IAHR AllH
XX111 CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA
CARTAGENA DE INDIAS, COLOMBIA, SEPTIEMBRE 2008

MODELACION HIDROLOGICA INTEGRADA
SUPERFICIAL-SUBTERRANEA DE UNA
CUENCA DE LLANURA EXTENSA

Nicolas Badano, Emilio Lecertia, Mariano Re, Fernando Re y Angel Menéndez
UTN-Facultad Regional Avellaneda & INA-Laboratorio de Hidraulica, Argentina
angel.menendez@speedy.com.ar

RESUMEN:

Se describe la implementacion de un modelo matematico hidroldgico-hidraulico, que representa en
forma integrada los escurrimientos superficial y subterraneo, para una cuenca de llanura de gran
extension. Se trata de la cuenca del rio Salado del Sur, Argentina, de 17 millones de ha de
extension, de gran importancia por su intensa actividad agricolo-ganadera, que ha estado sometida a
inundaciones catastroficas. Se explican las metodologias para representar diversos efectos:
topografia del terreno, tipo de suelo, uso del suelo, vias de comunicacion, etc. EI modelo es
calibrado para representar en forma continua en el tiempo caudales, niveles superficiales y niveles
freaticos medidos, sobre una ventana de tiempo de 40 afos. El estudio ha permitido efectuar un
diagndstico sobre las causas de estas inundaciones y analizar, actualizar y optimizar el plan de
manejo. Se concluye que los modelos hidroldgicos integrados para flujo superficial y subterraneo ya
han alcanzado un nivel de madurez suficiente como para ser utilizados como herramienta practica, y
que es posible aplicarlos incluso a escala de cuenca.

ABSTRACT:

The implementation of a mathematical hydrologic-hydraulic model, that represents in an integrated
way both the superficial and groundwater flow for a large extent, low slope basin, is described. It is
the Salado del Sur basin, Argentina, with an area of 17 million ha, where intense agricultural and
cattle farming activities take place, which has been subject to catastrofic floods. Methodologies to
represent diverse effects are explained: land topography, soil type, land use, roads, etc. The model is
calibrated to represent in a time continuos way measured discharges, superficial and groundwater
levels, along a time window of 40 years. The study has lead to a diagnosis on the causes of floods
and to an analysis, upgrading and optimization of the management plan. It is concluded that
integrated hydrological models for superficial and groundwater flow have reached a sufficient level
of maturity to be used as a practical tool, and that it is possible to apply them even at a basin scale.
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INTRODUCCION

La modelacion hidroldgica de una cuenca de llanura extensa requiere la representacion precisa del
balance hidrico vertical. Actualmente es posible encarar el problema con modelos esencialmente
mecanisticos, capaces de calcular ese balance en forma dinamica, integrando al mismo tiempo la
modelacidn del escurrimiento superficial y el subterraneo.

Se ha aplicado esta metodologia para modelar la cuenca del rio Salado del Sur, de 17 millones de ha
de extension, ubicada en la Provincia de Buenos Aires, Argentina (Figura 1a). Esta cuenca, de gran
importancia por su intensa actividad agricolo-ganadera, estuvo sometida a inundaciones
catastroficas, que alcanzaron su maximo a principios de este siglo. El objetivo del estudio fue
efectuar un diagnostico sobre las causas de estas inundaciones y analizar, actualizar y optimizar el
plan de manejo propuesto a finales de los afios 90 (Plan Maestro Integral o PMI).

a) Ubicacién b). Subregiones

Figura 1.- La cuenca del Rio Salado y sus subregiones.
DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICO HIDROLOGICO - HIDRAULICO

El modelo matematico hidroldgico-hidraulico (MMHH) desarrollado es capaz de representar
simultdneamente todos los procesos involucrados en el ciclo hidrolégico. En particular, este
enfoque integrado permite incluir la interaccién entre el agua subterranea y el escurrimiento
superficial.

Los principales procesos representados son los siguientes:

Intercepcion por el follaje

Infiltracion a través de la zona vadosa
Almacenamiento en las irregularidades del terreno
Evapotranspiracion

Escurrimiento subterraneo

Escurrimiento superficial

El modelo se desarrollo utilizando el sistema de modelacion MIKE SHE, del DHI Water &
Environment (www.dhisoftware.com/mikeshe). Dicho sistema es un modelo de base fisica, de
parametros distribuidos. En consecuencia, requiere ser alimentado con una gran cantidad de datos y
parametros fisicos (variacion espacial y temporal de datos meteorolégicos, hidroldgicos, geoldgicos
e hidrogeologicos). El sistema MIKE SHE se acopl6 al modelo MIKE 11, que permite representar
simultaneamente el escurrimiento unidimensional en cauces.



