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2. RESUMEN

El presente trabajo y actividades se desarrollaron en el marco de un convenio entre la
Universidad Nacional del Comahue (UNCO) y la Autoridad Interjurisdiccional de
Cuencas (AIC), a partir del interés observado por la Secretaria Operativa y de
Fiscalizacién para la cuenca del Arroyo Picun Leufu.

El proyecto se enfoca en la cuenca del arroyo Picun Leufa en la provincia de Neuquén,
donde se busca desarrollar un modelo hidrolégico para pronosticar caudales a corto y
mediano plazo. La falta de informacién integral y los fenébmenos aluvionales frecuentes
en la cuenca plantean desafios para el desarrollo econémico y la seguridad de los

habitantes.

Se utilizan dos modelos hidrolégicos, IHMS/HBV y HydroBID, para comparar su
desempenio en la cuenca.

El proyecto tiene como objetivos la caracterizacién de la cuenca, el procesamiento de
datos y la construccion de los modelos, buscando resultados coherentes y aceptables.
Ademas, se analizaran las fortalezas y debilidades de cada modelo para su aplicacién
en la gestion de recursos hidricos y el pronéstico de condiciones futuras.

Este trabajo contribuird a la planificacion territorial y al manejo sostenible de los
recursos en la cuenca.

Palabras clave: Picun Leuft, modelo hidrolégico, IHMS/HBV, HydroBID, prondstico de
caudales, cuenca, calibracion, simulacion.
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3. ABSTRACT

The present work and activities were carried out within the framework of an agreement
between the National University of Comahue (UNCO) and the Interjurisdictional Basin
Authority (AIC), based on the observed interest of the Operational and Oversight
Secretariat for the Pican Leufu Stream Basin.

The project focuses on the Picun Leufa stream basin in the province of Neuquén,
where the aim is to develop an hydrological model for short and medium-term
streamflow forecasting. The lack of information and the frequent occurrence of alluvial
phenomena in the basin pose challenges for economic development and the safety of
its inhabitants.

Two hydrological models, IHMS/HBV and HydroBID, are used to compare their
performance in the basin.

The project aims to characterize the basin, process data, and construct the models,
seeking coherent and acceptable results. Furthermore, the strengths and weaknesses
of each model will be analyzed for their application in water resources management
and the prediction of future conditions.

This work will contribute to territorial planning and the sustainable management of
resources in the basin.

Key words: Picun Leufd, hidrological modelo, IHMS/HBV, HydroBID, streamflow
forecast, watershed, calibration, simulation.

4. INTRODUCCION

La provincia de Neuquén tiene importantes cuencas hidrolégicas con grandes
fluctuaciones de caudales que requieren de un estudio profundo para el desarrollo
economico y social sustentable que resguarde la infraestructura y la integridad fisica
de sus habitantes.

En el afio 1996, la Autoridad Interjurisdiccional de Cuencas de los rios Limay,
Neuquén y Negro (AIC) puso en funcionamiento el “sistema de prondsticos
hidrolégicos para las cuencas de los rios Limay, Neuquén y Negro” aplicando el
modelo hidrolégico IHMS/HBV. La estructura de las subcuencas y estaciones fueron
seleccionadas en base a la informacion disponible y a las exigencias operativas del
momento. Desde ese momento hasta la actualidad, las necesidades y exigencias
operativas se han incrementado, asi como también la informacién disponible, por lo
tanto, resulta de gran importancia contribuir a mejorar y/o actualizar el sistema de
pronéstico.

La cuenca del arroyo Picun Leufa, afluente del rio Limay, no posee una modelacion
hidrolégica en su totalidad, si bien existen datos meteoroldgicos e hidroldgicos. El
manejo del agua es central en el sostenimiento de los sistemas socioproductivos en la
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cuenca. Las fuentes de este recurso fundamental para la vida, son escasas y muchas
veces son deficientemente aprovechadas, o el acceso a ellas se ve limitado. A su vez,
los fendmenos aluvionales, frecuentes en la cuenca, afectan la infraestructura urbana,
productiva y de servicios, poniendo en riesgo las vidas humanas y la actividad
econdmica. (Moreyra et al., 2016), por lo que es necesario disponer de un modelo que
represente el comportamiento hidrolégico del sistema y que permita realizar
prondsticos que ayuden a la toma de decisiones de la gestion de la misma.

