situacion intermedia para el mes de Mayo de 2002.
Este grado de cobertura vegetal representa la facilidad
o dificultad que encuentra el agua al escurrimiento,
asi para los meses de invierno el NDVI menor repre-
senta una condicién de maximo escurrimiento mien-
tras que para el otofio o primavera el crecimiento o
presencia de vegetacion obstaculiza el escurrimiento y
favorece la infiltracion.

a
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Figura 7. Evolucion de NDVI (adimensional) para distintas
zonas de la cuenca Santa Catalina de Julio de 2001 a Mayo de
2002. Spot 4 Product Vegetation (Gandini M., 2003. Comunica-

cion personal).
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MODELO AGREGADO - PROGRAMA HEC-
HMS

El modelo HEC-HMS (Scharffenberg and Fleming,
2006) simula, a partir de un evento de lluvia, el escu-
rrimiento superficial de un area. A través de rutinas de
abstraccion de lluvias calcula el hietograma de preci-
pitacion efectiva que se emplea para el calculo de la
transformacion lluvia-escorrentia. La cuenca se repre-
senta como un sistema interconectado de componen-
tes hidroldgicos e hidrdulicos del proceso lluvia-
escorrentia de cada subcuenca. Cada uno de estos
componentes requiere un conjunto de pardametros que
especifican las caracteristicas particulares de los mis-
mos Yy las relaciones matematicas que describen el
proceso fisico. Como resultado se obtienen hidrogra-
mas en los puntos requeridos dentro de la cuenca.
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La determinacién de la lluvia neta para los eventos
se cuantificd con el método del NUmero de Curva
(CN) del Soil Conservation Service (S.C.S.) del
U.S.D.A. (1985), que tiene en cuenta las condiciones
de lluvia antecedente, uso de las tierras y tipo de
suelo que son fundamentales para la caracterizacion
de la respuesta de la cuenca. Si tenemos en cuenta
que la clasificacion hidrologica de suelo corresponde
al Grupo B (suelos poco profundos, margas areno-
sas), el uso de tierra es agricola y la condicion de
humedad I1 (clase antecedente de humedad) el rango
de CN varia entre 56 y 69.

Para la representacion de las zonas hidroldgicas se
dividid la cuenca en trece subcuencas que cierran en
la seccion de control ubicada en la interseccion del
arroyo con la Ruta Nacional N° 3. La subdivision fue
de detalle ya que el relieve de la parte superior tiene
fuerte influencia en el hidrograma de salida de la
cuenca por sus tiempos de concentracion cortos para
eventos de alta intensidad.

Para este area de estudio se aplicé onda cinematica
(Chow, 1994). ElI método se utiliz6 siguiendo el
concepto que asume el programa Kineros (Docu-
mentation-Overland Flow, en:
http://www.tucson.ars.ag.gov/kineros/) el que asume
que el caudal es una funcién potencial de la altura,
con lo cual pasa a ser una relacion empirica caudal-
almacenamiento y no una ecuacion de base fisica.
De todas maneras, las pendientes de la cabecera de
la cuenca (mayores al 1%) son las que imponen
mayormente los tiempos y caudales pico de los hi-
drogramas de salida.

El método adoptado para la propagacién en canales
para la cuenca del arroyo Santa Catalina fue el mé-
todo de Muskingum Cunge para ruteos en canales
usando las ecuaciones de Manning (CEWRC-HEC,
1990), ya que permitid la definicion de las secciones
en los distintos tramos de los cauces y afluentes, y
adoptar una rugosidad para fondo y para margenes.

MODELO DISTRIBUIDO - PROGRAMA
SSHH-I

El programa Simulaciones Hidroldgicas (SSHH-I) es
un modelo que permite la simulacién hidroldgica-
hidraulica de escurrimiento superficial en dominios
bidimensionales con unidades de discretizacion
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ortogonales (denominadas celdas o elementos). Es
un modelo de base fisica, que utiliza en cada ele-
mento de la cuenca formulaciones hidraulicas reco-
nocidas (Riccardi, 2000).

Los pardmetros que utiliza son: la rugosidad de
Manning, tanto para escurrimiento en superficie (nv)
como en canal (nr); y los pardmetros de almacena-
miento (i) Y conduccion (i) en el elemento, que
describen las variaciones de las caracteristicas hi-
draulicas de la celda como funcion de la variacion de
la altura de agua. Se considera también como paréa-
metro, aunque usado por fuera del modelo, el nime-
ro de curva (CN), con el cual se determinaron los
hietogramas netos de cada evento.

