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RESUMEN

El presente trabgjo fue desarrollado en e marco del proyecto de investigacion “Modelos Integrados
para la Gestion de los Recursos Hidricos de una Cuenca’, dentro del cua uno de los objetivos
perseguidos es adaptar y aplicar herramientas de modelacion facilmente accesibles y aptas para €
caso de escasez de informacion.

Se utilizd6 como caso de estudio la modelacion de la cuenca El Obispo (361 km?), Pcia. de Entre
Rios, puesto que interesa la determinacion de las disponibilidades hidricas superficiales a efectos de
evaluar en una etapa posterior, su uso con fines de riego y extender la metodologia a cuencas
similares. Se emple6 como informacién base curvas de nivel, informacion de suelo y climatica
regional y un breve periodo de mediciones lluvia — escorrentia.

Para ello se gener6 un modelo digital del terreno (MDT), con € cud se llevaron a cabo las etapas de
pre-procesamiento del terreno y procesamiento hidrologico, mediante el programa Arc View 3.2,
que sirvié de base para la aplicacion del modelo hidrolégico HEC-HMS (Hydrologic Modeling

System).
Se presentan los resultados obtenidos de la modelacion, para un periodo de 90 dias, los cuales

presentan un buen guste con los hidrogramas registrados en la salida de la cuenca y las
conclusiones respecto ala metodologia 'y herramientas utilizadas.
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INTRODUCCION

Para lograr € desarrollo regional se requiere un acabado conocimiento de las
disponibilidades hidricas, que permitiran realizar un adecuado manejo de las mismas conjuntamente
con otros recursos naturales y lograr asi una planificacion integral y mas conveniente.

Un problema habitual que se presenta en cuencas de aportes medianas y pequefias, es la no
disponibilidad de registros sisteméticos del escurrimiento superficial en base a los cuales
determinar la oferta del recurso disponible. Una de las formas de salvar este inconveniente es
reproducir series de caudales a partir de series historicas de lluvias con la ayuda de un modelo de
transformacion lluvia—caudal trabajando en modo continuo.

Para gque este tipo de trabajo resulte aplicable regionalmente es necesario lograr un cierto
guste o calibracién de la transformacién Iluvia — caudal en base a las caracteristicas hidrol6gicas
del area de aportes y de algunos datos medidos, aunque Sean escasos.

Se requiere la determinacion de pardmetros hidrol 6gicos que pueden ser obtenidos mediante
técnicas computacionales que automatizan y agilizan las tareas de procesamiento del terreno y
ademés facilitan la obtencidn de dichos pardmetros para situaciones con escasez de datos y carencia
de alguna otra informacion como lared de drengje, pendiente del terreno, etc.

Los objetivos especificos de este trabajo se han conseguido mediante una adaptacion e
integracién de metodologia SIG con modelos hidrol 6gicos para la estimacion de los caudales en una
cuenca. El @mbito de trabagjo es la cuenca del arroyo El Obispo, ubicado en €l centro de la provincia
de Entre Rios (Republica Argentina), donde se han implementado dos estaciones hidrométricas y
pluviomeétricas para validar los resultados.

METODOLOGIA

Los SIG son herramientas que permiten representar explicitamente la variabilidad espacial
de las caracteristicas fisicas de una cuenca y de las variables hidroldgicas, en tal sentido se han
aprovechado sus potencialidades mediante la utilizacion del SIG ArcView 3.2, con sus extensiones
Spatial Analyst y 3D (ESRI, 1996), integrandolo, mediante la interfase geoespacial Hec-GeoHM S
(Geospatia Hydrologic Modeling System Extension) desarrollada por U.S. Army Corps of
Enginners Civils - Hydrologic Engineering Center (USACE (@), 2000), con e modelo hidroldgico
HEC-HMS (USACE (b), 2000) para obtener e hidrograma requerido.

A partir de la digitalizacion de las curvas de nivel de la zona de interés se confecciond un
Modelo Digital del Terreno (MDT) con e cual mediante el software Arc View v.3.2 y la intefase
geoespacial Hec-Geo HMS, se realizd un procesamiento obteniéndose e trazado de la red de
drengje, la delimitacion de la cuenca y subcuencas y extraccion de caracteristicas de cursos y
cuencas (longitudes y pendientes de rios, centroides de subcuencas, direcciones de flujos, etc.)
como asi también e esquema topoldgico que representa el comportamiento del sistema fisico de la
cuenca. Toda esta informacion es importada desde el HEC — HMS facilitando y agilizando la tarea
de modelacion.



