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Resumen. El modelo hidrolégico SHALL3 fue concebido con pardmetros de base fisica, no obstante,
aquellos que presentaron incertidumbres o heterogeneidades en terreno fueron calibrados. El modelo fue
puesto en operacion en el sistema del arroyo Ludueifia (Santa Fe, Argentina) disponiéndose de pluviografia y
pluviometria en 5 estaciones, evaporacion en tanque "A", limnigramas y aforos en dos secciones de control y
freatimetria en dos pozos de observaciéon. Como pardmetros de calibracion se tomaron (a) dos coeficientes de
ajuste zonal para las conductividades hidraulicas verticales, (b) la succién critica y la conectividad de poros y
(c) dos coeficientes globales que ajustan las conductividades hidrdulicas horizontales y el coeficiente de
Salmacenamiento. El ajuste estuvo fuertemente influenciado por los pardmetros de la ZNS. La interrelacion
entre los procesos hidrolégicos simulados dificulté la seleccién de una funcidn objetivo (FO) tnica, que al
ser optimizada permitiese una estimacion correcta de los pardmetros. Se adopté una FO combinada a
minimizar, definida en funcién de coeficientes de correlacion y errores cuadraticos en los escurrimientos,
niveles fredticos y percolaciones. Se aplic el algoritmo del gradiente conjugado con restricciones para la
bisqueda de los 6ptimos. Los resultados alcanzados son satisfactorios y permiten utilizar el modelo en
posteriores simulaciones de explotacion.

Abstract. The hydrological model SHALL3 was conceived with physically-based parameters, nevertheless,
those that presented uncertainties or heterogeneities were fitted. The model was applied in the Luduefia’s
basin (Santa Fe, Argentina). Data of precipitation, evaporation, flows, limnigraphs and water-table are
available. As calibration parameters was taken (a) two coefficients for the vertical hydraulic conductivity
adjustments, (b) the critical suction and the pores connectivity and (c) two global coefficients that adjust the
horizontal hydraulic conductivities and the storage coefficient. Calibration was strongly influenced by the
parameters of the vadose zone (ZNS). The interrelation between simulated processes make difficult the
selection of a unique objective function (FO) in order to select an optimum group of parameters. A FO was
adopted, defined in function of correlation coefficients and quadratic errors on the runoff, phreatic levels and
groundwater recharges. The gradient algorithm was applied with restrictions for the search of the optimums.
The reached results are satisfactory and they allow using the model in later simulations.
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INTRODUCCION

Se ha desarrollado un modelo matemético de
simulacién  hidroldgica cuasi-3D, denominado
SHALLS3, apto para representar dreas de llanura,
para realizar predicciones de cambios en procesos
hidrolégicos provocados por acciones antrdpicas a
escala de cuenca y en el largo plazo. El modelo
contempla las interacciones entre los procesos de
superficie, en la zona no saturada (ZNS) y en la
zona saturada (Zimmermann y Riccardi 2002). En
cada celda 6 unidad de discretizacion espacial puede
cuantificar dindmicamente variables de estado, tales
como almacenamientos por intercepcion,
superficial, en el perfil del suelo y subterrdneo, asi
como flujos de humedad y vapor, tales como los
envueltos en los procesos de evapotranspiracion,
ascenso  capilar,  escurrimiento  superficial,
mantiforme y encauzado, a superficie libre y a

través de constricciones, infiltracién, percolacién
profunda y escurrimiento subterrdneo. Cada una de
estas variables puede conocerse con una adecuada
resolucion espacial y temporal.

El modelo fue puesto en operaciéon en el
sistema hidrolégico del arroyo Luduefia, y
posteriormente fue calibrado utilizando informacién
freatimétrica, pluviografica y limnigrafica (periodo
1982-84). Los pardmetros considerados fueron las
conductividades hidrdulicas verticales de las celdas
y conductividades hidrdulicas horizontales en las
vinculaciones subterrdneas. Si bien los resultados
alcanzados fueron satisfactorios, se detectaron
algunas deficiencias en la informacién disponible,
atribuidas principalmente a la baja densidad de
estaciones pluviograficas y freatimétricas, dando
lugar a incertidumbres en la distribucion espacial de
la lluvia y de los niveles freaticos regionales.