La definicion del modelo para la cuenca del Arroyo
Santa Catalina se realizd a partir del modelo digital
del terreno (MDT) obtenido de imagenes radar (Eu-
lliades y Vénere, 2003) con una resolucion de 200 x
200 m (Figura 8). Una vez definida el area general
(dominio de simulacion) que incluye la cuenca, se
delimita la zona activa, es decir, los elementos que
pertenecen a la cuenca cuyo célculo se realiza con
las formulaciones de escurrimiento en la superficie
del terreno. También se determinaron los elementos
que constituyen la traza del arroyo los cuales se
definen como canal y son calculados con ecuaciones
para flujo encauzado.

El modelo utiliza hietogramas de lluvia neta, que
deben ser calculadas previamente a la simulacion del
escurrimiento. EI modelo distribuido tiene en cuenta
explicitamente los bajos que forman parte del alma-
cenamiento superficial (bajos, pequefias lagunas y
bafiados). ElI almacenamiento (nivel de agua) para
todos los elementos que componen el sistema simu-
lado, es una condicidn inicial del modelo. Si se con-
sidera un estado inicial de calculo en que la cuenca
tiene altura de agua cero en todos los elementos, es
necesario considerar el volumen adicional de llenado
de los bajos en las pérdidas. Si, por el contrario, se
establece que en determinados elementos se tiene
una altura de agua (como condicion inicial para
zonas de almacenamiento superficial) el volumen
gue se quitard del hietograma total sera menor, de-
pendiendo del estado de llenado que presenten las
zonas bajas. Esta regulacion se trabaja con el método
de abstraccion del CN, que para un valor de CN
mayor incorpora al sistema el volumen adicional de
llenado de bajos necesario.
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Figura 8. Discretizacion de la cuenca del arroyo Santa Catalina

RESULTADQOS

HEC-HMS: El modelo con el programa HEC-HMS
reprodujo correctamente caudales y tiempos de los
picos, aunque por los métodos adoptados es necesa-
rio ser cuidadoso en el manejo de los parametros que
resultan de mayor sensibilidad, como la pendiente, la
rugosidad y el nimero de curva. En general los ajus-
tes obtenidos de caudales se pueden considerar bue-
nos y los parametros calibrados son coherentes.

Durante la calibraciéon se observo que el hidrogra-
ma de respuesta de cada subcuenca es muy sensible
a la rugosidad hidraulica. Para el escurrimiento
sobre el terreno se utilizé un n de Manning de 0,1 a
0,22. Este Gltimo es un valor elevado debido a la
altura relativa de rugosidad, es decir, el tirante de
escurrimiento no supera los 0,50 m a 0.80 m que es
la altura que alcanzan los cultivos de soja 0 maiz en
la planicie de inundacién. Otros ejemplos de n de
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Manning elevados pueden ser encontrados en
USACE, 2000 y Arcement and Schneider, 1989. La
variacion de la rugosidad del terreno es funcion de
la época, ya que en el invierno ademas de haber
menor cobertura de cultivos, los almacenamientos
superficiales se encuentran frecuentemente satura-
dos y funcionan encadenados acelerando la res-
puesta del escurrimiento. En cauces la rugosidad
varia entre 0,02 a 0,1, este tltimo valor en algunos
cursos efimeros. EI n de 0,02 es més bajo que lo
sugerido por la literatura para cauces naturales
porque no fue posible reproducir con los valores
recomendados los hidrogramas observados. Se
eligid6 como seccion representativa una seccion
compuesta, con cauce principal y planicie de inun-
dacion. Los valores de rugosidad en la planicie
fueron semejantes a los del terreno.

La sensibilidad del modelo depende tanto de la ru-
gosidad como de la pendiente (entre 5y 0.1 %, se-
gun sea zona de cabecera o de transicion). En las
zonas de mayor pendiente ésta domina el flujo y su
traslado pasando la rugosidad a tener menor impor-
tancia. Para aquellas zonas donde la pendiente es de
transicion, la rugosidad de las superficies de escu-
rrimiento determina el tiempo de respuesta del hi-
drograma. Finalmente, en la cuenca baja (zona de
pendientes bajas), la respuesta de la cuenca depende
del estado de saturacion de los almacenamientos
superficiales que determinan la capacidad de la
misma de retener el agua o permitir su transporte.
Por ello no depende principalmente de la pendiente,
sino del nimero de curva y la rugosidad.