Con el objetivo de implementar herramientas de célculo eficientes y precisas, se dividio la cuenca
en una serie de submodelos. Dicha division se realizo siguiendo dos premisas principales:

e Respetar las subcuencas superficiales, realizando la particion aproximadamente a lo largo de
divisorias de aguas. Estas subcuencas tienen en cuenta los trasvases producidos por las obras
hidraulicas existentes.

e Procurar que las divisorias entre submodelos sean normales a las curvas isofreaticas. En los
tramos en que esto no fue posible se consideraron condiciones de borde hidrogeolégicas
especiales (ver ‘Datos de condicionantes’).

Los siete submodelos resultantes siguen aproximadamente los limites de subregiones planteados por
el Plan Maestro Integral (Figura 1b), con algunas modificaciones a fin de cumplir los criterios
anteriormente enunciados. En particular, las subregiones A3 y A4 se representaron en un solo
submodelo. Los flujos salientes de agua resultantes en cada submodelo se introdujeron en el
submodelo de la region inmediatamente aguas abajo como entradas.

IMPLEMENTACION DEL MODELO MATEMATICO

Datos geomeétricos

Por razones de eficiencia computacional se seleccion6 para la resolucion una grilla rectangular con
un paso espacial regular de 5 km, excepto para la subregion Al, para la que se usé un paso de 2,5
km de modo de representarla con algo mas de precision, siendo que se trata de la zona donde se
encontraban implementandose obras al momento del estudio. La malla utilizada para discretizar el
dominio de dicha subregidn estuvo contituida por alrededor de 6000 elementos o celdas.

Como fuente para los datos topogréaficos se utilizd un Modelo Digital del Terreno, de 90 m de paso
(en adelante, MDT de detalle), construido en base a los datos satelitales de radar (SRTM) ajustados
a las curvas de nivel registradas por el Instituto Geografico Militar (IGM). El nivel topografico de
terreno correspondiente a cada celda se obtuvo como promedio de los valores asociados a los
puntos interiores a la celda, generandose asi el MDT del modelo.

Se distinguieron tres capas hidrogeoldgicas, como representativas de las principales formaciones.
La capa superior esta asociada a Formaciones Post-Pampeanas; la segunda capa corresponde a la
Formacion Pampeana; la tercera capa resulta de la sucesion horizontal de las formaciones Puelche
(Arenas de granos medianos-finos) y Araucana (Arcillas y arcillas arenosas con yeso). Esta
descansa sobre la Formacion Precambrica, que se considerd impermeable. Se dispuso de un Modelo
Digital de Elevaciéon de dichas formaciones con paso de 5 km, compatible con el paso de
discretizacién adoptado.

Para cada submodelo se identificaron conducciones concentradas principales, naturales o artificiales
(rios, arroyos, cafiadas, canales), para la situacién preoperacional, es decir, antes de la
implementacion de las obras del Plan Maestro. Su planimetria se obtuvo de mapas y planos. Para la
mayoria se contd con relevamientos de secciones transversales. Por razones de eficiencia
computacional y consistencia con el paso de discretizacion de la cuenca, al modelo se incorporaron
secciones cada 1 o 2 km. En la Figura 2a se muestran las conducciones concentradas principales
para la subregion Al.

A medida que se generan excedentes hidricos y estos comienzan a escurrir, tienden a concentrarse
en determinadas zonas del terreno que, debido a las bajas pendientes de las cuencas de llanura, a
menudo no presentan cauces definidos. La planimetria de estas zonas de concentracion de flujo,
Ilamadas en este estudio ramales, se obtuvieron a partir del analisis del MDT de detalle. Los
ramales fueron incorporados en el modelo unidimensional acoplado, a fin de representar los flujos



durante las crecidas. En la Figura 2b se muestran los ramales determinados para la subregion Al.
Alli mismo se identifican las subcuencas asociadas a cada ramal.