En la actualidad, una de las maneras de elaborar un prondstico de caudales es
utilizando modelos de simulacion, que se basan en diferentes premisas y parametros.
Haciendo uso de los sistemas de informacién geogréfica y modelos mateméticos, es
posible elaborar un modelo conceptual del sistema real. El modelo obtenido puede ser
usado:

e Como herramienta para la gestién de recursos hidricos y planeamiento urbano.

e Para una mayor comprension del rol de los componentes del ciclo hidrologico
en la cuenca.

e Para pronosticar potenciales condiciones futuras a partir de condiciones
actuales.

e Como base para la modelacién de otros procesos como la erosién, etc.

Los modelos hidrolégicos considerados para el trabajo son: el Modelo HVB, del
Instituto Sueco de Hidrometeorologia (SMHI) y el modelo HydroBID (Moreda, 2016)
creado por el BID (Banco Interamericano de Desarrollo) para los paises de Latino
Ameérica y el Caribe (LAC).

Los dos modelos seran aplicados y calibrados a la misma cuenca, para la serie de
datos disponibles, a fines de comparar sus resultados y encontrar fortalezas y
debilidades de la aplicacion de cada uno de ellos a la cuenca de estudio.

Este trabajo permitira ademas caracterizar el riesgo aluvional en la cuenca
identificando las zonas de mayor peligro para reducir la amenaza sobre la
infraestructura y la integridad fisica de los habitantes. Por otro lado, los pronésticos de
caudales permitirdn conocer la dinamica espacio temporal del recurso agua para
mejorar su aprovechamiento a través del regadio, u otros usos, tanto en la época de
abundancia como de escasez (Moreyra et al., 2016). Por ultimo, los resultados de este
andlisis contribuiran significativamente al proceso futuro de planificacion territorial de la
cuenca para un uso y manejo sustentable de los recursos, permitiendo generar las
bases sobre el uso del suelo y la urbanizacion en base al comportamiento hidrologico.

5. OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es elaborar y comparar dos modelos hidrolégicos
aplicados a la cuenca del arroyo Picun Leufu con el fin de generar una herramienta
operativa para el pronostico de caudales a corto y mediano plazo.

Como objetivos especificos se pueden mencionar los siguientes:
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e Definir y caracterizar la cuenca correspondiente al arroyo Picun Leufu.

e Procesar y validar los datos de entrada (principalmente de precipitacion y
temperatura), y los de salida (caudal), para el paso de tiempo diario.

e Construir los modelos hidrolégicos de la cuenca analizada utilizando la
herramienta IHMS/HBC versién 5.6 por un lado e HydroBID 3.0 por el otro.

o Obtener resultados consistentes y aceptables de caudales calculados en el
punto de control de la cuenca (estacion hidrometeorolégica seleccionada),
mediante la modelacion hidrolégica a través de las herramientas mencionadas
anteriormente.

o Definir ventajas y desventajas de cada una de las herramientas utilizadas.

6. MARCO TEORICO

6.1.1. Cuencas hidrogréficas

El cambio en el régimen de precipitacion, temperatura y escurrimiento, asi como la
aparicion mas frecuente de eventos extremos en las cuencas hidroldgicas llevan a
mencionar la relacion fundamental de las mismas y el cambio climatico como
elementos de atencidn y analisis bajo un enfoque de prevencion tanto de inundaciones
como de sequia y la necesidad de utilizar un enfoque que tenga en cuenta la relaciéon
entre los territorios y los usuarios de la cuenca alta y baja. Es decir, que considere los
impactos que se generan por las actividades en la cuenca alta hacia la parte baja de la
misma.

Las cuencas hidrogréaficas son espacios territoriales delimitados por una divisoria de
aguas (zona de mayor elevacién) donde se concentran todos los escurrimientos
(arroyos y/o rios) que confluyen y desembocan en un punto comun llamado punto de
salida de la cuenca, que puede ser un lago (formando una cuenca denominada
endorreica) o el mar (llamada cuenca exorreica). En estos territorios hay una
interrelacion e interdependencia espacial y temporal entre el medio biofisico (suelo,
ecosistemas acuaticos y terrestres, cultivos, agua, biodiversidad, estructura
geomorfolbgica y geoldgica), los modos de apropiacion (tecnologia y/o mercados) y las
instituciones (organizacion social, cultura, reglas y/o leyes). Las cuencas hidrograficas
permiten entender espacialmente el ciclo hidrol6gico, asi como cuantificar e identificar
los impactos acumulados de las actividades humanas o externalidades (sedimentos,
contaminantes y nutrientes) a lo largo del sistema de corrientes o red hidrografica, que
afectan positiva o negativamente la calidad y cantidad del agua, la capacidad de
adaptacion de los ecosistemas y la calidad de vida de sus habitantes.