No obstante los resultados alcanzados Yy
atendiendo a las deficiencias en la informacién
utilizada para la calibracién del modelo, se propuso
realizar una nueva calibraciéon del SHALL3, la cual
es presentada en esta segunda parte del trabajo,
considerando nueva informacion relevada durante el
periodo 1994-1995 en el sistema de estudio e
incorporando como parametros los que regulan el
funcionamiento de la ZNS. La calidad y variedad de
la informacién disponible en este periodo reviste
caracteristicas inéditas.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMA CION

Se contdé con registros pluviogrificos
digitalizados de Rosario Aero, Ibarlucea y Pérez,
registros pluviométricos en Coronel Arnold y
Zavalla, registros diarios de evaporacion de tanque
“A”, registros freatimétricos diarios de Zavalla,
registros freatigraficos horarios en Pérez, registros
limnigraficos horarios digitalizados en el Golf Club
y Av. De Circunvalacién (Figura 1). No existen
registros histéricos de tres pluvidgrafos y dos
limnigrafos operando simultineamente, por ello el
grado de detalle de esta informacién es inédito. El
nivel de discretizacién espacial de la lluvia medida
representd un avance importante en la reduccién de
incertidumbres provocadas por el desconocimiento
de su distribucién espacial.
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Figura 1. Ubicacién de las estaciones de medicién.

El sistema hidrolégico del arroyo Luduefia, de
700 km®> de extension, fue subdividido en un
conjunto de celdas de caracteristicas 6 parametros
homogéneos. Para el flujo subterrdneo, se realizd
una discretizacién espacial equivalente con

topologias de celdas en superficie, implementadas
en anteriores simulaciones (Zimmermann y Riccardi
2002). Asi, la estructuraciéon del modelo permitié
una simulacién tridimensional del flujo, con celdas
de superficie vinculadas con sus pares subterraneas
mediante esquemas de movimiento de flujo vertical
en capas de celdas, totalizando cerca de 4000
elementos de discretizacién (Fig. 2).

Informacion de entrada

Partiendo de la informacion pluviografica
digitalizada (Rosario Aero, Pérez e Ibarlucea) se
construyeron los hietogramas registrados en los dos
afios de extension del periodo de calibracién, con
paso horario (Zimmermann et al 2001).

La informacién pluviométrica (Cnel. Arnold y
Zavalla) fue utilizada para construir hietogramas
sintéticos. Se ajustaron regresiones lineales, con una
componente aleatoria de ruido blanco, entre ldminas
de lluvia y duracién de tormenta a partir de la
informacién pluviografica disponible. Luego, se
generaron aleatoriamente duraciones de
precipitacion en funcién de las laminas

pluviométricas registradas, aplicando la ecuacién de
regresion ajustada. Se adoptaron hietogramas de
tipo triangular, dado que esta distribucién presenta
la mayor frecuencia en la region (Zimmermann
1998).
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Figura 2. Esquematizacién del sistema en celdas.



Con las cinco series de tormentas de paso
horario correspondientes a las estaciones de registro,
se estimaron las ldminas precipitadas horarias en
cada una de las celdas de discretizaciéon con una
extension temporal de dos afios (periodo de
calibracién) aplicando una metodologia de
interpolacién basada en la concepcién aleatoria del
campo de la precipitacién (Zimmermann E y Silber
M, comunicacién personal, 2001).

Se  construyeron  series  diarias  de
evapotranspiracién potencial con los registros de
evaporaciéon de tanque tipo “A” de la estacién
agroexperimental de Zavalla, afectandolos por un
coeficiente de tanque de 0,75.

Parametros de superficie

Los parametros de  superficie = como
almacenamientos por intercepcion se estimaron en
base a tipos de cultivos presentes, recurriendo a
valores citados bibliograficamente (Chow et al 1994).
Los porcentajes de cobertura del suelo, utilizados por
el modelo de intercepcidn, se estimaron considerando
como variables los factores de cultivo -definidos
como la relacién entre el drea cultivable y el area total
de cada celda-, los tipos de cultivos y su grado de
crecimiento segin dia del afio. Los porcentajes de
ocupacion de cada cultivo fueron estimados en base a
censos de produccién agricola realizados por la
Facultad de Ciencias Agrarias (UNR) y las curvas de
desarrollo del cultivo fueron propuestas en base al
ciclo vegetativo de cada cultivo. Las capacidades de
almacenamiento  superficial se estimaron por
medicién de las dreas de almacenamiento detectadas
mediante aerofotografias y cartografias del Instituto
Geografico Militar, en escala 1:50000.