SSHH-1: Para reproducir el volumen bajo el hidro-
grama con el modelo SSHH-I se utiliz6 un nimero
de curva mas alto que en el HEC-HMS. Esto es
debido a que hay un volumen de agua que queda
retenido en las depresiones del terreno y es represen-
tado explicitamente por el modelo pero no por el
HEC-HMS. La causa es que el MDT tiene capacidad
de representar esas caracteristicas (salvo errores
propios del MDT), y el modelo no genera escurri-
miento hasta que el nivel de agua no supera la cota
de los bordes de esas depresiones. Ese efecto podria
haber sido en principio representado en el HMS con
la abstraccidn inicial (la), pero la concepcién con-
ceptual de la no est4 orientada a ese tipo de feno-
meno. En funcién de eso, se optd por trabajar sélo
con el CN, cuya relacién con las caracteristicas fisi-
cas del terreno es mas clara.

En cuanto a la magnitud del caudal maximo y tiem-
po al pico el ajuste es bueno. Esto se debe a la dis-
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cretizacion espacial dada por el modelo digital del
terreno que regula a través de las depresiones los
volimenes de agua que aportan a la seccion de sali-
da. Esto se traduce en un buen ajuste de las curvas
de crecida y de agotamiento. Los volimenes calcu-
lados también tienen un ajuste adecuado.

COMPARACION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS MEDIANTE AMBOS MODELOS

i) de los hidrogramas

Los hidrogramas calculados por cada modelo y el
hidrograma observado se representan en las figuras
9, 10, 11 y 12 para cada uno de los eventos. Los
hidrogramas calculados con el modelo distribuido no
reproducen en todos los casos el caudal y tiempo al
pico pero la forma de los mismos se asemeja mejor a
los observados. Posiblemente se podria obtener un
mejor ajuste si se zonificaran los parametros del
escurrimiento en la superficie de la cuenca. También
se debe tener en cuenta que los caudales observados
en Junio de 2001 tienen errores debido a que el arro-
yo deshordd y el nivel del agua cubri6 la calzada del
puente sobre la RN3. Ademas, para este evento, no
se contd con datos de distribucion de lluvia en la
cuenca alta y se adoptd la distribucion de cuenca
baja. La incertidumbre de esta tormenta también esta
dada por la gran variabilidad de lluvia total en la
cuenca, que presenta un nucleo con precipitaciones
superiores a los 180 mm (en la cabecera de la cuenca
del Santa Catalina) y registros de 80 mm aguas abajo
de la seccion de control.

El modelo agregado, por el contrario, calcula el pico
del hidrograma con mayor fidelidad pero las curvas
de crecida y recesion se encuentran muy lejos de los
hidrogramas reales. En los eventos de invierno fue
necesaria una calibracion diferente para acelerar el
escurrimiento. Esto se consiguid bajando la rugosi-
dad tanto del terreno como del canal. En los canales
fue necesario utilizar un valor de rugosidad por
debajo de los recomendados en la literatura. Con los
valores usuales de rugosidad en cauce (USACE,
2000 y Barnes, 1967), ni aun bajando mucho la
rugosidad de la planicie. Debido a este ajuste las
diferencias en los volimenes son notorias para los
hidrogramas calculados por el programa HEC-HMS
(Tabla 2). Con el cambio de las rugosidades se ob-
tiene una mejor distribucion temporal del pico pero
no mejora la forma de las curvas de crecida y rece-
sion, que los modelos distribuido, por su representa-
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cion mas real del terreno, obtienen una mayor seme-
janza al observado.

e Observado
— -HEC-1
—— SSHH-I

Tiempo (hs)

Figura 9. Comparacion de hidrograma observado y simulado.
Junio de 2001.

e Observado
— -HEC-1

o
L

Caudal (m3/s)
o

o
L

Tiempo (hs)

Figura 10. Comparacion de hidrograma observado y simulado.
Mayo de 2002.

