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Resumen: Se desarrollé e simulador AQUA 1l de escurrimientos en llanuras. El trabajo
muestra e progreso del proyecto AQUA, basado en la aplicacion de automatas celulares a
modelos digitales de elevacion. EI smulador fue aplicado a la cuenca del arroyo Santa
Catalina, afluente del arroyo Azul en la provincia de Buenos Aires. Se construyo un modelo
de elevacion de la zona utilizando interferometria radar con un tamafio de celda de 80
metros, resultando en una discretizacion de 70,000 celdas. El modelo fue calibrado sobre tres
eventos reales de ondas de precipitaciones seguidas de escurrimientos desde las zonas
serranas hasta las llanuras adyacentes. El ajuste pudo realizarse asignando un valor
uniforme y constante tanto para € coeficiente de infiltracion como para €l de escurrimiento
del terreno y una variacion cubica con la altura de agua para e caso de las celdas del
arroyo. El modelo asi obtenido reproduce con buena precisiéon € comportamiento de la
cuenca ante eventos de diferentes intensidades, y los anegamientos numéricos resultantes son
muy similares a |os observados en base a imagenes satelitales.

1135



M. Vénere, A. Clausse, D. Dalponte, P. Rinaldi, G. Cazenave, M. Varni, L. Vives, E.
Usunoft

1 INTRODUCCION

Los procesos hidroldgicos en grandes Ilanuras se diferencian considerablemente de agquellos
gue caracterizan areas serranas o de montafia (terrenos inclinados en general). La estructura
del ciclo hidrologico y las ecuaciones de balance hidrico para una cuenca dada no se ven
afectadas por las condiciones morfolégicas, geologicasy del suelo, pero la ponderacion de los
diversos componentes difiere: los flujos de agua vertical prevalecen sobre los horizontales.
La caracteristica mas comin de las llanuras es que sus superficies no tienen pendiente o ésta
es minima. El terreno se encuentra cubierto de depresiones locales en vez de contener un
sistema de drenaje natural adecuadamente desarrollado. La energia del sistema se encuentra
determinada por la diferencia de altura entre los puntos mas altos de la cuencay la seccién de
desagle, la cual es muy baja.

Las precipitaciones que llegan a la superficie se almacenan en las depresiones, formando
encharcamientos poco profundos y pantanos. En terrenos con pendientes pronunciadas este
almacenamiento es infimo, pero el volumen de agua acumulado en las depresiones de las
[lanuras sobrepasa a los otros integrantes de la ecuacion de balance hidrico. Una parte
considerable de este volumen de agua se evapora o se infiltra [Varni et al., 1999]. El
escurrimiento superficial proveniente de areas serranas aumenta la cantidad de agua sobre la
[lanura. Los cursos de agua provenientes de tierras altas desaparecen, y el agua que acarrean
fluye sobre la superficie (varios rios de la Provincia de Buenos Aires son gjemplo de €llo). El
agua gue excede la capacidad de almacenamiento de las depresiones se mueve como una
lamina, muy lentamente sobre la superficie. La infiltracion es generalmente alta debido a la
gran duracion del estancamiento de estas aguas. Dada la minima pendiente del terreno, una
consecuencia importante se deriva de este hecho: las actividades humanas modifican el
equilibrio de energia de las llanuras; por lo tanto, cualquier modelo debe poder incorporar
estas acciones (caminos, canales, principal mente).

El principal requerimiento para un mejor entendimiento de la hidrologia de las llanuras es un
andlisis detallado del proceso de almacenamiento en las depresiones, en el suelo y en las
zonas subterraneas. Entonces, un modelo que simule el proceso dominante del agua
superficial en llanuras debe, 1. Estar distribuido espacialmente (los flujos lineales no estan
bien definidos) y, 2. Incorporar una buena descripcion espacial de las depresiones, esto es, un
modelo digital de elevacion preciso con un tamarfio de grilla muy pequefio.

