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RESUMEN: Se describe la utilizacion de Sistemadnfiermacion Geografica (SIG), para la gestion de
informacion necesaria en la modelacion de un setadroldgico del sur de la provincia de Santa Fe.

Se model6 la cuenca del Arroyo Luduefia de aproxamaaite 740 km2 de extension, mediante un sistema
de simulacién hidrolégica de tipo hidrodinamicosbidgico cuasi-3D, que contempla las componentes
subterraneas y superficiales de flujos de aguguotamente con los flujos verticales hacia el aoify la
atmosfera, llamado SHALL. Este sistema presentaraltel de detalle espacial lo que implica una adev
demanda de informacion, la cual fue gestionadeanitio SIG.

Se adopt6 una discretizacion espacial de grill@eldas regulares de 1000m de lado, a las cualéss se
asigno informacion topografica, de usos de sueléfiea, geoldgica y red de drenaje, etc.

Para la constitucion del modelo digital de terrdeaina cuenca se utilizaron las curvas de nivelindétuto
Geografico Nacional en formato digital.

La identificacion de los usos del suelo se realizédiante el procesamiento de imagenes satelitales
utilizando el SIG, con el apoyo de informacién mtzala en campo.

Para caracterizar la zona no saturada se digitatizaectorizaron y, finalmente, rasterizaron last&s de
Suelos del INTA, donde se identificaron diferensesies, asociaciones, consociaciones y complejos de
suelos. Se aplicaron funciones de pedotransfergacaasignarles propiedades hidraulicas.

Finalmente se realizaron simulaciones con el mogeke presentaron los resultados en forma gréfica
mediante la utilizacion del SIG.

Se concluye sobre la potencialidad de los SIG garprocesamiento de la informacion como para la
interpretacion de los resultados.



INTRODUCCION

La investigacion se enmarca dentro del programanvkestigacion llevado a cabo en el Departamento de
Hidraulica y el CURIHAM, ambos dependientes de GEFA — UNR, cuyo titulo es: Modelos Mateméticos
Aplicados a los Recursos Hidricos Regionales. Dmfograma tiene por objetivo la formulacion, desléoy
implementacion y aplicacion de modelos matematps representacion de diferentes procesos del cicl
hidroldgico, tales como el escurrimiento superfigissubterraneo, como asi también la representaidon
distintos subprocesos asociados como la erosianspprte y deposicion de sedimentos por accién del

escurrimiento superficial.

Se han desarrollado sistemas de modelacion, baseado$os esquemas de celdas. En sucesivas
investigaciones se ha ampliado el campo de apfinacriginal. Actualmente, en lo que respecta a
modelacion hidrolégica a parametros distribuid@sescala temporal continua se desarrolld, integraaan

el lugar de trabajo, un sistema de simulacion hédioa, denominado SHALL (Simulacién Hidrologica de

Areas de Llanura).

El nivel alcanzado en el desarrollo de modelos sitceer validado en el campo de la aplicaciérstersias
hidrolégicos de la region, y aqui es donde el a&pde este trabajo de investigacion pretende ser mas
relevante. La gestion de la informacion necesaara pbastecerlos involucra un esfuerzo de recailac
generacion de herramientas computacionales pasenatitar el proceso de vuelco de datos, ya queadbg

de detalle con que trabajan es elevado.

Se propone aqui el desarrollo de programas dedgegtie permitan (a) abastecer sistemas de infoémaci
geografica (SIGs) con informacion de entrada y @sada acorde a los requerimientos del modelo y (b)
optimizar la interpretacion de resultados del mo@&HALL. Esto implica, entre otras tareas, la tfarencia

de informacion satelital y de cartografias tematedos parametros del modelo SHALL.

La implementacion regional del modelo en el sesteridional de la provincia de Santa Fe permitintao
con una herramienta de avanzada para la evaludeidmpactos en el largo plazo de acciones tale®com
cambios de uso del suelo, cambios climaticos, yeeminos generales para la planificacion y gestiéh

recurso hidrico en dichos sistemas.