HEC — HMS es un software utilizado para modelar 1os procesos de preci pitacion-escorrentia
en una cuenca o region. Resulta un programa muy flexible que permite a usuario la seleccion de
diferentes métodos para € célculo de pérdidas, cdlculo de hidrogramas, flujo base y propagacion en
cauces. Permite realizar simulaciones de los procesos hidrologicos a nivel de eventos o en forma
continua, es decir considerar los procesos ocurridos durante la precipitacion y también los
desarrollados en periodos sin lluvia. Este modelo puede utilizar informacion geoespacial derivada
de un SIG pero no depende de ella para su g ecucion.

El HEC — HMS est4 constituido por tres componentes. i) un Modelo de Cuenca, que
contienen los parametros de los distintos el ementos hidroldgicos y su conectividad, ii) un Modelo
Meteorol6gico que retine la informacion de la precipitacion, y finamente iii) las Especificaciones
de Control que identifican € inicioy fin delasimulacion y € intervalo de tiempo de los calculos.

El hidrograma resultante de la modelacion fue contrastado con los valores medidos y
optimizado por € método de error medio cuadratico ponderado por los caudales a pico.

APLICACION

Caracteristicas Generales e | nformaciéon Disponible

El sitio de estudio es la cuenca del arroyo El Obispo de 361 km2, la cua pertenece a la
cuenca del Rio Gualeguay y se encuentra emplazada en el &rea central del Departamento de Rosario
del Tala en la provincia de Entre Rios. Las localidades mas préximas son Macid, Lucas Gonzalez,
Gobernador Solay Rosario del Tala. En laFigura 1 se observa la ubicacién geografica de la misma.

La red de drenge es jerarquizada con sentido de drenge Oeste-Este. El régimen de
escorrentia es de tipo intermitente y muy variable, estando asociado a régimen de precipitaciones
locales. El relieve es de tipo ondulado con cotas topogréficas entre 32 y 86 m. IGM en una longitud
de 30 km.

Los suelos de las regiones dtas de la cuenca pertenecen a la serie El Tridngulo
correspondiendo a zonas de peniplanicie ondulada y con un horizonte superior arcilloso. En las
franjas riberefias a curso principal y principales afluentes prevalecen suelos que pertenecen a la
serie La Lidia y La Emiliana con paisgie suavemente ondulado y susceptible a la erosion. La
vegetacion corresponde al tipo de pradera, con isletas de montes (INTA, 1995).
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Figura 1. Localizacion geogr afica de la Cuenca del arroyo El Obispo (Entre Rios, Arg.)



Lainformacion pluviométrica existente corresponde a cuatro estaciones cercanas a la cuenca
con periodos de registros comprendidos entre 1956 y 1999 con algunos afos faltantes y se
encuentra recopilada en la Direccion de Hidraulica de la provincia de Entre Rios. Ademés existen
registros pluviograficos a partir de 1982 hasta €l presente en la estacion meteoroldgica de Lucas
Gonzalez, localizada en la parte ata de la cuenca.

Con lafinalidad de contar con mayor informacién de la distribucion de la precipitacion y los
caudales de salida de la cuenca para realizar la calibracion del modelo, a partir de junio de 2001 se
implementaron dos nuevas estaciones pluviométricas dentro de la cuenca, junto con la instalacién
de dos limnigrafos a presion con sus correspondientes escalas. El limnigrafo aguas arriba fue
localizado en la interseccion del arroyo con un camino provincial que une las localidades de Macia
con Gobernador Sola, denominada “ Seccion 17; € de la seccion aguas abajo, se ubicd en la cruce
del arroyo y la ruta provincia N° 6 denominandose “Seccion 2" y coincidente con la seccion de
control. Este ultimo ha registrado satisfactoriamente durante el periodo comprendido entre € 28 de
Agosto y € 1 de Diciembre de 2002, aungue € periodo de operacién fue mayor.

Se redlizaron varios aforos en ambas secciones del arroyo El Obispo, los que sirvieron de
base para la confeccién de las respectivas curvas H-Q. Los limnigramas registrados han sido
transformados en hidrogramas mediante sus correspondientes curvas H-Q. La ubicaciéon de las
secciones se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Ubicacion de las estaciones de aforo

La Figura 3 presenta las curvas de descargas en las mencionadas secciones. En la “ Seccion
2" e méximo caudal aforado fue de 80 m*/seg para un h = 3.45 m, en tanto & méaximo valor
registrado en e periodo de medicion fue para una atura h = 4.22 m correspondiéndole un caudal
Q = 121 m¥/seg.
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Figura 3. Curvas de descar gas

La informacion topogréfica disponible ha sido preparada en ambiente SIG a partir de la
digitalizacion de cartas topogréaficas de IGM en escaa 1:50.000, con curvas de nivel de
equidistancia 1.25 m. y generacion posterior del modelo digital del terreno (MDT). De acuerdo a
Wang y. Yin (1998), la escala utilizada resulta conveniente para la extraccion de los parametros
hidrol6gicos y de gradientes y la generacion automatica de la red de drenaje mediante SIG.