A® Salado

Lag. Mar
Chiguita
' " C) del
: Cda. Las Hurquclu:-_ T Nite
ag. de \
Lag. La Urdamesz
Salada
C.La
Pergaminera
a) Conducciones Principales
TR Sllls
3¢ = o «j-v.'_\k
II' 4, - % A1514 &
b ’/_. b
b i by
o AlSI3 AlS28
T A1 AISIA N, S/
Fat BALT . i / \
: A . 3 4
Ghn o A1516 a0 )
! B ey L AIST, AIS19
<_.:_, “EAERN n{ @ D B . \‘.
-.‘ i ie'u.! . AlS4 = T \\
b i ¢ 1y A S AIS12 AISIE W A
—_—— - !
Vil )
\ £ ALS9 S )
- B A FAp P !
L Do i
Sy NSt < AlS1S Vi
e L~

b) Ramales secundarios y Subcuencas
Figura 2.- Conducciones concentradas para la subregion Al.

La cuenca del Salado presenta numerosas cubetas, de origen eolico. Estas se conocen en la Pampa
Humeda como bajos. Los bajos constituyen zonas de almacenamiento no resueltas a la escala del
modelo, ya que sus dimensiones son menores al paso de discretizacion horizontal. En consecuencia,
su efecto integrado debe ser representado como una abstraccion inicial (volumen por unidad de
area), al igual que se hace con los charcos en modelos de menor escala. Dicha abstraccion inicial se
zonifico por subcuenca. El volumen de bajos por subcuenca se determind también a partir del MDT
de detalle.

Las redes de comunicacion vial y ferroviaria constituyen obstrucciones significativas al
escurrimiento de las aguas. Este efecto de obstruccion es aminorado por medio de obras de arte:
puentes para permitir el pasaje del escurrimiento concentrado, y alcantarillas para permitir el paso
de la escorrentia. Las rutas y ferrocarriles se representan en el MIKE SHE como contornos
unidimensionales impenetrables. El flujo de agua a través de las obras de arte se tuvo en cuenta
mediante las conducciones que los atraviesan.

Datos de forzantes

Las precipitaciones constituyen el forzante principal del proceso hidrologico para el sistema hidrico,
ya que representan la inyeccién de agua al sistema. Se dispuso de series temporales de
precipitaciones diarias en una gran cantidad de estaciones de la cuenca (Figura 3a), si bien con
grandes baches de informacion. En base a los datos disponibles, se establecié como intervalo de
tiempo de la simulacion hidrolégica continua el periodo 1963-2004. Se construyeron poligonos de



Thiessen alrededor de cada estacion pluviométrica. La serie temporal de lluvias de cada estacion fue
asignada a toda el area del poligono de Thiessen asociado.

La evapotranspiracion potencial puede ser considerada como un segundo forzante del proceso
hidrol6gico para el sistema hidrico, ya que representa la extraccion potencial de agua al sistema. Se
dispuso de series temporales de evapotranspiracion potencial diaria en varias estaciones climaticas
de la cuenca, presentes en menor cantidad que las estaciones pluviométricas (Figura 3b). Estas
series fueron obtenidas a partir de datos de temperatura, heliofania, radiacion, velocidad del viento
y humedad relativa mediante método de Pennman. Los registros presentaron baches de informacién
para el periodo de trabajo, 1963-2004. Al igual que para las precipitaciones, se construyeron
poligonos de Thiessen alrededor de cada estacién climatica.

a) Pluviométricas b) Climaéticas
Figura 3.- Estaciones meteorolégicas.

Datos de condicionantes

La evapotranspiracion real esta condicionada por las caracteristicas del follaje y de las raices de la
vegetacion, siendo siempre menor o igual a la evapotranspiracion potencial. En el MIKE SHE esas
caracteristicas se representan, respectivamente, por el indice de area foliar (LAI) y el de profundidad
de las raices (RD). Dado que la zona de estudio puede considerarse como completamente
antropizada, siendo los usos béasicos del suelo la agricultura y la ganaderia, el LAl y el RD
evolucionan con una modulacién estacional, la cual depende del tipo de cultivo. Se dispuso de
series temporales anuales de areas sembradas de distintos cultivos, discriminadas por partido. En
funcion de los ciclos anuales de cada cultivo, ponderando su produccion para cada afio, pudieron
reconstruirse las series mensuales de LAl y RD zonificadas por partido para todo el periodo 1963-
2004. En la Figura 4 se muestra, a titulo ilustrativo, las series resultantes de LAl y RD para el
partido de Gral. Arenales. La mayor modulacion estacional que se observa durante los Gltimos afios
se debe al incremento de area destinada a la agricultura en desmedro de la ganaderia.