Se debe hacer una segunda eleccion: un modelo de simulacién continua o un modelo de
simulacion de eventos discretos. Porque e primero requiere la introducciéon de componentes
paratratar la evapotranspiracion y las zonas saturadas e insaturadas, y porque la informacion
detallada sobre la dindmica subsuperficial del agua en grandes llanuras rara vez esta
disponible, se eligié un modelo de simulacién de eventos discretos.
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En la proxima seccion se describe con cierto detalle este modelo, al cual se le ha dado el
nombre de AQUA. El estudio del comportamiento del mismo con casos simples de solucién
conocida puede verse en [Venere, Clausse, 2000]; en este trabajo se presenta su aplicacion y
gjuste a un caso real correspondiente a una sub-cuenca del arroyo Azul en la Provincia de
Buenos Aires, Argentina. En la seccion resultados se incluye una comparacion de las
simulaciones con hidrogramas y anegamientos medidos en terreno.

2 EL MODELO AQUA II

Freeze y Harlan (1969) propusieron el concepto basico de modelos de base fisica en
hidrologia: La cuenca debe ser discretizada y las ecuaciones diferenciales parciales que
describen el comportamiento espacial y temporal del proceso hidrologico se resuelven por
métodos numeéricos. EI SHE [Abbot et al, 1986] es un modelo muy conocido producido de
acuerdo a estas premisas. Generalmente la aplicacién de esta clase de modelos esta restringida
a pequefias cuencas. Al incrementar la escala, es apropiado incrementar las abstracciones. El
costo de una descripcion detallada puede poner limites debidos a la capacidad de memoria y
tiempo de CPU requeridos para su procesamiento. En zonas de planicie o llanura, es de alta
prioridad contar con una muy buena descripcién del terreno, entonces es conveniente
mantener una discretizacion detallada con una formulacion matemética mas simple basada en
la teoria de Autématas Celulares (AC) en lugar de las ecuaciones diferenciales
correspondientes.

2.1 El Autémata AQUA II

Describamos €l terreno fisico en términos de un modelo digital de elevacion (MDE), que
consiste en un campo escalar, h(x,y), asociado a una grilla de dos dimensiones. El campo
h(x,y) representa la coordenada vertical promedio de cada celda espacial. Siguiendo el
paradigma de AC, el estado de la superficie de cada celda se determina por un escalar w(x,y),
representando en nuestro caso € nivel de aguaen lacelda (x,y).

Ahora imaginemos a las celdas conectadas por esclusas que se abren y se cierran
alternativamente, permitiendo que el agua fluya dirigida por las diferencias de elevacion entre
celdas. Ademés, se pueden asociar a cada celda fuentes y sumideros de agua para tener en
cuenta lainfiltracion, la precipitacion, y los flujos de ingreso y egreso debidos a la filtracion y
la evapotranspiracion.

El flujo superficial se simula aplicando una regla basica de distribucion a porciones aisladas
del dominio espacial. La particion basica es un conjunto de 3x3 celdas (Fig. 1).
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Figural-Particién basica.

De acuerdo alaregla, el agua se distribuye dentro de cada particidén basica de acuerdo con el
siguiente procedimiento:

1. Ordenar los indices de las celdas de acuerdo a la altura de terreno (ver Figura 2), esto

€s.
hEhE£..£h (1)
"'
"'
/M

Figura2-Celdas ordenadas por altura.
2. Sea w” el nivel de agua actual de laceldai.

3. Calcular la atura de la superficie de equilibrio, H, como la atura que el agua
alcanzaria si el total de agua contenida en la particion drenara hacia las ubicaciones
mas bajas (Fig. 3), esto es:

Kk
W+3Q h

H = —k'l )
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Figura3-Superficie de agua en equilibrio.

donde W es el volumen de agua contenido en la particion dividida por el area de la celda,
gue se puede calcular como:

Qoo

w=8 (w"-n) 3)

AN

y k es el nUmero de celdas que permanecen mojadas luego de que el agua drene hacia
abajo, el cual es el méximo indice de celda que satisface:

W3é:1kl(m-h) (4)

4. Calcular el nivel de agua escurrida, w®", que tendrian las celdas si el volumen de

agua contenida en la particion drenara hacia las ubicaciones més bajas (Fig. 3), esto
€s:

wrh =W if £k

drain _— H H
wm =0 if i>k )

5. Calcular el nuevo nivel de agua de las celdas como la combinacion lineal de w™, y

drain .
Wram.

i
old drain

W =aw™ +(1- a ©

donde a es un parametro de relajacion (0> a >1) que representa laresistencia al flujo, y se
modela como un atributo de la celda. En la (Eqg. 6), €l valor de a corresponde a la celda
central de la particion. En principio, puede asignarse a cada celda un valor de a diferente.
Ademés, el campo a puede tratarse como funcidon del nivel de agua con el proposito de
modelar situaciones especiales. Esto Ultimo es una poderosa herramienta para simular
Cursos de agua.
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2.2 Regladeflujo superficial

El flujo superficial se simula aplicando secuencialmente la regla de distribucion de agua a 9
particiones del dominio espacial, de manera que cada celda ocupe todas las ubicaciones
posibles en la particion basica de 3x3. La figura 4 muestra la secuencia de particiones.