BREVE DESCRIPCION DEL MODELO SHALL

El sistema comprende un modelo hidrodinamico cBBsigue contempla las componentes subterraneas y
superficiales de flujos de agua, conjuntamentelastilujos verticales hacia el acuifero y la atredaf En
cada celda 6 unidad de discretizacion espaciatpeelo SHALL puede cuantificar dindmicamente vdesb

de estado (almacenamientos por intercepcion, saérfen el perfil del suelo y subterraneo) y disijde

intercambio (evapotranspiracion, ascenso capilscureimiento superficial, mantiforme y encauzado, a



superficie libre y a través de constricciones -pesn alcantarillas, sobrepaso de terraplenes,, etc.-
infiltracion, percolacion profunda y escurrimiergabterrdneo). La aptitud de conectar la hidrolatga
superficie con la subterranea, lo habilita pardizaapredicciones acerca de evoluciones en losgsas

hidrol6gicos provocados por acciones antropicascala de cuencay en el largo plazo.

Para simular los procesos descritos en el parraferiar, el modelo necesita ser dotado de parasekeo
superficie, como pendientes, rugosidades, distidibude cultivos, etapas de maduracion de los misynos
porcentaje de cobertura. Asimismo requiere de peatrés de la Zona No Saturada (ZNS): curvas de
retencion de humedad y conductividad hidraulicaleyla Zona Saturada (ZS): conductividad hidrawica
coeficiente de almacenamiento. Dichos pardmetnogsignados al modelo mediante archivos que dedsen s

confeccionados en el lenguaje del mismo.

DESCRIPCION DEL SISTEMA FiSICO ESTUDIADO

La cuenca del arroyo Luduefia se encuentra situadalésla provincia de Santa Fe, entre los paralelos
32°45’ S y 33°08’ S y los meridianos 61°04' O y 88°O (Figura 1). Linda al sur con la cuenca del A°
Saladillo, al norte y al oeste con la del A° Samehao y engloba parte del casco urbano de la ciddad
Rosario, desembocando en el rio Parana. Tieneram de aporte de aproximadamente 746, kma

pendiente media de 1,4 por mil y su cabecera s&a@ni la cota 70 IGM.

La red hidrica principal esta constituida por ellAftluefia y los canales Ibarlucea y Salvat, mierjugsen
épocas de lluvia se adicionan numerosos y pequefiess naturales (cafiadones) y artificiales quetapo
al escurrimiento. El arroyo fue canalizado hast&rmOaguas arriba de su desembocadura, finalizast@o e
obra en el afio 1964. Al ingresar en la ciudad deaRo es entubado hasta 500 m aguas arriba dessarde
en el rio Parana. El sector norte de la cuencaaemdo mediante dos canales artificiales, FunesSal

Ibarlucea-Nuevo Alberdi, construidos en 1948.

La region se encuentra atravesada por importastesptenes tanto viales como ferroviarios. La red d
cursos y canales primaria tiene una extension dxiapadamente 140 Km, en tanto que con el agredado
cunetas y canales secundarios esta longitud dedeidsenaje alcanza los 360 Km. La densidad deajiren
considerando solamente los cursos naturales esl@eKin/Km2, en tanto que al cabo de la alteracion
antropica alcanzada a la fecha, la densidad deajgraasciende a 0,49 Km/Km2, lo que conforma un

importante indicador del grado de transformacioa loga sufrido la cuenca.
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Figura 1. Ubicacién geografica cuenca del Arroyo Luduefia.

PARAMETRIZACION DEL MODELO SHALL
Metodologia para la caracterizacion de los pararostde superficie

Para la caracterizacién de la superficie de la cauese utilizaron parametros topograficos y de ¢abser

superficial.

La topografia se representdé mediante un modeldatidgl terreno (MDT) que fue generado a partiude
archivo en formato CAD que posee las curvas del migk Instituto Geografico Nacional, con el que se
contaba en el lugar de trabajo.

La generacion del MDT se realizé imprimiendo enamchivo en formato ASCII, las coordenadas de los
puntos que definen las curvas de nivel. Luego, ameiun programa de interpolacion espacial se rgrist
una grilla regular (de 1000m de lado) utilizandaakgjoritmo de interpolacion de Kriging. Finalmerse
delimito la grilla de datos en correspondencia ebcontorno de la cuenca, utilizando un SIG sertéda
matriz de datos con un archivo en formato ASCII laencoordenadas de los vértices de la poligorallau

define.