El tipo de suelo condiciona la infiltracion de agua hacia el subsuelo. En el modelo matematico, la
infiltracion a traves de la zona vadosa depende de la conductividad vertical, la cual es una funcion
de la saturacion efectiva elevada a una potencia, denominada coeficiente de potenciacién de
Averjanov, cuyo valor depende del tipo de suelo. EI modelo ha demostrado una sensibilidad
considerable al valor de dicho parametro. Para estimar su valor en cada zona se efectué una
correspondencia entre valores del coeficiente de Averjanov y las categorias de suelo encontradas en
la cuenca del Salado, de acuerdo al Atlas de Suelos del INTA (INTA, 1995). La zonificacion
resultante se presenta en la Figura 5a.
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Figura 4.- Series de LAI del partido de Gral. Arenales.
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La humedad del suelo condiciona la infiltracion a través de la saturacion efectiva. Esta depende de
dos parametros: la humedad en saturacion y la humedad residual, a los cuales los resultados del
modelo han mostrado una sensibilidad considerable. Se adoptaron los valores uniformes 0,405 para
la humedad del suelo en saturacion y 0,015 para la humedad residual del suelo, como
representativos de una media para suelos entre gruesos y medio finos (Wdsten, 1999).

La discretizacion vertical condiciona la representacion del flujo subterrdneo, dado que no es
posible, por razones operativas (capacidad de calculo), hacer que el error de truncamiento se torne
despreciable. En general, el subsuelo muestra una zona no saturada en la parte superior y una
saturada en la inferior, que requieren discretizaciones diferentes. En base a los datos disponibles de
series historicas de niveles freaticos, se tomo un valor de 40 m como cota inferior para el espesor de
la zona no saturada, que fue discretizado en 9 celdas. Para representar la zona saturada subyacente,
el subsuelo fue discretizado en tres celdas, correspondientes con las principales capas
hidrogeoldgicas.

La permeabilidad hidrulica vertical del suelo saturado también condiciona la infiltracion (Wagner
y Medina, 1998). Los resultados muestran sensibilidad a este pardmetro. Por otro lado, la
permeabilidad hidraulica horizontal del suelo afecta solamente el escurrimiento del agua
subterranea. Dado que dichos flujos son extremadamente lentos debido a las bajas pendientes de la
cuenca, se verifico muy baja sensibilidad de los resultados a variaciones en este parametro dentro
los rangos informados. Para ambos paramatros se utilizd en el modelo la zonificacion y valores
estimados en el PMI de la Cuenca del Salado.

La capacidad de almacenamiento en el suelo condiciona el flujo subterraneo. Esta se representa por
medio de dos parametros: el almacenamiento especifico y el rendimiento especifico. Los resultados
del modelo han mostrado una sensibilidad considerable al valor del almacenamiento especifico. Se
adoptd el valor uniforme 2 x 10 1/m, como representativo de un suelo arenoso denso (Anderson y
Woessner, 1992). La sensibilidad de los resultados del modelo al rendimiento especifico es
relativamente baja. Se adopto en este caso el campo de valores utilizado en el PMI.

En la cuenca del Salado las condiciones iniciales constituyen un condicionante significativo de la
evolucion del sistema. En particular, el nivel freatico inicial es muy determinante de esa evolucion,
ya que para reproducir correctamente las mayores inundaciones registradas en la cuenca (primeros
afios de las décadas de 1990 y del 2000) es necesario que las fuertes precipitaciones que las
generaron se encuentren en presencia de niveles freaticos muy cercanos a la superficie del terreno, y
esto se logra partiendo de niveles iniciales adecuados. Adicionalmente, para evitar un largo
transitorio durante el arranque, que inutilizaria varios afios iniciales de la corrida, es necesario que
la condicidn inicial represente una condicion de régimen, con el balance vertical bien establecido.
Esta condicion se generd mediante una corrida de estabilizacion, bajo un régimen de lluvias y



evapotranspiracion potencial con periodicidad anual. Dicha precipitacion anual se calibro a fin de
obtener los niveles fréaticos iniciales deseados.

Dado que se sabe que la curvas isofreaticas en la cuenca son muy aproximadamente perpendiculares
a la fronteras elegida para los submodelos, se adopté como condicion de borde un contorno
impermeable para el agua subterranea. En los tramos particulares de las fronteras en que no se
cumple dicha condicion se adoptd como condicién de borde un gradiente piezométrico fijo,
obtenido de las curvas isofreaticas medias conocidas (Figura 5b).
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Figura 5.- Coeficiente de Averjanov y Bordes de trasvase de agua subterranea entre subregiones.