Las cuencas hidrograficas ademas de ser unidades funcionales, tener limites bien
definidos y salidas puntuales, estan estructuradas jerarquicamente, ya que pueden
subdividirse en subcuencas, delimitadas también por un parteaguas y donde se
concentran los escurrimientos que desembocan en el curso principal del rio.
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En funcion de la dinamica hidrologica se pueden reconocer tres zonas funcionales
distintas dentro de una misma cuenca, como se observa en la Figura 6.1 (Garrido, et.
al., 2010):

1. La zona de captacion, de cabecera o cuenca alta: son areas aledafas a la
divisoria de aguas o parteaguas en la porcion altimétrica més elevada de la
cuenca; abarca sistemas de montafia y lomerios. En esta zona se forman los
primeros escurrimientos (arroyos) luego que los suelos han absorbido vy
retenido toda el agua segun su capacidad.

2. La zona de almacenamiento, de transicion o cuenca media: es una zona de
transicion entre la cuenca alta y la cuenca baja, donde los escurrimientos
iniciales confluyen aportando diferentes caudales cuyas concentraciones de
sedimentos, contaminantes y materia orgénica diferirdn en funcion de las
actividades que se realizan en cada subcuenca; es un area de transporte y
erosion.

3. La zona de descarga, de emision o cuenca baja: es el sitio donde el rio
principal desemboca en el mar o bien en un lago. Se caracteriza por ser una
zona de importantes ecosistemas, como los humedales terrestres y costeros,
ademas de muy productiva para el uso agricola y donde se acumulan los
impactos de toda la cuenca.

CUENCA ALTA

CUENCA MEDIA
CUENCA BAJA

ZONA COSTERA

Figura 6.1 Partes de una cuenca (Fuente: WWF Centroamérica)

Los componentes principales que determinan el funcionamiento de una cuenca son los
elementos biofisicos (atmédsfera, clima, suelo y subsuelo, hidrologia, flora y fauna) y
los antrépicos (socio-econdémicos-culturales, demograficos y juridico institucionales).
Estos conforman diversos subsistemas: el biofisico, el social, el econémico y el
demografico, los cuales interactian definiendo a la cuenca hidrografica como un
territorio que compone un sistema integral.

Una cuenca hidrografica posee diversas funciones, como pueden ser las siguientes:

e Hidrologica: captar agua de las diferentes fuentes de precipitacion para formar
el escurrimiento de manantiales, rios y arroyos, almacenamiento del agua en
sus diferentes formas y tiempos de duracion y al mismo tiempo generar
descarga del agua como escurrimiento.
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e Ecologica: proveer de habitat para la flora y fauna constituyendo los elementos
biol6gicos del ecosistema y manteniendo interacciones entre las caracteristicas
fisicas y bioldgicas del agua.

e Ambiental: regular la recarga hidrica y los ciclos biogeoquimicos, conservar la
biodiversidad, constituir sumideros de CO2, albergar bancos de germoplasma,
mantener la integridad y la diversidad de los suelos.

e Socioecondémica: suministrar recursos naturales para el desarrollo de
actividades productivas que dan sustento a la poblacién y proveer de un
espacio para el desarrollo social y cultural.

6.1.2. Modelos hidrologicos

Para comprender el ciclo hidroldgico, sus procesos e interrelaciones, es necesario
“medir”. Si bien los métodos y técnicas de medicién de caudales y precipitaciones han
evolucionado en el tiempo, también es cierto que otras componentes del ciclo
hidrolégico no han corrido la misma suerte pues se presentan bajo el suelo. La
infiltracién, la percolacion profunda, el flujo subsuperficial, el flujo subterraneo, entre
otros, son procesos que se miden usualmente de manera indirecta y/o remota, lo que
conlleva a una fuerte incertidumbre respecto al funcionamiento del ciclo hidrolégico.