"/ * Observado
— -HEC-1
— SSHH-I

Tiempo (hs)

Figura 11. Comparacién de hidrograma observado y simulado.
Agosto de 2002.

e Observado
—-HEC-1
—— SSHH-I

48
Tiempo (hs)

96

Figura 12. Comparacion de hidrograma observado y simulado.
Octubre de 2002.
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La representacion a través del MDT de los almace-
namientos de agua en el terreno y el uso de una
condicion inicial permitié reproducir méas acertada-
mente la regulacion (retencion/escorrentia) que éstos
producen durante el movimiento del agua sobre la
superficie de la cuenca. También en funcion de esto
fue posible usar basicamente los mismos parametros
en todos los eventos, a diferencia del HEC-HMS en
que fue necesario adoptar una cierta “estacionali-
dad” para los parametros.

Tabla 2. Caracteristicas de hidrogramas observados y calcula-
dos de cada evento

Junio 2001
Variable Observado | HEC-HMS | SSHH-I
Caudal pico (m¥s) | 112 ®) 143 136
Tiempo al pico (hs) 21 25 24
Volumen (hm?3) 9.1 5.7 8.5
(*) Caudal extrapolado. Seccion deshordada
Mayo 2002
Variable Observado | HEC-HMS | SSHH-I
Caudal pico (m%/s) 20.4 22.3 19.3
Tiempo al pico (hs) 61 54 56
Volumen (hm?) 3.3 2.9 2.7
Agosto 2002
Variable Observado | HEC-HMS | SSHH-I
Caudal pico (m®/s) 38 39 36.2
Tiempo al pico (hs) 29 31 33
Volumen (hm?3) 4.2 25 4.2
Octubre 2002
Variable Observado | HEC-HMS | SSHH-I
Caudal pico (m®/s) 13.7 15.3 12.4
Tiempo al pico (hs) 48 44 36
Volumen (hm?3) 25 2.4 2.6

ii) de los pardmetros

En cuanto a los parametros calibrados, en la Tabla 3
se detallan los pardmetros comunes y los especificos
de cada uno de los programas. Se observa que el
HEC-HMS y SSHH-1 comparten parcialmente la
rugosidad y el CN, que si bien son diferentes varian
dentro de un rango aceptable.
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Las rugosidades, como se coment0 anteriormente,
responden para el HEC-HMS a una cuestion de
caracterizacion de la cuenca segun la estacién clima-
tica que describe de manera general el tipo de cober-
tura y necesidad hidrica. En el caso del SSHH-I no
hace falta esta separacién. La utilizacién del MDT
permite tener en cuenta las retenciones en superficie
y su estado anegamiento, por lo cual no hace falta
una calibracion diferente para reproducir los hidro-
gramas observados. Sélo se adopta una pequefia
variacion de la rugosidad en el canal que describe
mejor las secciones caracteristicas del arroyo en
cuenca baja y cuenca alta.

Tabla 3. Resumen de los parametros utilizados en el HEC-HMS

y SSHH-I.
Parametros HEC-HMS | SSHH-I
Otofio/primavera 0.22
§ v Invierno 0.10 0.22
g N Otofio/primavera 0.10 0.08-
8 R Invierno 0.02 0.05
CN 56-69 62-71
+ e 0.13
I .
g)) |Ta 013

Las diferencias en los CN adoptados estd basada en
la valoracion de un volumen de agua extra que que-
da retenido como almacenamiento superficial en el
terreno y que es representado en el modelo digital
del terreno que utiliza el modelo SSHH-I pero no en
el HEC-HMS. Si bien el método del CN contempla
las abstracciones iniciales, entre ellas los almacena-
mientos superficiales, es una determinacién de difi-
cil cuantificacion. Por ello se adoptdé la misma abs-
traccion inicial en ambos casos y se obtuvo el volu-
men suplementario necesario para el modelo distri-
buido aumentando el CN.

Los parametros especificos del SSHH-1 son los de
almacenamiento y conduccién dentro de la celda
(Renteria y Stenta, 2003) y tienen un dnico valor
para la cuenca, ya que el modelo no permite discre-
tizar espacialmente este pardametro.

iii) de los almacenamientos

Para realizar un andlisis espacial del MDT utilizado
en el modelo distribuido se comparan los resultados
con iméagenes satelitales Landsat. El proceso de com-
paracion requiere tener para cada evento simulado dos
iméagenes, una anterior que permita evaluar la acumu-
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lacion previa de agua en el terreno (condicion antece-
dente) y otra posterior con el anegamiento resultante
debido a un evento de lluvia. Del conjunto de eventos
estudiados s6lo se encontraron imagenes satelitales
libres de nubosidad en el area de estudio para el even-
to del 13 de junio de 2001. Las iméagenes correspon-
den a los meses de mayo y agosto de 2001, ambas
muy distantes temporalmente del evento.