La resolucion espacial adoptada para la grillada@nida con el criterio de no superar el volumen d
almacenamiento computacional, acorde con las agudes informaticas disponibles, pero manteniendo un

grado de detalle acorde a las necesidades de roimgtela

En la Figura 2 se observa una representacion detlmaligital del terreno con la resolucion adoptaypse

posee la red de drenaje.



Figura 2. Modelo Digital de Terreno — Red de drenaje.

La cobertura superficial de la cuenca se determiediante la técnica de teledeteccidn, que permsignar
un uso del suelo a cada celda del modelo. Parasesitlizd una imagen obtenida por el satélitesaa 7,
sensor ETM+, del dia 6 de diciembre de 2007 emndéaion recopilada en campo, en la zona en estudio.

Se conto con informacién relevada en un proyectindestigacion afin realizado en el lugar de trabaj
(Scuderi y Stenta), donde se realiz6 un seguimidataestadio fenologico de los cultivos presented 2
lotes de la zona en estudio durante 2 afios, copenadicidad mensual.

Utilizando la aplicacion de procesamiento de imégedel programa gvSIG, se determinaron los tipos de
cobertura. El tratamiento realizado fue el de fitzgiion supervisada, para esto se utilizaron tddas

bandas menos la térmica (banda 6) y el métododelége el de la maxima verosimilitud.

En funcion del uso del suelo y de los requerimieiel modelo se determinaron 7 tipos de coberfuigo
(1), Soja (2), Pastura (3), Rastrojo (4), Maiz &)elo desnudo (6) y Agua (7).

Los centros poblados se identificaron en un pracidito al margen de la clasificacion, debido a sjuse
los considera en ella, constituyen una importanente de error por la elevada dispersion de laafirm

espectral sus pixeles.

En la Figura 3 se exhibe la imagen satelital dtzmifa segun los tipos de cobertura y recortadansebu

l[imite de la cuenca en estudio.

Respecto a la imagen, cabe mencionar que se uéibz pese a estar dafiada debido a que su uso es
satisfactorio para el objetivo del trabajo de etabouna metodologia para el procesamiento de la

informacion se consider6 satisfactoria su utiliaaci



Figura 3. Clasificacion de imagen segun cobertura — Cuendaud@efia.

Una vez realizada la clasificacion se procedié@odar el archivo a formato ASCII para ser intetade por
un programa elaborado en lenguaje Fortran realizzidceste trabajo con el objeto de “traducir” la
informacion generada por otros medios al modelo SHMicho programa se denomind INTERFASE vy se

describe mas adelante.
Metodologia para la caracterizacion de la zona atusada

A los fines de caracterizar las propiedades deN& Ze partié de la informacion elaborada por ditlite
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA, 1972)e garacteriza los perfiles de suelos presentes en
area de estudio.

Bésicamente las tareas realizadas en este itenstoenosm en la digitalizacion y georeferenciaciéa lds
cartas de suelo, discretizacion acorde a la gdélatrabajo empleando SIG, asignacion de propiedades
hidraulicas de suelos para las asociaciones mediantiones de pedotransferencia ya probadasregitan

de estudio y traduccion de la informacion generadparametros del modelo SHALL por unidad de

discretizacidén espacial.

De las cartas de suelos disponibles se extradhdoianacion de las series de suelos presentessauéncas
y se calcularon los parametros hidraulicos de la&SZfjue son empleados por el modelo SHALL:
conductividad hidraulica saturada, presién capjlaconectividad de poros para la curva de retencion

(modelo de Brooks-Corey) y humedades volumétrieasisluales y de saturacion.

Previamente a este trabajo fue procesada grardadrdie informacion de los suelos de la regién, rgenie
una base de datos con propiedades hidraulicas 4l@giriaciones del sur santafesino (Zimmermann y
Basile 2008, Zimmermann et al. 2008). Es por egtoan esta etapa, solo se debieron estimar lompads

para algunos suelos que no se encontraban endaléatatos.