Analisis de la zona saturada

La zona saturada (ZS) fue caracterizada por la
conductividad hidraulica horizontal y el coeficiente
de almacenamiento del medio permeable. Tales
parametros fueron calibrados previamente con la
operacién del modelo GW8 (Zimmermann 1994) y
fueron tomados como valores de referencia. Los
parametros que especificamente se adoptaron para la
calibraciéon consistieron en dos coeficientes
globales, ckh 'y ¢S, que afectaron las
conductividades hidraulicas horizontales de cada
vinculacién subterranea entre celdas y los
coeficientes de almacenamiento de cada celda,
previamente definidos.

Analisis de la zona no saturada

La zona vadosa fue analizada con detenimiento
dado que es la que conecta la hidrologia de
superficie con la subterranea, dando lugar a
importantes procesos de intercambio de flujo. Cada
celda del modelo fue asociada con un valor de
conductividad hidraulica vertical K, representativa,
la cual fue estimada en funcién de las series de
suelos presentes en la cuenca, las asociaciones de
series, sus texturas y pH, humedades de saturacién y
potenciales de succién del frente himedo mediante
una metodologia de ponderacién basada en el
modelo de Green y Ampt (Zimmermann 2000a).
Los K, de cada celda fueron afectados por un
coeficiente corrector global a los fines de la
calibracion, es decir que la distribucién espacial de
las conductividades hidraulicas adoptada a priori no
fue modificada. A diferencia con la calibracién
realizada para el periodo 1982-84, la existencia de
informacién limnigrafica en las estaciones Golf
Club y Circunvalacién permitié el agrupamiento de
las celdas representativas del drea Luduefia (con
cierre en la estacién Golf Club) con un coeficiente
correctivo ckvL en forma separada de las celdas
representativas del drea del canal Ibarlucea (Figura
2), las cuales fueron afectadas por un coeficiente
correctivo distinto, ckvl.

Para caracterizar el medio no saturado se
construyeron las curvas de conductividad vs.
humedad volumétrica kv(6), potencial matrico vs.
humedad y(6) y difusividad vs. humedad D(6)
utilizandose las expresiones de Brooks-Corey:

P
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siendo S, la saturacion efectiva del suelo, 6, es
la humedad residual, 6, es 1a humedad de saturacion.
Para obtener valores iniciales de los parametros que
a a fueron sujetos a calibracién, se ajustaron las
relaciones anteriores sobre muestras de suelos de
INTA Oliveros (pcia. de Santa Fe). Las ecuaciones
ajustadas representan caracteristicas medias de
muestras extraidas en horizontes A y B bajo
diferentes condiciones de uso del suelo. El rango
ajustado para los pardmetros Pb y b en (1) se
describe en la Tabla 1. Para la estimacién del
exponente ek en (2) fueron consultadas diferentes



bibliografias (Chow et al 1994, Candela y Varela
1993) y bases de datos como la base UNSODA
version 1.0 (Leij et al 1996), ante la falta de
informacién de campo. De la informacién recogida
se obtuvo una media para el exponente ek de
aproximadamente 3, que resulté el valor finalmente
adoptado. Por otro lado, dado que la ZNS esta
compuesta por un paquete de estratos de pardmetros
hidraulicos y espesores diferentes (horizontes A, B y
C), un aspecto analizado fue el comportamiento del
conjunto, analizando la heterogeneidad en la ZNS.
Tras desarrollar un modelo numérico distribuido en
la vertical, se obtuvieron resultados del
funcionamiento conjunto del paquete heterogéneo
con relacién a las combinaciones de materiales de
diferentes pardmetros hidrdulicos y espesores. Como
una conclusién preliminar, puede afirmarse que el
comportamiento del conjunto heterogéneo esta
supeditado al comportamiento del material de mayor
espesor. De confirmarse esto, se podria estimar las
propiedades hidrdulicas de la ZNS como una
entidad homogénea conforme a las propiedades del
horizonte de mayor potencia (Zimmermann E,
Informe anual CONICET, comunicacién personal,
2001).

CALIBRACION DEL SHALL3

El conjunto de parametros que fueron sujetos a
calibracién resultaron: los dos coeficientes de ajuste
zonal para las conductividades hidrdulicas verticales
ckvL y ckvl, la succién critica Pb y el exponente de
las curvas de retencién del suelo b (también citado
como conectividad de poros) y los dos coeficientes
globales que ajustan las conductividades hidraulicas
horizontales c¢kh 'y los coeficientes de
almacenamiento cS.