El paso del tiempo actlia una vez que laregla de distribucidn se aplica a la secuencia completa
de las nueve particiones. El conjunto de distribuciones inmediatas no se considera
“observable’, y no deberia ser visto como tiempos intermedios, sino solo como célculos
auxiliares (similar alos pasos intermedios en el método de Runge-Kutta).

Figura 4-Secuencia de particiones del dominio espacial en conjuntos de 3x3 celdas.

1140



M. Vénere, A. Clausse, D. Dalponte, P. Rinaldi, G. Cazenave, M. Varni, L. Vives, E.
Usunoft

2.3 Fuentesdeagua

Los incrementos o reducciones del nivel de agua de las celdas, debidos a los procesos de
precipitacion e infiltracidn, se modelan como fuentes. Las precipitaciones simplemente se
suman a cada celda de acuerdo a un esquema temporal determinado, que puede representar
mediciones actuales o escenarios hipotéticos.

El proceso de infiltracion es mas complicado que la precipitacion, porque su tasa depende del
grado de saturacion del suelo, el cual a su vez cambia cuando el agua se infiltra. Para simular
este efecto, es necesario llevar el registro 1(x,y), ddl aguainfiltrada en cada celda. El volumen
de infiltracién en un paso del tiempo n se calcula como:

i0 if w(x,y)=0
L Y) = TWO6Y) T 0<W(x,Y) <B (6 Y) 1,4 (X y)+14(%Y)
1RO+, Y) iF WX Y) 2 b Y) L% Y) +1,(%Y)

donde I(x,y) eslainfiltracion base, y b(x,y) es un coeficiente que representa las
caracteristicas de saturacion del suelo (O<b<1). Lasregiones con valores de b inferiores se
saturan mas rapidamente.

2.4  Simulacion de cursosy rios

Los cursos y rios se pueden simular en el entorno AQUA reduciendo la resistencia al flujo a
lo largo de los canales de agua correspondientes. Por consiguiente, el valor actual de a en
cada celda ubicada a lo largo del cauce de un rio se calcula como una funcion del nivel de
agua local, que se considera como la influencia que tiene la forma del lecho del rio sobre el
caudal de flujo.

Como existen numerosos factores que afectan esta relacion (perfil del lecho, caracteristicas
del suelo, vegetacion acuatica, curvatura, etc.) un modelo completo requeriria la definicion de
una funcién para cada celda. Sin embargo, esto es practicamente imposible cuando se
modelan grandes extensiones de terreno. Como alternativa, se pueden definir familias
regionales de funciones-a, cuyos pardmetros pueden determinarse comparando calculos
numericos con datos experimental es.

Una familia de funciones que muestra buena concordancia con las mediciones de caudal en
cursos del sur de las Pampas Argentinas es la siguiente:

a =a gew On (7
ivee —Ao @+
gwo (4]
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donde a, es el pardmetro de resistencia al escurrimiento sobre €l rio, y W, Yy h son parametros
constantes.

25 Condiciones de Contorno

Se aplican condiciones de contorno abiertas al limite externo de la regidén simulada. Esto se
implementa afladiendo un borde auxiliar que consiste en dos lineas de celdas, con elevacion
substancialmente inferior al terreno adyacente (Fig. 5). El volumen de agua contenida en el
borde afiadido se elimina luego de cada paso del calculo, para evitar acumulaciones a largo
plazo.

Figura 5-Condiciones de contorno, bordes auxiliares.

3 DESCRIPCION DEL AREA GEOGRAFICA ESTUDIADA

El area de estudio esta ubicada en el centro de la Provincia de Buenos Aires, Argentina, entre
las latitudes Sur 36° 8' y 37° 22', y entre las longitudes Oeste 58° 49" y 60° 10’. Su extension
es de aproximadamente 150 Km. de largo en la direccion Sudoeste — Noreste, y 40 Km. de
ancho. Consiste de una extensa planicie y una zona de pequefias sierras en el limite sur,
donde nace el arroyo Azul. Las pendientes tipicas son del 5% en la zona sur y menos del 0,2%
en laparte més llana (Sala et al., 1987).