Las propiedades ponderadas para los espesoreglde publicados en las cartas de INTA se extrapolar
en profundidad para todo el espesor de la ZNS.



La identificacion de los tipos de suelo presentesaecuenca se realizé a través de la digitalizadé las
Cartas de Suelo del INTA. Dicha digitalizaciéon fiealizada en un trabajo previo (Ruggeri, 2007) y se
encontraba disponible en la biblioteca virtual Departamento de Hidraulica de la FCEIA, un archéwo

formato vectorial con todos los tipos de suelogméss en la cuenca (Figura 4(a)).

Utilizando el software llwis 3.3 Academic ©, sertséormé el archivo en formato vectorial a rastem eb
tamafio de grilla adoptado para la modelacion (Bigufb)), quedando cada elemento de la grilla cotipo
de suelo asignado. Finalmente se export6 el archifamato ASCII para ser interpretado por el proga
INTERFASE.

(b)

Figura 4.Tipos de suelo cuenca A° Luduefia. (a) Formato viettdb) Formato raster.

Una vez identificado el tipo de suelo que represantada celda del modelo, fue necesario atribaidada
tipo sus parametros hidraulicos. Mediante la apidra de rutinas del programa INTERFASE (ver mas

adelante) se conforman los archivos de datos qpéam el modelo SHALL.
Metodologia para la caracterizacion de la zona satia

Basicamente las tareas desarrolladas fueron itmwiibn de celdas vecinas para establecer la madriz
conexiones Yy vinculaciones, asignacién de paramédtigraulicos por vinculaciéon y por celda saturada

identificacion de celdas que actian como condid@borde, ya sea externa o interna.
Los aspectos a considerar para la caracterizaeida zbna saturada comprendieron tres items palasp

» Definicion de parametros hidraulicos S y K: Estesestimaron en base a valores caracteristicos

regionales.

» Definicion de condiciones de borde externas: Cashed considerd la cota de pelo de agua del rio

Parana, que se constituye en cuerpo receptor dapledes superficiales y subterraneos de las



cuencas de estudio. La misma se estimé considetaradtoira media del rio en la desembocadura de

cada uno de los arroyos.

» Definicion de condiciones de borde internas: Losa@si de agua internos a las cuencas analizadas,
qgue descargan la fredtica en forma permanent@rsideran como condiciones de borde interna con

cota preestablecida para el flujo subterraneo.

La identificacion de las celdas que actian comodicmmes de borde interna del modelo se realizé
utilizando el programa GvSIG. Se carg6 el MDT yrgobl mismo se incorporé el archivo que posee los
cursos en formato .dxf. Utilizando las herramientalsSIG, se seleccionaron las celdas que contiemesos
y se les asignaron profundidades y alturas correipotes a caudales de base por tramos (Figuabe

mencionar que solo se consideraron como condiciesdms cursos de régimen permanente de la cuenca.

(@ (b) (0)
Figura 5. Proceso de definicion de condiciones de borderiater(a) Modelo Digital del Terreno.

(b) MDT con cursos de agua. (c) Seleccionaléas condicionantes del modelo.

Finalmente se le atribuyeron las cotas de pelogda a cada celda que actian como condicionesrde.bo
Las mismas fueron calculadas a partir de la cotzmeno natural de la celda, la profundidad detay el

tirante correspondiente al caudal de base del mismo

PUESTA EN OPERACION DEL MODELO SHALL

Se realizaron simulaciones de un afio de duracidn, et objetivo de detectar posibles errores en la
parametrizacién del sistema. Para esto se corgstitnyseries de precipitaciones y de evapotrangfirac
potencial. Ambas se obtuvieron a partir de datesdhicos registrados en la regién, pluviograficodey
evaporacion de tanque tipo “A”, respectivamentes karies fueron utilizadas para obtener resultados

corridas preliminares.