El mapa de la red de drengje se ha digitalizado a partir de las cartas topograficas y andisis
visua de fotografias aéreas e imagenes de satélite.

Obtencidon de los par @metros hidroldgicos y las car acteristicas de la cuenca con SIG

De acuerdo a lo que recomienda la bibliografia especializada para realizar modelacion
distribuida mediante SIG (Garbretcch, et a., 2001; Ogden et a., 2001; Olivera, F., 2001), se
realizaron las siguientes tareas:

Generacion de MDT: a partir de las curvas de nivel digitalizadas, las mismas fueron
convertidas aun modelo TIN (Triangular Irregular Network) y luego a mallas regulares de 30 m de
tamafio de celdas. Las mallas generadas corresponden a modelo Raster con formato GRID. La
Figura 4 presenta el modelo digital del terreno de la cuenca del arroyo EI Obispo junto con lared de
drengje digitalizada.
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Figura4. MDT y red hidrografica

Obtenido e MDT se redizd e pre-procesamiento del terreno, que consiste en la
determinaciones de: direccién de flujo, flujo acumulado, definicién de cursos, segmentacion de los
cursos, hasta aqui todas las capas se amacenaron en formato raster. Luego de esta operacion los
datos se vectorizan, realizdndose sucesivamente operaciones de procesamiento de poligonos,
procesamiento de segmentos de cauces y agregacion de subcuencas.

El préximo paso es la identificacion del érea de estudio de acuerdo a la ubicacion del punto
de sdlida (Figura 5), mediante la. De este modo se recorta de la zona de andlisis € area efectiva de
aporte, para la cua se realizaré la determinacion de las caracteristicas fisicas de cada subcuenca y
los segmentos de cauces que conforman lared derivada.

Estas caracteristicas fisicas son requeridas en el modelo HEC-HMS y facilitan la estimacion
de varios pardmetros hidrol6gicos. Mediante las caracteristicas de cursos y subcuencas, se calculan
las longitudes y pendientes de los rios, los centroides de las subcuencas, |os mayores recorridos del
flujoy sus centroides. Este conjunto de datos es almacenado en una tabla de atributos, y puede ser
facilmente visualizada para futuros andlisis y aplicaciones.

Finalmente en & procesamiento de HEC-GeoHMS se crean los archivos de entrada al
Modelo HEC-HMS, Estos archivos incluyen un mapa de fondo con e contorno de la cuenca, €
esguema topolégico de la misma con la conectivad de sus elementos y un archivo con los
parametros para cada celda de la grilla.



Figura 5. Delimitacion de la cuenca de interés

La Figura 6 muestra la delimitacion de las cuencas resultante de la modelacion en SIG y €
esquema topol 6gico que sera importado a HEC-HMS. Por su parte la Figura 7 presenta a modo de
gemplo, las tablas con los atributos de los parametros hidrol 6gicos determinados.
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Figura 6. Esquema topoldégico
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M odelacion Hidrolégica mediante HEC-HM S

Una vez importado al HEC-HMS los archivos con los atributos obtenidos en € SIG, se
procede a confeccionar os médulos necesarios para €l funcionamiento del mismo.

Dentro de la modelacién de cuenca se tiene en cuenta los caculos de las pérdidas que
incluyen la intercepcion, e amacenamiento superficial y la infiltracion. Con el exceso de agua se
determina la transformacion de éste volumen en escurrimiento superficia o directo, que junto con e
volumen del flujo base, conforman e flujo total. El transito de éste volumen por los canales o
tramos de los rios también se realiza por medio del modelo de cuenca. El resultado de todos estos
calculos es un hidrograma de escurrimiento en el punto de salida de la cuenca.

Con relacion al Modelo de Cuenca, los atributos adoptados para la modelacion fueron los
siguientes:

a) Método de pérdida: se selecciond € modelo de ssimulacién continuo de humedad de suelo
(SMA, Soil Moisture Accounting) Este modelo ssmula e movimiento y almacenamiento del
agua en la vegetacion, superficie de suelo, en e perfil de suelo y acuiferos. Para una
precipitacion y evapotranspiracion dada € modelo computa la escorrentia superficial, €
flujo subterraneo, pérdidas debido a evapotranspiracion y percolacion profunda sobre la
cuenta total.

b) Método de transformacién: Hidrograma unitario de Clark.
c) Método de Flujo Base: Reservorio linedl.
d) Método de Traslado: método de Muskingum.

Por su parte, e Modelo Meteorol 6gico esta conformado por la informacion de la cantidad de
precipitacion que cae sobre la cuenca, y la cantidad y ubicacion de los medidores.



En este caso, la informacion provenia de dos pluviémetros ubicados dentro de la cuenca y
uno registrador situado en la parte alta de la misma, asignando a cada pluviometro la misma
distribucion temporal del registrador.