La cuenca de Azul, al igual que toda la region Pampeana, est4 escasamente poblada. La
mayoria de los habitantes viven en zonas urbanas. Los establecimientos agropecuarios entre
las ciudades ocupan de 100 a 500 hectéareas. La tierra se utiliza principalmente para la
ganaderiay la agricultura. El nivel de produccién es muy alto. Las inundaciones son causadas
principalmente por lluvias intensas y, en menor grado, por grandes volumenes de descargas
provenientes de zonas altas. La precipitacion promedio es de 900 mm/afio. Sin embargo, en
los udltimos treinta afios las lluvias aumentaron hasta 1200 mm/afio. Los picos diarios de

mayor intensidad ocurren en otofio y en la primavera alcanzando valores del orden de los 100
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a 150 mm/dia. En los periodos secos, la mayor parte del exceso de agua en el area desaparece
debido ala intensa evapotranspiracion.

Figura 6a-Model o digital de elevacion dela zona alta del rio Azul.

Durante las precipitaciones intensas, la lluvia no se infiltra en el suelo porque éste se
encuentra saturado. El exceso de agua provoca entonces anegamientos comenzando en las
pequefias depresiones. Cuando se producen anegamientos en las zonas altas, se cavan
pequefios canales hacia zonas mas bajas para transferir el agua rio abajo. Esta préctica
tradicional genera disputas con los propietarios de tierras vecinas. No hay colectores naturales
para drenar tales excesos. El agua se mantiene sobre el area durante un tiempo prolongado
debido alas pendientes bajas y a que los procesos hidraulicos predominantes son verticales
en vez de horizontales.

El rio Azul tiene dos tributarios: los arroyos Videla y Santa Catalina. En la figura 6a puede
verse el MDE construido para esta region utilizando interferometria radar. EI modelo AQUA
se calibré primero con los datos del arroyo Santa Catalina, y estos son los resultados que se
incluyen en este trabajo. El MDE correspondiente se muestra en la figura 6b y comprende un
&rea de aproximadamente 28 Km. por 16 Km.
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Figura 6b-Modelo digital de elevacién del arroyo Santa Catalina.

4 AJUSTESY RESULTADOS

Para este gjuste se utilizaron tres eventos de crecida correspondientes a tormentas de fechas
Mayo-2002, Agosto-2002 y Octubre-2002. Las mismas son de distintas caracteristicas,
difiriendo en duracién, intensidad y estado del suelo al inicio del evento. Los datos
disponibles para estos casos consisten en:

Totales de precipitaciones divididos por zonas provenientes de la red de
pluviémetros distribuidos en la cuenca

Distribucion temporal de la lluvia proveniente de los pluvidgrafos ubicados en los
extremos de la cuenca alta de Azul.

Hidrogramas de salida del arroyo Santa Catalina provenientes de los datos de altura
registrados en la seccion de control y extrapolados en base a la curva de relacion
H/Q obtenida con los aforos.

Estado de humedad del suelo antecedente a cada evento: Valores de nivel freético.

El guste se realizd6 modificando los parametros del modelo (coeficientes de infiltracion y
escurrimiento del terreno y coeficiente de escurrimiento del arroyo) de forma de reproducir el
comportamiento del arroyo en las diferentes crecidas. Los resultados de las simulaciones
realizadas se muestran como hidrogramas de salida y se comparan con las mediciones
observadas. Se detallan a continuacion los resultados obtenidos para cada evento

Octubre-2002
Se traté de un evento relativamente intenso y de corta duracion, caracteristico de esta época
del afio (primavera). La figura 7 muestra los puntos del hidrograma medido con sus
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correspondientes barras de error y en linea continua el hidrograma simulado. También se
incluyen en el gréfico las precipitaciones medidas en cada hora con el pluviografo.

50 . , . , . I . . 100
= Simulado
li: 10
40 lo: 0.5 180
b(x,y): 0.9999
a terrain: 0.010
a 0:0.012
| n:3 ] —
= 30 60 E
3 '
C")\ ,§|
é 20 - - 40 3
O Meed
10 20
0 ' 0

0 20 40 60 80
Tiempo [Hs]

Figura 7-Hidrograma del evento de Octubre de 2002. Los puntosindican el caudal observado a lo largo del
tiempo y la linea continua es el hidrograma simulado por AQUA. Las barrasindican los milimetros de agua
precipitados en cada hora (hietograma).