La rugosidad del terreno condiciona la velocidad de la escorrentia. Esta fue caracterizada mediante
un coeficiente de rugosidad de Manning. Se verificd una relativamente baja sensibilidad de los
resultados a variaciones en este pardmetro dentro los rangos informados, por lo que se asigno
finalmente al mismo un valor uniforme de 0,033 (Chow, 1959).

VALIDACION Y CALIBRACION DEL MODELO

Criterios

Como criterio general de aceptabilidad, el modelo debe ser capaz de proveer resultados que
muestren un acuerdo cuantitativo satisfactorio con las mediciones disponibles de niveles y caudales
de aguas superficiales y niveles freaticos. Al mismo tiempo, se apunté lograr un acuerdo cualitativo
satisfactorio entre los mapas de inundacion asociados a las grandes crecidas, provistas por el
modelo y los registrados satelitalmente.

En primer lugar, el modelo se valido verificando que se logran reproducir las grandes tendencias; en
particular, los momentos de ocurrencia y orden de magnitud de los mayores excedentes hidricos, y
la modulacién de los niveles freaticos.

En segundo lugar, el modelo se calibré tratando de reproducir lo més fielmente posible los valores
registrados, en un sentido global. Para ello se ajustaron el nivel freatico inicial y la
evapotranspiracion potencial, aplicandole un factor de reduccién de entre 0.85 y 1 variable para las
distintas estaciones. Cabe destacarse que los datos de evapotranspiracion potencial tienen en general
una incertidumbre de ese orden.

Resultados

En linea generales se obtuvieron acuerdos satisfactorios al comparar los datos historicos registrados
con los resultados calculados con el MMHH. A titulo ilustrativo, se presentan a continuacion
algunos resultados obtenidos para la subregion Al.



La Figura 6a muestra la comparacion entre los aforos y los caudales calculados para la situacion
preoperacional en el Rio Salado a la salida de la subregion. En la Figura 6b se comparan los
registros de nivel en la Laguna de Gomez con los resultados del modelo.

En la Figura 7 se muestra la comparacion entre registros freatimétricos y niveles calculados en dos
estaciones. El acuerdo se considera muy satisfactorio en términos generales, ya que el modelo es
capaz de reproducir la modulacién temporal de los registros.
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Figura 6.- Comparacion entre caudales y niveles registrados y series calculadas.
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La Figura 8 presenta la comparacion entre las zonas inundadas de acuerdo a imagenes satelitales y
al modelo, para los instantes de mayor inundacién correspondientes a las crecidas de 1993 (mayo) y
2001 (noviembre). Se observa un acuerdo cualitativo satisfactorio.

Si bien el flujo de agua subterranea fue modelado por subregién, el ensamble de las isofreaticas
resultd compatible entre subregiones, tal cual surgié de efectuar una comparacion con resultados del
modelo regional de agua subterranea obtenidos en el PMI. Esto se considera una validacion
adicional de la metodologia de modelacién utilizada.



a) Imagen 1993 ' b) Modelo 1993

c) Imagen 2001 h d) Modelo 2001
Figura 8.- Comparacion entre zonas inundadas registradas y calculadas en situacion preoperacional para la
subregion Al.

PRODUCTOS DEL MODELO

Tipos de productos

El modelo provee en general dos tipos de productos: mapas de la distribucion instantanea de la
distintas variables y series temporales de las mismas para puntos o secciones fijas. En forma
directa, el modelo provee ambos tipos de productos para las variables primarias del problema.
Existen algunas variables secundarias de interés que debieron ser obtenidas mediante
posprocesamiento de esas variables primarias. A continuacion se presentan resultados directos e
indirectos del modelo.

Excedentes hidricos

El excedente hidrico es el agua que queda en superficie, luego del balance vertical, y, superando la
abstraccion inicial, escurre. Es una variable secundaria que representa el efecto neto de las
precipitaciones, ya que tiene en cuenta los efectos del nivel de la napa freatica y de la inundacion
superficial. Para cada celda, se obtiene restandole a la precipitacion la evapotranspiracion real, la
infiltracion y la abstraccion inicial.

Al ser el excedente hidrico el indice representativo del efecto neto de las precipitaciones, es el que
ha sido utilizado para caracterizar la recurrencia de los eventos de inundacién. Se trabajo a un nivel
de agregacion de subcuenca.