Cada corrida del modelo implicé la gestién de
unos 2.000.000 de datos de variables dindmicas para
las casi 4.000 celdas empleadas para la
discretizacion espacial, resultando en una hora de
méquina en una PC 500 MHz . En su conjunto, las
tareas de calibraciéon consumieron unas 450 hs. de
maquina.

Algoritmo empleado para el ajuste.

Se disefd un programa de célculo basado en el
algoritmo del gradiente para la buisqueda de los
optimos de una Funciéon Objetivo (FO)
multidimensional con restricciones. Bdsicamente el
algoritmo parte de un punto base posible x’(x;, xs,...
X, ) sobre el cual se evalda la FO y(xo) y el gradiente
de la FO Vy. Para construir el gradiente, se estiman

las derivadas parciales mediante cocientes
incrementales del tipo:
dy Y Xy X HAX )
ox; Ax;
C))
VX X ey XX,
Ax

para i=1,2,...n donde Ax; es un valor pequefio
respecto al valor de x;. El gradiente proporciona un
vector que determina la direccién del 6ptimo de la
FO. Se selecciona un nuevo punto en el espacio
multidimensional cuya FO y(x') se acerca al 6ptimo
buscado. En forma genérica puede expresarse que:

x* =x* £ VyAh (5

Tabla 1. Valores iniciales y rangos de variacion para los pardmetros adoptados

. Valor  Valor Valor .
Parédmetro . . . . Referencia
Inicial minimo maximo

KvL (m/d) 0.0560 0.0380 0.0940 Calibracion previa modelo SHALL3 (Zimmermann 2000b)

KvI(m/d)  0.0260 0.0066 0.0930 Calibracion previa modelo SHALL3 (Zimmermann 2000b)
Valor minimo corresponde a horizonte B con pasturas, valor maximo a

Pb 3.76 297 5.83 horizonte A con cobertura de cultivos. Valor inicial corresponde a curva
media. Ensayos de INTA Oliveros.
Valor minimo corresponde a horizonte A con cobertura de cultivos, valor

B 1.82 0.98 2.26 maximo a horizonte B con pasturas. Valor inicial corresponde a curva
media. Ensayos de INTA Oliveros.

Kh (m/d) 6.25 25 11.0 Ca.libracién de pardmetros del acuifero mediante el modelo GW8
(Zimmermann 1994).

S 0.08 0.03 0.15 Calibracion de pardmetros del acuifero mediante el modelo GWS8

(Zimmermann 1994).




El signo del segundo miembro se adopta
positivo si la buisqueda es hacia un méximo y
viceversa. El paso de busqueda 4k, que representa la
distancia al punto x*, debe cumplir con las
restricciones impuestas a los pardmetros. El proceso
de btsqueda finaliza cuando en dos iteraciones
sucesivas, la diferencia entre las FO calculadas es
inferior a un tolerancia preestablecida y/o es
superada una cantidad maxima de iteraciones fijada
de antemano.

Andlisis de sensibilidad

Se realizaron corridas previas con el SHALL3
bajo la configuracién adoptada para la calibracién en
el periodo 1994-95 con el propdsito de determinar la
sensibilidad de los diferentes procesos que simula.
Las funciones objetivos (FO) consideradas en esta
primera fase de andlisis consistieron en errores
cuadréticos asociados a las laminas de precipitacion
neta observadas y calculadas para un conjunto de
siete tormentas de gran magnitud y en las dos
secciones de control de las cuales hay registros
limnigréficos:

7
EQ, = JZ(QCC,- -00c,)’ (6)
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7
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donde QCC; y QCG; son las laminas netas
calculadas para la tormenta i en las estaciones de
control de Av. Circunvalacién y Golf Club,
respectivamente, en tanto que QOC; y QOG;
representan las ldminas observadas. Se adoptaron las
tormentas de gran magnitud extraidas del periodo de
calibraciéon dado que los registros limnigraficos
presentan discontinuidades, por lo que se dificulté la
tarea de comparar los escurrimientos acumulados en
el periodo. Como resultado del andlisis de
sensibilidad realizado se determind que las tasas y
volimenes de infiltracién y escurrimiento resultaron
muy sensibles a los coeficientes ckvl y ckvL para las
dreas del canal Ibarlucea y el arroyo Ludueila,
respectivamente. No resultaron sensibles ni a ckh ni
¢S. La percolacion o recarga fredtica resulto sensible
a los pardmetros de la ZNS, principalmente. La
evapotranspiracion resulté poco sensible al conjunto
de los parametros.