Bajo este marco, los modelos hidrolégicos se presentan como una necesidad y una
herramienta para conocer mejor el funcionamiento y el comportamiento de las
diferentes componentes del ciclo hidrol6gico. Como consecuencia de ello, los modelos
hidrolégicos se usan:

¢ Como herramienta para la gestion y planeamiento.

e Para una mayor comprension del rol de los componentes del ciclo hidrolégico
en una determinada cuenca.

e Para extrapolar potenciales condiciones futuras a partir de condiciones
actuales.

e Como base para la modelacién de otros procesos, como la calidad de agua,
erosion, etc.

Entender el ciclo hidroldgico implica entender la respuesta de la cuenca de manera
continua en el tiempo y en el espacio, por este motivo la base de la modelacion
hidroldgica es la modelacion de cuencas.

Los modelos de cuenca son un reflejo de como entendemos el sistema cuenca y su
respuesta. Su capacidad predictiva depende de como los construimos y como los
aplicamos, y la calidad de las predicciones es generalmente consistente con la calidad
de nuestra comprension del sistema y del modelo que lo representa. Esto significa que
no existe el modelo perfecto aplicable a todas las cuencas del planeta: cada cuenca
tiene condiciones muy particulares de clima, geografia, geologia, etc. que incrementan
la importancia de un proceso por sobre otros y condicionan la estructura del modelo.

El ciclo hidrolégico puede tratarse como un sistema cuyos componentes son
precipitacion, evaporacion, escorrentia y otras fases del ciclo hidrologico, los cuales
pueden agruparse en subsistemas del ciclo total. Este “sistema hidrolégico” posee una
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estructura (o volumen) en el espacio, rodeada por una frontera, que acepta agua y
otras entradas, opera en ellas internamente y produce salidas.

Este concepto puede aplicarse claramente a una cuenca hidrografica, pues a ella
ingresa agua, por medio de la precipitacion y otras formas; y una cantidad de ella sale
de la cuenca, por medio de su cauce principal o por el uso que adquiera el agua.

Una vez entendida la cuenca como sistema, debemos comprender las interacciones
que existen entre sus elementos; por ejemplo, la deforestacion irracional de la cuenca
alta puede conllevar a inundaciones en la época de lluvias en la parte baja. De esta
manera necesitamos reconocer los procesos hidrolégicos actuantes y los mecanismos
fisicos presentes.

El primer paso de toda modelacién hidrologica es establecer un “modelo perceptual”,
es decir, decidir cuéles son los principales procesos y variables que intervienen en la
generacion de caudales. Este proceso implica observar y analizar las caracteristicas
del suelo, subsuelo y clima, como elementos principales y discriminar cuales son los
procesos mas importantes que intervienen en la formacion de escorrentia;
evaporacion, evapotranspiracion, infiltracion, humedad de suelo, flujo subterrédneo, etc.

Una vez reconocidos, se debe relacionar estos procesos y variables principales entre
si por medio de ecuaciones, obteniéndose un “modelo conceptual”’. En esta etapa se
incluyen coeficientes y parametros a los cuales posteriormente se les debera asignar
valores adecuados mediante un proceso de calibracion.

Si las ecuaciones constitutivas son demasiado complejas, como es el caso de
ecuaciones diferenciales, se hace necesario simplificarlas de manera que puedan ser
reconocidas y procesadas por un sistema de cOmputo; este modelo simplificado es
una aproximacion al modelo conceptual y suele llamarsele “modelo procedimental”.
Como es evidente, la simplificacion del modelo conceptual implica la inclusion de
nuevos coeficientes y parametros que entraran al proceso de calibracion.

El proceso de calibracién es la etapa en la cual se asignan valores a todos los
parametros del modelo de manera tal que la salida del modelo se ajuste lo mejor
posible a los datos historicos registrados.

Este mejor ajuste implica utilizar herramientas estadisticas para buscar minimizar la
diferencia entre valores simulados y registrados, mediante procesos de optimizacion.
Algunos indicadores utilizados son el error medio cuadratico, el criterio de Schultz, el
coeficiente de Nash-Sutcliffe y el balance de masas, entre otros. (Cabrera, 2012)

Finalmente, el modelo debe pasar a una etapa de validacién, en la cual se evalGa su
capacidad de prediccion.