El ajuste serealizo utilizando un valor de aierrain, € pardmetro de resistencia al flujo, de 0.010
correspondiente, para € ejemplo, a una cobertura alta del suelo, y un valor de 0.012 para €l
rio. Los coeficientes de infiltracion utilizados son 1i=10, 10=0.5, y b(x,y)=0.9999.

Agosto-2002

Se trata de un evento tipico de la época invernal, con precipitaciones continuas durante un
cierto periodo detiempo y un suelo relativamente saturado de humedad.

El gjuste se logro utilizando un valor de aterrain de 0.013, correspondiente a una baja presencia
de vegetacion y el mismo valor que e evento previo para ag de 0.012. Los coeficientes de
infiltracion utilizados son 1i=6, 10=0.5, y b(x,y)=0.9999.
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Figura 8 -Hidrograma del evento de Agosto de 2002. Los puntosindican € caudal observado a lo largo del
tiempo y la linea continua es el hidrograma simulado por AQUA. Las barrasindican los milimetros de agua
precipitados en cada hora (hietograma).

M ayo-2002

Este evento resulta muy interesante porque se compone de dos sub-eventos consecutivos
separados por 80 horas y donde la primera lluvia satura gran parte de la capacidad de
absorcion del suelo cambiando las condiciones de humedad para el segundo sub-evento. El
modelo de infiltracion que incorpora AQUA permite tratarlo como uno solo y reproducir las
dos crecidas con precision. En los modelos que utilizan hietogramas netos calculados en base
a numeros de curva como el HEC-HMS resulta muy dificil simular estas situaciones, ya que
en general se lograreproducir correctamente uno de los picos de crecida, pero no e segundo.

El gjuste se obtuvo usando un solo valor para los dos Qierrain Y o de 0.012 y coeficientes de
Infiltracion 1i=11, 10=0.5, y b(x,y)=0.9999.
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Figura 9-Hidrograma del evento de Mayo de 2002. Los puntos indican el caudal observado alo largo del
tiempo y la linea continua es el hidrograma simulado por AQUA. Las barrasindican los milimetros de agua
precipitados en cada hora (hietograma).

Como puede observarse, en los tres eventos la simulacion reproduce satisfactoriamente las
mediciones con un buen grado de precision. Esto se logré sin necesidad de variar los
pardmetros a lo largo del terreno, sino simplemente sus valores globales en funcion de
consideraciones estacionales. El factor mas importante es la modificacion del valor del
coeficiente de escurrimiento en funcion de la presencia o no de vegetacion, la cual varia
sensiblemente en laregion alo largo del afio.

Es interesante hacer notar que a pesar que el modelo AQUA no considera un coeficiente de
almacenamiento por celda, tal como lo requieren otros modelos, los resultados se logran
ajustar muy bien a las mediciones. Esto se consigue gracias a una descripcion de latopografia
muy precisa, con un tamario de celda pequefio, lo cual permite capturar los bajos que son los
responsables directos del almacenamiento superficial del agua. Incluso si se comparan los
anegamientos obtenidos (figura 10a), con los mapas de riesgo hidricos construidos en base a
promedio de anegamientos observados (figura 10b), se pueden encontrar similitudes méas que
significativas.
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Figura 10 - Anegamientos observados (a) y ssimulados (b)

5 CONCLUSIONES

Se ha aplicado € modelo AQUA 11 en casos reales de escurrimiento en una llanura serrana
con resultados que reproducen con muy buena precision las mediciones.

Los pardmetros efectivos del modelo fueron calibrados con facilidad tomando coeficientes
dependientes sblo de condiciones estacionales, |0 cual es un resultado importante y alentador,
ya que facilita la aplicacion del mismo a otras cuencas similares.

Por dltimo, gracias a la precision del modelo de elevacion utilizado se logré reproducir
anegamientos notablemente parecidos a los observados en la realidad. Es evidente que este
resultado solo se puede obtener con esta metodologia, ya que considerar modelos con
coeficientes de almacenamiento obliga a definir un coeficiente de almacenamiento distinto
para cada celda, lo cual resulta inaplicable en casos reales.
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