A partir de este andlisis realizado, se propuso
un ajuste preliminar selectivo de pardmetros dado
que cada proceso es sensible a un conjunto parcial

de pardmetros. En principio se plante6 que el
escurrimiento superficial dependeria
principalmente de las conductividades hidraulicas
verticales, la succién critica y la conectividad de
poros. Ajustados estos pardmetros, en una fase
posterior, se ajustardn los niveles fredticos que
dependerian de las conductividades hidrdulicas
horizontales y los coeficientes de
almacenamientos. Es decir que, a priori, podrian
calibrarse por separado los pardmetros que
gobiernan la respuesta hidrolégica superficial y los
que caracterizan la  respuesta hidroldgica
subterrdnea.

Calibracion de parametros de la ZNS.

En una primera fase de calibracion,
denominada fase 0, se ajustaron conjuntamente los
coeficientes ckvL 'y ckvl mientras que los
pardmetros restantes permanecieron
arbitrariamente constantes. Esto se realiz6 con la
finalidad de obtener un orden de magnitud para los
coeficientes que regulan la conductividad
hidraulica vertical que sea vilida para las
siguientes etapas de ajuste. La FOs consideradas
fueron EQ; y EQ,. Los pardmetros ajustados y los
errores obtenidos se presentan en la Tabla 2.

La fase 1 consisti6 en el ajuste de los
pardmetros de la ZNS (Pb, b y ckvL) del area
Luduefia tomando como FO la funcién EQ,.
Respecto a la fase anterior, se observé un ligero
decremento de los errores EQ, con un valor del
pardmetro Pb semejante al obtenido para el
horizonte B con cobertura de pasturas (Tabla 1) y
una conductividad hidraulica vertical
practicamente igual a la obtenida en la fase
anterior.

La fase 2 consisti6 en el ajuste de los mismos
parametros para el drea del canal Ibarlucea (Pb, by
ckvl) tomando como FO los errores EQ;. Puede
observarse en Tabla 2 que los pardmetros ajustados
no han variado significativamente en comparacién
con la fase anterior. Consecuentemente, puede
afirmarse que ajustando los pardmetros de la ZNS
con funciones de error deducidas en la estimacién
de los escurrimientos se llegan a resultados que
convergerian a una solucién dnica.

Calibracion de parametros de la ZS.
En la fase 3 de calibracion se prestd atencion

a los parametros de la zona saturada. La FO
seleccionada para el ajuste fue la siguiente:
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donde ZFZav; y ZFPer; son los niveles freaticos
observados en los freatimetros de Zavalla y Pérez,
respectivamente, mientras que ZF524; y ZF533; son
los niveles simulados en las celdas 524 y 533
ubicadas en las cercanias de las estaciones de
registro (Fig. 2). El subindice i representa el evento
lluvioso para el cual se registraron los niveles
simulados. Esta FO implica un promedio de los
errores cuadréticos medios para ambas estaciones.

En Tabla 2 puede observarse que, para los
parametros iniciales de la ZS correspondientes a la
fase 2, la FO result6 en un valor de 3,34 m, en tanto
que con el ajuste realizado en la fase 3 se ha
reducido a 2,06 m. No obstante, el valor en si es
significativo y el mismo se ha alcanzado con un
juego de pardmetros bastante diferentes de los
ajustados con otros modelos que fueron aplicados en
el sistema de estudio (Zimmermann 1994). Se
verific6 que para reducir EZF fue necesario
aumentar ain mds la conductividad hidrdulica
horizontal y el coeficiente de almacenamiento
alcanzando valores que carecerian de sentido fisico.