Para poder tener una idea cualitativa de los resultados
obtenidos a partir del uso del MDT se compard la si-
mulacion del evento de junio de 2001 con la situacion
posterior registrada en la imagen satelital del 9 de agos-
to de 2001. En la imagen satelital la condicion es alta-
mente himeda porque al invierno lluvioso se agrega un
evento de 68 mm registrado 4 dias antes del paso del
satélite, lo cual permite suponer que si bien no es la
imagen correspondiente temporalmente al evento de
junio de 2001 podria ser una situacion similar.

La imagen calculada corresponde a las 100 horas de
simulacion cuando el hidrograma calculado por el
programa ha pasado completamente por la seccion de
salida. Los resultados del SSHH-I tienen una discreti-
zacion de 200 m (definida en funcién la capacidad de
célculo del programa) mientras que la imagen satelital
30 m, pero a pesar de esta diferencia pueden observarse
en ambas los almacenamientos de agua en el terreno asi
como las vias de escurrimiento (Figura 13).

En la Figura 13 se observa que las zonas con agua en
la imagen generada por el SSHH-I forman un patrén o
esquema de encharcamiento similar al que se ve en la
imagen de satélite pero con mayor area. Esa diferen-
cia de area es causada en buena medida por la dife-
rencia en la resolucion del modelo (200 m) y la de la
imagen (15 m). Para el SSHH-I, una celda de
200x200 m aparece como inundada uniformemente,
siendo que en la realidad es posible que eso corres-
ponda, por ejemplo, a un anegamiento de menor area
y mayor profundidad. No se dispone de valores de
profundidad de agua para los almacenamientos para
verificar ese tipo de diferencias. En los resultados del
modelo los cursos de agua simulados también apare-
cen con un tamafio superior al normal, ya que son
cursos pequefios, del orden de 10 m de ancho. Ade-
mas, por causa de la vegetacion de las margenes, no
son identificados como agua en la clasificacion de la
imagen de satélite.

La diferencia de fecha entre el final de la simulacion y
la imagen es otra causa para la diferencia de area
inundada. En la realidad, parte del agua almacenada
se ha ido perdiendo por infiltracién y evaporacion.
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Debido a que en el modelo el agua no infiltra ni eva-
pora, una vez que el agua queda confinada el almace-
namiento en una celda se mantiene indefinidamente.

El patron de anegamiento calculado por el SSHH-I
estd fuertemente influenciado por el MDT, particu-
larmente en relacion a puntos de acumulacién de
agua. En otras palabras, para que el modelo acumule
agua en una depresion, ésta debe estar representada en
el MDT. Comparando el MDT con algunas transectas
relevadas en campo se detectaron diferencias puntua-
les y de microrelieve. Si bien el MDT describe ade-
cuadamente la morfologia de la superficie del terreno
y en cotas promedio es correcto, puede estar ignoran-
do o exagerando lomadas y depresiones en las cuales
se almacena el agua.

Existen también problemas con la interpretacion de
espejos de agua, arboledas o construcciones (detecta-
das por la imagen radar) que si no son corregidas
guedan como alturas de terreno. Como ejemplo de lo
anterior se pueden tomar las areas marcadas como (1),
(2), 3) y (4) en la figura 13 b). En los 4 casos, la
imagen presenta areas oscuras, que parecen acumula-
cién de agua, y que la simulacién no detecta. Un
andlisis de detalle revel6 que las areas (1), (2) y (4) no
estan adecuadamente representadas en el MDT. El
area (3) no es acumulacion de agua, sino una arbole-
da. Definir cuantitativamente y solucionar estas dife-
rencias requiere del estudio particular del MDT, as-
pecto que esta fuera del alcance de este trabajo.

Otro caso interesante que surge de la utilizacién de
imagenes de satélite para andlisis de acumulacion de
agua se puede ver en la Figura 14. En la imagen apa-
recen varias areas oscuras, con el aspecto generalmen-
te asociado a un cuerpo de agua. Sin embargo, un
andlisis cuidadoso revela que esos “cuerpos de agua”
son en realidad la sombra de algunas nubes. En la
Figura 14 estan marcadas algunas de las nubes con su
correspondiente sombra/”’cuerpo de agua”.