Una vez realizadas las corridas, para procesarféaniacion de salida y extractar los datos deseasins
utilizé un programa llamado GESTIONAR (Zimmermar2Q00). El mismo fue escrito en lenguaje
FORTRAN vy permite extraer los resultados temporaedas variables a eleccion (humedad del perfil,
escurrimiento, evapotranspiracion, cota de la iftreatetc.) almacenados en los archivos de salidla de

SHALL, que son guardados en la medida que los peoce

Con el modelo SHALL se pueden obtener valores deofseion, evapotranspiracion real, precipitacion
neta, etc. para cualquier celda y en cualquieaimstde tiempo. Se han calculado valores para $echa
determinadas en todas las celdas de las cuences| abjetivo de graficar mapas de resultados, psi@se

utilizé el programa GvSIG.

La fecha elegida para el calculo de se correspoodein evento lluvioso, por lo cual uno de los @Wéle que
realiza el modelo es la precipitacién neta paracadda. En la figura 6 se observa la distribueispacial

de dicha precipitacion.
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Figura 6. Precipitacion neta. Cuenca del A° Luduefa.

Asimismo se actualiza el perfil de humedades pada celda, nodo por nodo, al final del evento dawi
En la Figura 7 se representan las humedades quiereem las primeras dos “capas” de celdas, lo cual

representa aproximadamente la profundidad radicular
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Figura 7. Humedad volumétrica primeras 2 “capas” de celdasn€a del A° Luduefia.

Se valora, ademas, la lamina de evapotranspirai@bia para cada celda del modelo, esto se puesha\aly
en la Figura 8.

ETR_0317.shp

(1 0,03-0,03
0,07 - 0,07
@ 0,08-0,08 Tt «
@ ooz-0,09 TRy

@o:i-01 -

Figura 8. Evapotranspiracion real. Cuenca del A° Luduefia.

También se calculan volimenes de percolacién pada celda durante el periodo de simulacion que

comprende desde el final del evento lluvioso antenasta la fecha en la que se evaltan los dafes. (
Figura 9).

Al observar las referencias del gréafico, se debesiderar que el eje z positivo esta orientado haciaa,
por lo cual los valores de percolacion negativdgcan flujo hacia abajo.
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Figura 9. Percolacion. Cuenca del A° Luduenia.

PROGRAMA INTERFASE

Para que la informacion obtenida mediante las nodgéas descritas previamente pueda ser interrgtad
el modelo a emplear (SHALL) fue necesario prepawinas informaticas que permitan “traducir’ los

archivos de datos generados por otras fuentes.

Las rutinas mencionadas se compilaron en un pragrascrito en lenguaje FORTRAN, llamado
INTERFASE, que recopila informacion de superfide,la zona vadosa y de la zona subterranea y asna |

archivos de entrada del modelo SHALL.

Finalmente, se modelaron las cuencas utilizandardsivos del programa interfase y se realizarorndas

preliminares con Unico el objeto de detectar pesiblrores en la gestion de datos y validar ladoétgia.

CONCLUSIONES

Conjugando los tamarfios de las cuencas y la resalde la grilla adoptada, se utilizaron aproximaeiate
740 celdas en superficie, 740 celdas homologaesdnteas y 50 celdas en vertical que represeatZN$.
Esto totaliza mas de 38.000 celdas para modelaudaca. Resulta imposible manipular la informacién
necesaria para parametrizar el modelo de manersaagdl. Es aqui donde cobran vital importanci&SIGs

ya que con ellos se puede lograr la administraciénuna gran cantidad de informacién distribuida

espacialmente en forma rapida y eficaz.

Los SIG ademas de ser una poderosa herramientéapdotacion de datos de modelos con elevado gtado
detalle espacial, permiten el intercambio de infridn almacenada en diferentes formatos (archieos d
texto, planillas de célculo, bases de datos, progsade disefio asistido por computadora tipo CAQ).et

Asimismo poseen un entorno visual para la reprasgmt de los resultados que resulta muy til adén
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detectar errores groseros, cosa que se tornangassible mediante la simple observacion de unaizndgr

datos.

Por todas las razones mencionadas en los paraguatfasores se concluye sobre la importancia d&IGs
para la gestion de la informacion de los modelogematicos ya sea para la caracterizacion de laxase

como para la interpretacion de resultados.

De igual manera se debe mencionar la necesidadederay programas de interfaz, como el descrito
previamente, que tomen los archivos de salida deSi&s y le den el formato para que puedan ser

interpretados por el programa de simulacion.
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