La comparacion de los niveles fredticos
simulados y observados a lo largo del periodo de
calibracién puso en evidencia tendencias evolutivas
totalmente diferenciadas. Se adopt6 un juego de
parametros Pb y b, que si bien no provocaban los
minimos para las FOs EQ; y EQ, durante la fase 2 si
generaban errores EZF bajos (Tabla 2, fase 3B). Por
otra parte se analizaron los coeficientes de
correlacién obtenidos por regresién lineal simple
entre los niveles observados y simulados en ambos
freatimetros (r; para Zavalla y r, para Pérez). Esto
permitié contar con indicadores de tendencias en la
evolucién temporal de los niveles fredticos. Con el
fin de proponer una FO que contemplara ambos
freatimetros se propuso el producto entre r; y r; el
cual debidé ser maximizado Los ajustes realizados
con esta nueva FO mejoraron notoriamente la
evolucién entre niveles fredticos simulados y
observados en comparacion con los resultados
alcanzados previamente. Los valores del coeficiente
de almacenamiento y de la conductividad hidraulica
alcanzados se acercaron notablemente a los

calibrados precedentemente (Tabla 2, fase 3B). No
obstante, los niveles simulados aun no reflejaron
las tendencias observadas en forma satisfactoria.
Pudo observarse una muy baja sensibilidad de los
errores EZF, EQ,;y EQ, frente a los cambios de ckh
y ¢S. Los pardmetros Optimos para cada FO
resultaron diferentes también. Los desfasajes entre
los niveles fredticos observados y simulados
parecian obedecer en mayor medida a los
pardmetros de la ZNS (Pb y b), levemente
modificados respecto a la fase 3A, que a los
pardmetros propios del acuifero. Esto evidencia
que hay una sensibilidad marcada de los niveles
fredticos frente a las propiedades de la ZNS. En
esta direccion, la conexion ZNS-ZS esta sustentada
por la recarga del acuifero.

Seguidamente, se estimaron las recargas del
sistema mediante las variaciones de los niveles
fredticos afectadas por la porosidad efectiva. Al
compararlas con los valores simulados por el
modelo se comprobd una sobreestimacion de las
recargas por parte de este dltimo. Evidentemente
no es factible realizar una calibraciéon de los
pardmetros que regulan el comportamiento de la
fredtica sin contemplar un buen ajuste en los
volimenes de aporte a las celdas subterrdneas. Por
tal razén se incluyé como FO adicional el error
absoluto de estimacién en la recarga acumulada
durante el periodo de calibracion. La FO se resume
como la diferencia entre el promedio de la recarga
estimada y acumulada en ambos freatimetros y la
recarga B; acumulada simulada por el modelo:

‘ 2
i=2 (9)

172
(ZFPer, ZFPer,-_l)} i, — Z B
i=1

172
o [z (ZFZav, - ZFZav,.)) |

2

donde la porosidad efectiva 77, fue estimada
de acuerdo al valor calibrado previamente
(Zimmermann 1994). Se ajustaron los parametros
Pb y b de manera que se minimicen los errores EB,
dando lugar a la fase 4 de la calibracién (Tabla 2).

Las estimaciones de las recargas resultaron
aceptables (Figura 3). Los valores de Pb y b
optimos fueron muy cercanos para las diferentes
FOs. Es notable la sensibilidad que presentaron los
intercambios de flujos entre ZNS y ZS a los
pardmetros de la curva de retencién



Calibracién global.

La desconexién propuesta entre la hidrologia de
superficie y la subterrdnea para simplificar las tareas
de la calibracion no fue factible. Evidentemente, el
sistema real funciona globalmente y desacoplar
subsistemas que operan en forma conjunta resultd
ser una propuesta reduccionista e inviable.

Atendiendo esto, se propuso una calibracién
general de los pardmetros que regulan el
funcionamiento del sector Luduefa, ya que los
registros freatimétricos corresponden a ese sector
(fase 5). Se contemplaron a los coeficientes ckvL,
Pb, b, ckh y ¢S como pardmetros sujetos al ajuste
mientras que se propuso como FO a minimizar una
combinacién de las FO previamente definidas, de
manera tal que contemple una buena representacion
de variables de superficie (escurrimientos) y
subterraneas (niveles freaticos), a saber:

FO= log|EQ,.EQ,.EZF.(1-r; ).(I-r, ).EB] (10)

Minimizar el logaritmo del producto de FOs
implica minimizar el producto de FOs, lo cual
representa el mismo objetivo. Por otro lado el hecho

de haber aplicado el logaritmo al producto hizo que
los valores de la FO sean manejables desde un
punto de vista numérico.

Los O6ptimos encontrados aplicando el
algoritmo de ajuste definido previamente se
muestran en la Tabla 2 (fase 5). Alli también se
detallan los 6ptimos encontrados para cada FO por
separado. Se observa que el conjunto de
pardmetros que minimizan cada FO son diferentes
entre si, lo cual pone de manifiesto que no es
posible dar con un juego de pardmetros que
optimice la “respuesta general” del sistema. El
juego 6ptimo serd en funcién de la FO propuesta.