6.1.3. Modelo IHMS/HBV

El modelo HBV es un modelo hidrolégico conceptual para el calculo continuo de la
escorrentia. Fue desarrollado originalmente en el Instituto Meteorolégico e Hidrol6gico
Sueco (SMHI) a principios de los afios 70 para ayudar a las operaciones
hidroeléctricas proporcionando prondsticos hidrologicos. EI modelo es la herramienta
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de prondstico estandar en Suecia, y ademas hay aplicaciones operativas o cientificas
del modelo HBV en méas de 50 paises de todo el mundo. Es un modelo conceptual
semidistribuido, donde los datos de entrada se han mantenido lo mas simples posible,
normalmente solo se utilizan valores medios diarios de temperatura y precipitacion. A
pesar de su simplicidad, tiene un gran rendimiento de simulacién, y el uso original para
el pronéstico hidrologico se ha expandido a aplicaciones tales como llenar vacios en
series de tiempo medidas, simulacion de caudales en rios no calibrados, disefio de
calculos de inundaciones y datos de entrada de estudios de calidad del agua. La
estructura flexible del sistema HBV/IHMS permite que el modelo haga las
subdivisiones necesarias con respecto a las diferentes zonas climéticas, uso de la
tierra, densidad de la red hidrometeoroldgica, etc. (HBV-IHMS Instituto Sueco de
Meteorologia e Hidrologia (Swedish Meteorological and Hydrological Institute — SMHI,
Versién 5.3, 2005)

6.1.4. Modelo HydroBID

HydroBID es un modelo vinculado al sistema de informacién geogréfica QGIS, de libre
acceso, para el tratamiento espacial de la informacién que permite integrar las capas
geograficas de las variables pertinentes. Este sistema de simulacion incluye médulos
de analisis hidrologico y climatico para estimar la disponibilidad (volimenes y
caudales) de agua a escalas regional, de cuencas y de sub-cuencas permitiendo el
analisis comparativo de los posibles impactos del cambio climatico. EI modelo
HydroBID, tiene la virtud de poseer una Base de Datos de Hidrologia Analitica (AHD)
para la region de América Latina y el Caribe, representando mas de 230000 cuencas,
cada una de ellas pre-parametrizadas con la finalidad de simplificar el proceso de
simulacién y analisis, también posee sus correspondientes segmentos fluviales.
Adicionalmente, puede simular los recursos hidricos en cualquier escala de tiempo: a
corto plazo, diaria, mensual, intra / inter-anual, decenal. (Moreda et al., 2016)

6.2. PREPROCESAMIENTO DE DATOS

Se inici6 el preprocesamiento de informaciéon de base para la aplicacion de los
modelos a la cuenca comenzando con el uso de los modelos digitales de elevacién del
terreno obtenidos del Alaska Satellite Facility (ASF) (ALOS PALSAR, 2023). Se
selecciond esta fuente de informacién porque tiene mejor resoluciéon (12,5 m x 12,5 m)
en comparacién con otros modelos digitales de elevacién de libre acceso (30 m x 30
m).

Para la obtencién de la informacién geogréfica se utilizé el software QGIS version
3.18.1y el software SAGA GIS versiéon 7.9.0.

Para generar el modelo de elevacion de terreno final apto para su posterior aplicacion
en estudios hidrolégicos, fue necesario verificar y corregir las cartas obtenidas del
ASF, rellenando posibles vacios de informacion y posibles depresiones. A partir de
esto, se determiné la red hidrica y la delimitacibn de la cuenca, teniendo como
referencia el punto de salida adoptado para la cuenca.
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Con la informacion geogréfica generada, se obtuvieron y registraron las propiedades
morfométricas asociadas a la cuencay a las subcuencas obtenidas por SAGA GIS. La
definicion de los parametros se observa en Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3.

Tabla 1 Parametros asociados a la forma de la cuenca. Fuente: Brieva, 2018.

Perimetro (P) Longitud de la divisoria de aguas.

Area (A) Proyeccion horizontal de la superficie de drenaje delimitada
por la divisoria de aguas.

Longitud de la cuenca (L) Distancia horizontal desde la desembocadura de la cueca

hasta otro punto aguas arriba donde la tendencia general del
rio principal corte la linea de contorno de la cuenca.

Coeficiente de compacidad (kc)* Compara la forma de la cuenca con la de una circunferencia,
cuyo circulo inscrito tiene la misma area de la cuenca en
estudio: Kc = 0,28 P/AY/?

Factor de forma Horton (kf)? Relacion entre el area y el cuadrado de la longitud de la
cuenca: Kf = A/L*. Cuencas con valores superiores a 1 son
propensas a grandes crecidas.