Caudales en ramales

Los ramales colectan el excedente hidrico de la subcuenca asociada. El caudal del ramal es una
variable primaria. Se analiz6 el caudal al pie del ramal, aunque lo suficientemente alejado de la
‘desembocadura’ en la conduccién principal como para evitar efectos de remanso. Obviamente, el
caudal en los ramales muestra comportamientos similares a los de los excedentes hidricos de la
subcuenca asociada.

Para efectuar una categorizacion de ramales, que contribuya a definir un criterio de prioridades en
cuanto a construccion de canales colectores secundarios, se establecio un indicador de su capacidad
de captacion. Se eligié como indice el caudal medio asociado a la ventana 1990-2004, que es el que
capta los mayores excedentes y evita los grandes periodos de caudal nulo. A partir de este tipo de
resultados se puede construir directamente el ranking de capacidad de captacion.

Areas inundadas

Es necesario distinguir entre dos tipos de inundacion. Por un lado, la ‘inundacion en bajos no
drenados’ es la que se produce en los bajos que no poseen un drenaje y, en consecuencia,
almacenan agua basicamente estanca, que se acumula hasta infiltrar o evaporarse. Por otro lado, la
‘inundacion a lo largo de las conducciones’ es la que se produce a lo largo de una conduccion
concentrada (rio, arroyo, cafiada) o de una serie de bajos conectados por canales, donde existe un
drenaje hacia una zona controlada. Notese que a lo largo de las conducciones puede haber
inundacion adn sin desborde, ya que, ademés del area propia de los eventuales conducciones
concentradas (relativamente pequefia), incluye el area inundada de los bajos y lagunas conectados
por la conduccién (area de bajos drenados).

Inundacion en bajos no drenados

Dado que en el modelo el efecto de almacenamiento en bajos esta incorporado en forma agregada,
como una abstraccion inicial, la inundacién en bajos no drenados no es un valor directamente
accesible de los resultados, sino que es necesario desarrollar una metodologia de ‘recuperacion’ de
esa informacion. Se planted una ley para relacionar el volumen de agua acumulada en superficie V,
que constituye una variable de salida del modelo, versus el area de bajos no drenados inundada, Aiy.

Se implement6 un codigo computacional para efectuar esta operacion en forma automatica. En la
Figura 9a se presenta, a titulo ilustrativo, las series temporales de area total inundada de bajos no
drenados para la subregion Al. Se observa claramente la tendencia creciente del area inundada de
bajos no drenados.
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Figura 9.- Areas inundadas parciales para la subregion Al.

Inundacion a lo largo de las conducciones
El MIKE 11 provee series temporales de niveles de agua a lo largo de todas las conducciones
concentradas (principales y ramales). Combinando esa informacién con los datos de perfiles



transversales, es posible determinar las series de &reas instantaneas de inundacién asociadas a los
distintos tramos.

Se construyd un algoritmo para efectuar esta operacion, el cual fue implementado en un codigo
computacional. En la Figura 9b se muestra, a titulo ilustrativo, la serie temporal de area de
inundacion a lo largo de las conducciones para la subregion Al. En este caso también se ha
sustraido un valor de base (26 mil ha), interpretado como asociado a lagunas permanentes.
Comparando con la Figura 9a se observa que las areas inundadas a lo largo de las conducciones son,
en general, un orden de magnitud menor a las correspondientes a bajos no drenados.

Inundacion total

La Figura 10a presenta, a titulo ilustrativo, el area total inundada (suma del area inundada de bajos
no drenados y a lo largo de las conducciones) para la subregion Al. En la misma figura se indica el
area total de bajos y lagunas (luego de sustraerle la suma de los valores de base para bajos no
drenados y conducciones); la superacion de este valor indica completamiento de la capacidad de
almacenamiento en bajos y lagunas, lo que significa que hubo desbordes generalizados. Notese que
éstos efectivamente llegaron a producirse en algunos momentos. En la Figura 10b se muestra el
mismo resultado pero relativo al area total de cada subcuenca. Se observa que, para la subregion
Al, el area inundada llegé a representar, para los momentos pico, una inundacion del orden del 20
al 30% de la superficie de la subregion.