La FO descrita por (10), ofrece una alternativa
intermedia que permite contemplar las variables
mas relevantes en conjunto, atendiendo el buen
prondstico de los escurrimientos en superficie, de
las recargas subterrdneas y de los niveles fredticos
y sus tendencias evolutivas en el tiempo. En esta
direccién, la FO propuesta constituye un aporte
metodoldgico para las tareas de ajuste de este tipo
de modelos de alto nivel de detalle.
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Figura 3. Percolaciones acumuladas estimadas y calculadas por el SHALL3.
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Tabla 2. Valores de los pardmetros y funciones objetivos obtenidos en cada fase de calibracién.

Fa
se

Propésitos

Parametros ajustados

Funciones Objetivos

KvL
(m/d)

Kvl
(m/d)

Pb
(m)

b
adim

Kh
(m/d)

adim

EQ,

(mm)

EQ>
(mm)

EZF
(m)

r *l‘z
adim

EB
(mm)

FO
adim

0A

Ajustar  volimenes  de

0.038

0.033

3.76

1.82

6.25

0.04

49.92

escurrimiento simulados en
estacion Circunvalacion.
Estimar valores iniciales de
los pardmetros.

OB | Ajustar ~ volimenes  de | 0.055 | 0.033 | 3.76
escurrimiento simulados en
estacion Golf Club. Estimar

valor inicial del pardmetro.

6.25

33.45

1 | Ajustar  volimenes de | 0.054 | 0.033 | 2.93 1.36
escurrimiento simulados en
subcuenca Luduena. Estimar
valores de los parametros

que gobiernan el fendmeno.

30.38

2 | Ajustar  volimenes de | 0.054 | 0.043 | 2.94 1.32
escurrimiento simulados en
la cuenca total. Estimar
valores de los pardmetros

que gobiernan el fenémeno.

6.25

48.77 3.34

3A | Ajustar niveles fredticos | 0.054 | 0.043 | 2.94 1.32

simulados en las estaciones
Zavalla y Pérez.

9.85

40.85 | 3591 | 2.06

3B | Ajustar tendencias de los | 0.054 | 0.043 | 2.92 1.59

niveles freaticos simulados
en las estaciones Zavalla y
Pérez.

6.30

46.00 | 13.66 | 0.80 | 0.69

4 | Ajustar valores de larecarga | 0.054 | 0.043 | 2.67 1.80

fredtica  simulada  para
mejorar ajuste de niveles
fredticos.

6.25

48.12 | 11.93 | 1.01 0.66 3

5 | Ajuste general de | 0.054 | 0.043 | 2.67 1.80
pardmetros  contemplando
errores en escurrimientos,
recargas y niveles fredticos
(Subcuenca Luduefia). Este
ajuste también minimiza los
EB y maximiza el producto
de los coeficientes de

correlacion r;*r;

5.00

48.12 | 11.93 | 0.86 0.71 0.01 | -0.16

Valores de los pardmetros | 0.054 | 0.043 | 2.28 1.51

que minimizan el error EQ,

6.25

48.45 | 3478 | 3.63 | -0.05 | 2,402

Valores de los pardmetros | 0.054 | 0.043 | 2.36 | 1.92

que minimizan el error EQ»

6.25

5234 | 11.84 | 048 | 0.53 253 4.44

Valores de los pardmetros | 0.054 | 0.043 | 2.66 1.74

que minimizan el error EZF

5.30

52.50 | 1298 | 0.44 | 048 | -266 | 6.66

6 | Ajuste final de la| 0.054 | 0.007 | 2.67 1.80

conductividad hidraulica
vertical en subcuenca
Ibarlucea.

5.00

43.32 | 1249 | 0.86 | 0.71 -10 3.47

Referencias: FO = Log[EQ,* EQ,*EZF*(1- r;)*(1-r,)*EB]. Los valores en negrita corresponden a los paraimetros
ajustados y las FOs considerados en forma simultdnea para cada fase de la calibracion.

Los niveles fredticos estimados a partir de esta
fase de la calibracién se aprecian en la Figura 4.
Teniendo presente que un conjunto de propiedades
se ha calibrado en forma global (curvas de retencién
del suelo, conductividades hidraulicas horizontales y
coeficientes de almacenamiento) se ha considerado
que el ajuste es satisfactorio.