El periodo de la precipitacion registrada estd comprendido entre el 10 de Setiembre del 2002
a 25 de Enero de 2003, con un paso de tiempo de tres horas.

Los datos de evapotranspiracion fueron derivados de los datos promedio de evaporacion de
tanque afectados por un coeficiente de reduccion de 0.9.

El modulo de las Especificaciones de Control indica € inicio, € finy € intervalo de tiempo
de los cédlculos de la simulacién. EI mismo corresponde al periodo comprendido entre € 10 de
Setiembre a 25 de Enero de 2003, con un paso de tiempo de tres horas, coincidente con € registro
de las precipitaciones.

Aplicaciones realizadas

El periodo de aturas observadas y sus respectivos caudales comprende solo un periodo de
90 dias de andlisis. La simulacién y optimizacion se hizo para los primeros 60 dias (Set-Oct 02)
utilizando los 30 dias restantes (Nov 02) para verificacion de los resultados. Para el periodo Dic 02-
Ene 03, se generaron caudales a partir de los datos de precipitacion.

Los hidrogramas asi optimizados mediante el método del error medio cuadratico presentan
un buen gjuste con respecto a la magnitud de los caudales maximos, tiempo a pico de los sucesivos
hidrogramas, volumenes de escorrentiay formas de los mismos. En la Figura 8 se puede apreciar €
gjuste entre las observaciones y las estimaciones de los hidrogramas.

Por su parte la Tabla 1 presenta un resumen de los montos de caudales maximos vy
volUumenes con € porcentgje de la desviacion para los picos més rel evantes.
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Figura 8: Hidrograma observado y simulado con el programa HEC-HM S

Tablal. Caudalesy volumenes observados y calculados

Fecha Qp Obs. | Qp Calc. | Desvio | TpObs. | Tp Calc. | Vol Obs | Vol Calc. | Desvio
(m3/s) (m3/s) Qp (hm?) (hm?) Vol
(%) (%)
12/09/02 117.6 126.5(*) 7.6 9 hs. 9 hs. 12.331 12.925 4.8
10/11/02 44.9 47.2(*) 5.1 9 hs. 6 hs. 4.459 4.920 10.4
26/11/02 121.6 |152.8 (**) 25.6 6 hs. 3 hs. 15.885 | 15.980 0.6

referencia:
(*) Q periodo calibracion
(**) Q periodo verificacion

A titulo ilugtrativo se presenta en la Figura 9 una salida gréfica de las distintas variables
calculadas por € modelo SMA.
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Figura 9: Representacion de las disponibilidades hidricas calculadas

CONCLUSIONES

Dd andlisis de los resultados se desprenden las siguientes conclusiones con respecto a la
metodologiay las herramientas utilizadas.

La extenson geoespaciadl HEC-GeoHMS es una herramienta préctica para readizar €
procesamiento del terreno y obtener sus caracteristicas morfométricas y parametros hidrol ogico,
tales como definir cuencas de drenaje, los limites de las subcuencas, longitudes de rios, mayores
longitudes del flujo, pendientes, ubicacion y longitudes de los centroides, representacion
esquematica de la cuenca y la conectividad entre los elementos que la representan. De todos
modos hay que tener en cuenta que € dato digital por si solo no sustituye a reconocimiento del
Sitio en estudio.

La obtencion automatizada de los pardmetros fisicos y € esguema topoldgico con la disposicién
e interconexion de las subcuencas a partir de la aplicacion del Hec-GeoHM S permiten una fécil
y adecuada integracion a generar archivos con la informacion de cuenca, que son leidos en
forma directa por e modelo hidrolégico HEC — HMS, facilitando y agilizando la tarea de
modelacion.



Los resultados obtenidos de la simulacion continua con escasa calibracién, muestran un buen
gjuste entre los sucesivos hidrogramas calculados y medidos para las multiples tormentas, |0 que
muestra la buena performance del modelo HEC — HMS.

La bondad de los resultados se observa en las magnitudes de los caudales méximos, tiempo al
pico de los sucesivos hidrogramas, volimenes de escorrentia 'y formas de los hidrogramas.

En periodos sin precipitaciones € modelo simula adecuadamente los procesos de
almacenamiento, recarga 'y descarga entre |os respectivos reservorios del suelo.

Los parametros utilizados para € céculo del balance continuo de humedad se basan en
conceptos fisicos por 1o que los resultados obtenidos pueden ser extendidos a nivel regiona en
cuencas no monitoreadas.

Una vez implementada en e SIG la cuenca en estudio, es posible generar rapidamente varios
escenarios de modelacion que permitan realizar evaluaciones sobre usos y modificaciones que
se produzcan sobre la misma.
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