I
S

W w
=} a
|

N
a
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
——

|
|
|
|

Area (miles ha)

Area (porcentaje)
= N
(& o
=
=
|
e
———
R —
74
T

H
o
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
.
|
|
=
|
|
|
|
|
‘

o

FATTIE, ,J”“AJW Mﬁ”‘w‘““wwﬁwkﬁ'mlw

1-ene-63 1-ene-73 2-ene-83 2-ene-93 3-ene-03 1-ene-63 1-ene-73 2-ene-83 2-ene-93 3-ene-03

‘*Area inundada — - Area total bajos y \agunas‘ ‘*Area inundada — = Area total bajos y lagunas

a) Area Absoluta b) Area relativa
Figura 10.- Area inundada total para la subregién Al.

Mapas de inundacion
Para construir los mapas de inundacién, se procio cortando la superficie constituida por el MDT de
detalle con la superficie de inundacion obtenida del modelo.

En la Figura 8 se presentaron mapas de inundacion de acuerdo al modelo para la subregion Al,
correspondientes a los picos de crecida de 1993 y 2001. En la Figura 11 se presentan, a titulo
ilustrativo, los mapas de inundacion para los eventos de 2, 5y 10 afios de recurrencia.

Preguntas que responde el modelo
Un modelo matemaético de un sistema hidrico tiene tres usos principales, a saber:

e Para diagnosticar, es decir, comprender como funciona el sistema. Entonces, se puede
responder al siguiente tipo de pregunta: ¢por qué sucedio lo que sucedié?

e Para predecir, es decir, como herramienta de gestion. Entonces, se puede responder al
siguiente tipo de pregunta: ¢qué sucede si...?



e Para efectuar analisis retrospectivos, es decir, desentrafiar relaciones causa-efecto en eventos
que resultaron en conflictos. Entonces, se puede responder al siguiente tipo de pregunta:
¢,qué hubiera sucedido si...?

Disponiendo de un MMHH calibrado, es posible responder a algunas preguntas especificas de
interés.
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Figura 11.- Mapas de inundacion para recurrencias de 2 (azul), 5 (verde) y 10 (anaranjado) afios de
recurrencia para la subregion Al.

En relacién al tema de diagnostico, en las secciones precedentes se han presentado productos que
contribuyen a avanzar en la comprension del sistema. Por ejemplo, el modelo ha permitido generar
un ranking de los ramales en términos de su actividad (volumen de agua conducido), lo que
contribuye a conformar un criterio para encarar futuras canalizaciones secundarias, es decir,
responder a la siguiente pregunta: ¢cual deberia ser la estrategia de construccion de canales
secundarios?

Otra pregunta relacionada al diagndstico, cuya respuestas fue obtenida en base al modelo, fue la
siguiente: ¢Por qué la cuenca del Salado entro en crisis de inundaciones desde fines de los 80 hasta
principios de los 2000? En base a analisis estadisticos que han evidenciado que puede distinguirse
una tendencia al aumento de la frecuencia de las precipitaciones intensas en esta region (Re,
Saurral y Barros, 2005), el modelo muestra que se produjo, en concomitancia, una casi continua
elevacion del nivel de la napa freatica, lo que en algin momento puso en crisis la capacidad de
infiltracion de los suelos, dando lugar a la generacion de relativamente grandes excedentes hidricos
(superficiales).

El modelo también contribuy6 para contestar preguntas relacionadas con diversas controversias
planteadas a lo largo de la historia de la cuenca. El analisis de dichos interrogantes queda fuera del
alcance de esta publicacion.

Por altimo, se utilizo el modelo integrado para responder una serie de preguntas de tipo predictivo,
que tienen que ver con el planteo y operacion de obras hidraulicas.

INCORPORACION DE OBRAS HIDRAULICAS
Tipos de obras

Se distinguiran distintos tipos de obras hidraulicas, de acuerdo a su funcion y su forma de
modelacidn, a saber: canalizaciones, drenajes de bajos y obras de control.



Las canalizaciones tienen como funcién colectar excedentes hidricos y transportarlos hacia zonas
controladas. Su implementacién computacional es relativamente sencilla: simplemente se modifica
la geometria de las secciones transversales de la conduccién a canalizar incorporando el canal, y se
le asigna al fondo del canal la rugosidad correspondiente.

Se denominara drenajes de bajos a los canales cortos y de relativamente baja capacidad que se
construyen para drenar agua desde bajos hacia alguna canalizacion cercana. Estos drenajes no se
representan explicitamente en el modelo, por un problema de escala y de informacion, pero si sus
efectos agregados. Estos consisten en la reduccion del volumen de bajos no drenados asociado a la
correspondiente celda, es decir, en la reduccién de la abstraccion inicial de esa celda.