Finalmente, se ajustaron las conductividades
hidraulicas verticales del area Ibarlucea, utilizando
el coeficiente corrector ckvl conjuntamente con la
FO EQ; (Tabla 2, fase 6). Los volimenes de
escurrimiento superficial calculados y observados en
las secciones de control, Golf Club y Av. de
Circunvalacidn, para las tormentas seleccionadas a
priori pueden observarse en las Figuras 5 y 6,
respectivamente.
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Figura 5. Ajuste de volimenes netos en Golf Club

En la Figura 7 se representan las tasas de
infiltracién relativa, respecto a la conductividad
hidraulica vertical, para la fase 6 de calibracion y las
curvas de campo. Las tasas de infiltracioén relativas
fr se obtuvieron discretizando la ecuacién de
momemtum en régimen estacionario para el medio

poroso no saturado, de la siguiente manera
(Zimmermann E, Informe Anual CONICET,
comunicacién personal, 2001):
q(6;) D(6;) kv(6;)
6,) =L - 20 g gy 4T
Sfr8) K, KVAZ( . —6)) K,
(11)
zkv(e,.) 1+ Pb Se_h_l 0, -6,
K, 6.-6, ° Az

donde ¢ y & representan la tasa de infiltracion y
el contenido de humedad inicial de un volumen de
suelo ubicado a una profundidad de 4z, K, es la
conductividad hidraulica saturada y 6, es el
contenido de humedad volumétrica saturada. El
valor de ek fijado para las relaciones kv(6) [1[1fue de
3. Se pone de manifiesto que la sensibilidad de fr
frente a los pardmetros de las curvas de retencién y
conductividad hidraulica relativa es muy importante.
Si se compara la curva calibrada con la obtenida de
ponderar los valores de Pb y b en funcién del 4rea de
ocupacidn que presenta cada perfil y cobertura en el
sistema real, los resultados se aproximan bastante,
especialmente en el rango de humedades del 50%-
100% de saturacién. Para el procedimiento de
ponderacién se consideré que un 70% del 4rea
presenta caracteristicas de horizonte Ap agricola, un
15% caracterizado como B21 Agricola y el resto
como B21 Pasturas, éstos ultimos se ubican en las
areas deprimidas del sistema.. Esta metodologia de
ponderacién puede ser adecuada a la hora de estimar
los pardmetros de una curva de retencién
representativa.

Figura 6. Ajuste de voltimenes netos en Circunvalacién
CONCLUSIONES

Se ha descrito la estrategia empleada para la
calibracién de un modelo hidrolégico superficial -
subterrdneo de alto nivel de detalle. En el trabajo se
demuestra la alta sensibilidad que presentan los
procesos subterrdneos (observables en el sistema
mediante los niveles fredticos) y los procesos
hidroldégicos superficiales (observables a través de
volimenes de escurrimiento) frente a los pardmetros
que caracterizan la ZNS: conductividad hidraulica
vertical, succién critica y conectividad de poros.
Esto resalta el rol protagénico que ejerce la zona
vadosa en la recarga fredtica y en la infiltracién, que
constituyen los procesos que interconectan la
hidrologia superficial y la subterranea. En el
desarrollo de las diferentes etapas de la calibracidn,
esto se puso de manifiesto en la imposibilidad de
realizar ajustes parciales de los pardmetros para
reproducir aisladamente, en el sistema del Arroyo
Luduena, volumenes de escurrimiento & niveles
fredticos. Se concluyd en la conveniencia de realizar
una calibracién global que incluya las
conductividades hidraulicas verticales, succién
critica y conectividad de poros de la ZNS, y
conductividades  hidraulicas  horizontales y
coeficientes de almacenamiento de la ZS para
garantizar una reproduccién satisfactoria de
escurrimientos y niveles freaticos observados en el
sistema real. Los juegos de pardmetros Optimos
resultaron diferentes en correspondencia con las
diferentes funciones objetivos parciales propuestas.
En este sentido, la funcién objetivo propuesta
representa un aporte metodoldgico a la temética,
combinando un buen prondstico de los
escurrimientos en superficie, de las recargas
subterrdneas y de los niveles fredticos junto a sus
tendencias evolutivas en el tiempo.
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Figura 7 . Comparativa entre curvas de campo, curva calibrada y estimada mediante ponderacidn areal
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