A pesar de estas diferencias, la utilizacién de un MDT
de detalle en la definicion de las vias de escurrimiento
y éreas de aporte es un avance significativo en la
representacion de la cuenca. En funcion de lo obser-
vado en este trabajo, en &reas llanas seria mejor no
limitar la modelacion y el MDT a una “cuenca” defi-
nida de antemano, sino que se debiera tomar un érea
que abarque la zona en estudio y una zona marginal
que asegure que el movimiento del agua es debido a
la topografia y no a una definicion impuesta. Con este
procedimiento se disminuiria el error que puede gene-
rarse al calcular el &rea de aporte en zonas de llanura.
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b) imagen de satélite con los resultados del modelo superpuestos.
Figura 13. Comparacion de imagen satelital Landsat 5TM, composicion RGB 5-4 -3 del 9 del Agosto de 2001 con anegamientos
calculados por SSHH-I para el evento del 13 de junio de 2001. Parte inferior de la cuenca del arroyo Santa Catalina.
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CONCLUSIONES

Con la combinacion de metodologias adoptadas en
el modelo agregado HEC-HMS (CN-SCS, onda
cinematica y Muskingum-Cunge) hubo dificultades
para ajustar simultineamente la forma del hidrogra-
ma (tiempo y caudal de pico) y el volumen escurri-
do. En general, fue necesaria una “solucion de com-
promiso”, buscando un resultado aceptable para
ambas cosas. El modelo distribuido SSHH-I permi-
tio obtener una mejor combinacion del ajuste de las
curvas de crecida y recesion de los hidrogramas con
el ajuste de volumen. La incorporacion al modelo de
algoritmos para simulacion continua es una posibili-
dad interesante, y permitiria pensar en términos de
modelacion integrada y gestién de recursos hidricos.

La utilizacién de modelos digitales del terreno de
detalle en modelos hidrolégicos distribuido permite
reproducir mejor el funcionamiento de la cuenca,
especialmente en las de llanura. La aparicion, poste-

: ; Wl ¢ -
Figura 14. Falsos cuerpos de agua causados por sombra de nubes
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rior al desarrollo de este trabajo, del SRTM (NASA,
2001) de 90 metros de resolucion hace viable la apli-
cacién de este tipo de técnica sin costos adicionales,
ya que ese MDT es gratuito y accesible en la web.

Es importante en cualquiera de los modelos, y espe-
cialmente en los distribuidos, tener en cuenta que los
almacenamientos en &reas bajas del terreno pueden
tener mucha influencia sobre la velocidad de res-
puesta de cuencas en zonas de llanura. La evaluacion
correcta de esta variable puede ser critica para obte-
ner buenos resultados en la simulacion.

La distribucién espacial de los anegamientos calcu-
lados en el modelo SSHH-I dependerda del MDT
utilizado, de la discretizacion adoptada y de las
condiciones de humedad antecedente. Para la eva-
luacion espacial es necesario contrastar las zonas de
anegamiento del modelo con imégenes satelitales
(varias fechas) y verificacion en campo siempre que
sea posible. La utilizacion de imégenes satelitales
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ademas puede permitir estimar las condiciones ini-
ciales de humedad y cobertura de la cuenca, ajustan-
do mejor el modelo de escurrimiento.

La precision del modelo digital del terreno utilizado
es un factor critico para la calidad de los resultados
en la modelacion hidrolégica distribuida. En funcion
de eso es necesario un trabajo previo de verificacion
del MDT, comparando con otras fuentes de informa-
cién y con relevamientos en campo en los puntos
criticos. Esa informacién complementaria permite
corregir las discrepancias que el MDT pueda tener
con el terreno natural.

Segun los objetivos de la aplicacion, se deben anali-
zar las ventajas y desventajas de cada tipo de mode-
lo. Si se busca representar fundamentalmente caudal
y tiempo de pico (e. g. alerta de crecidas), con in-
formacién simple y de rapida obtencion, el programa
HEC-HMS tiene las caracteristicas necesarias. En
cambio, si se busca representar el movimiento del
agua sobre la superficie de la cuenca, representando
la distribucion espacial de la inundacién y su impac-
to sobre la cuenca, los modelos distribuidos como el
SSHH-1 son los indicados.
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