Las obras de control, que se implantan en las canalizaciones o aguas abajo de las lagunas, tienen
como funcidn controlar el caudal pasante. En el modelo se representan sus efectos, a través de la
especificacion de una ley de funcionamiento que relaciona el caudal y los niveles de agua a ambos
lados de la estructura en forma paramétrica. En el caso en que existen partes moviles (tipicamente
compuertas) es necesario, ademas, imponer una politica de operacion, que consiste en alguna ley
para el posicionamiento de esas partes en funciéon de la situacion hidraulica (caudal, nivel) vy,
eventualmente, hidrologica (lluvias en la zona de influencia).

A continuacion se presentan las obras hidraulicas incorporadas al submodelo Al.
Escenarios de obras

Se incorporaron a la cuenca una serie de tramos canalizados. Sobre algunos de los cuales se
proyectan obras de control (Figura 12):
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Figura 12.- Obras hidraulicas en la subregion Al (CA: canalizacion; OC: obra de control).

Se definieron, entre otros, los siguientes escenarios de obras:

e Obras/Base: Incluye las canalizaciones y las obras de control principales, operando sin
regulacion (compuertas totalmente abiertas).

e Obras/Control: Obras/Base + obras de control secundarias operando sin regulacién
(compuertas totalmente abiertas).

e Obras/Secundarios: Obras/Base + canalizacion de cinco ramales secundarios.

e Obras/Regulacién: Obras/Base + politica de operacion de la obra de control de la laguna de
Mar Chiquita de acuerdo a un plan de manejo con sefiales locales y remotas.

Asociada a la construccion de los canales, se ha considerado que se produce espontaneamente (a
cargo de los productores rurales) la generacion de drenajes de bajos en su entorno hasta una
distancia de 2,5 km hacia cada lado. En consecuencia, se disminuy0 a cero la abstraccion inicial de
las celdas adyacentes a las canalizaciones.



Efectos de las obras

Se presentan a continuacion algunos resultados obtenidos para el escenario Obras/Base en la
subregién Al. Estos resultados son representativos de los obtenidos en los casos en que se
incorporaron nuevas obras de canalizacidna al modelo.

La Figura 13 presenta la comparacion del caudal a la salida de la subregion Al cony sin las obras.
Se observa que, respecto de la situacion preoperacional, el pico de 2001, maximo historico
registrado, se atenda alrededor del 45%. Esto se debe principalmente a la introduccion de las obras
de control. Por otro lado, el volumen escurrido resulta un 30% superior con las obras construidas, lo
cual cuantifica la ampliacién de la capacidad para evacuar excedentes hidricos.

La introduccién de las obras no llega a producir cambios observables en los niveles freaticos.

De acuerdo al criterio de drenaje establecido mas arriba, se ha considerado que la zona drenada por
las obras esta representada por franjas de 2,5 km de espesor a cada lado de las canalizaciones, lo
que totaliza del orden de las 70 mil ha (es decir, alrededor del 5% del area de la subregion Al). En
la Figura 14a se presenta la serie temporal de area inundada total (bajos no drenados y
conducciones) de la subregion Al (incluyendo ahora los valores de base), pero limitada a la zona
drenada por las obras del escenario Obras/Base, tanto para la situacion preoperacional como para el
propio escenario Obras/Base. Se observa que la presencia de las obras se manifiesta, efectivamente,
en una reduccion muy importante del &rea inundada, partiendo del establecimiento de un nivel base
significativamente menor de areas bajo agua en forma permanente (es decir, las inundaciones
arrancan de una situacion méas seca de la zona drenada). Los picos de inundacién que aun se
producen en la situacion con obras se dan mayormente sobre areas recuperadas en situaciones
hidroldgicas normales. Ademas, la duracion de esas inundaciones resulta muy inferior a la de la
situacion preoperacional.

La Figura 14b muestra la diferencia entre las areas inundadas con y sin obras, lo que representa el
‘area recuperada’, que se traduce directamente en los beneficios econdémicos de las obras.
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CONCLUSIONES

Los modelos hidroldgicos integrados para flujo superficial y subterrdneo ya han alcanzado un nivel
de madurez suficiente como para ser utilizados como herramienta practica. Mas aun, este trabajo
muestra que es posible aplicarlo a escala de cuenca, si se implementa criteriosamente.

En particular, su aplicacion a la cuenca del rio Salado ha permitido tanto aclarar los verdaderos
alcances de las obras de desagtie construidas y proyectadas, como replantear estrategias de manejo.
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