Relacién de elongacion (Re)? Relacion entre el diametro de un circulo que posea la misma
area de la cuenca y la longitud de la cuenca:

Re = (4 A/m)"/?/L. Valores cercanos a 1 indican cuencas
planas y circulares.

1 Gravelius, 1914; 2 Horton, 1932; 3 Schum, 1956

Tabla 2 ParAmetros relativos al relieve de la cuenca. Fuente: Brieva, 2018.

Cota mayor de la cuenca (CM) Mayor altura a la cual se encuentra la divisoria de la cuenca.

Cota menor de la cuenca (Cm) Cota sobre la cual la cuenca entrega sus aguas a un cauce
superior o el punto de cierre de la cuenca.

Elevacion promedio del relieve Elevacion promedio de la cuenca referida al nivel del mar.

Pendiente media de la cuenca (S) | Valor medio del declive del terreno y la inclinacion, respecto a la
horizontal, de la vertiente sobre la cual se ubica la cuenca.

Cota mayor del cauce (CMc) Elevacion del punto mas alto del cauce.

Cota menor del cauce (Cmc) Elevacion del punto mas bajo del cauce (coincide con la cota
menor de la cuenca).

Pendiente promedio del cauce | Desnivel entre los puntos mas elevado y mas bajo del rio en

(Sc) estudio, dividido entre la longitud del mismo cauce: Sc = (CMc —
Cmc)/Lc
Analisis hipsométrico (IH) Relacién entre el porcentaje de altura y el porcentaje de area.

Muestra estados de equilibrio o madurez e inequilibrio o
juventud (procesos erosivos):
IH = %Altura/%Area

Tabla 3 Parametros relativos al drenaje. Fuente: Brieva, 2018.

Longitud del cauce principal (Lc) @ Longitud del cuerpo de agua que le da nombre a la cuenca de
estudio.

Orden de los cauces? Clasificaciéon que proporciona el grado de bifurcacién dentro de
la cuenca. Se consideran corrientes de primer orden a aquellas
que no tienen afluentes. Cuando dos corrientes de orden i se
unen, resulta una corriente de orden i + 1.

Longitud de los cauces de orden = Suma de todas las longitudes de los cauces de orden 1.

1(L1)
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Densidad de drenaje (Dd)? Relacion de la longitud de la red de drenaje y el area de la

cuenca. Dd = L/A

Coeficiente de torrencialidad (Ct)  Mide el grado de torrencialidad de la cuenca por medio de la
relaciéon del numero de cauces de orden 1 con respecto al area
total de la misma. Ct = #C1/A

Tiempo de concentracion (Tc) Considerado el tiempo de viaje de una gota de agua de lluvia
que escurre superficialmente desde el lugar mas alejado de la
cuenca hasta el punto de salida.

= ¢ (1)
Tc(SCS) =——F+—7
¢ (5C9) =—72067 505
; 0,3 Lc \%7¢
Te (Témez) = 155007 (Sc°'5> (2)
Tiempo de retardo Tiempo que transcurre desde el centro de gravedad (maximo)

del hietograma de precipitaciones al centro de gravedad
(méximo) del hidrograma de caudales. La relacion propuesta por
el Soil Conservation Service (SCS) es 0,6 veces el tiempo de
concentracion.

1 Strahler, 1964; 2 Horton, 1945

6.3. CARACTERISTICAS DEL MODELO IHMS/HBV

El modelo IHMS/HBV consta de subrutinas para la acumulacién y el derretimiento de
la nieve, un procedimiento de calculo de la humedad del suelo y rutinas para la
generacion de escorrentia.

Es posible ejecutar el modelo por separado para varias subcuencas y luego agregar
las contribuciones de todas las subcuencas. Se pueden realizar calibraciones y
pronésticos para cada subcuenca. Para cuencas con un rango de elevaciéon
considerable, también se puede hacer una subdivisibn en zonas de elevaciéon. Esta
subdivision esta hecha solo para las rutinas de humedad de la nieve y del suelo. Cada
zona de elevacion se puede dividir ademas en diferentes zonas de vegetacion (areas
boscosas y no boscosas). En la Figura 6.10 se muestra un esquema de la version del
modelo HBV.
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Figura 6.2 Presentacion esquematica del modelo HBV para una subcuenca (Fuente: IHMS Manual)
RF = precipitacién en forma de lluvia
SF = precipitacion en forma de nieve
IN = infiltracion
El = evaporacion de la intercepcion
EA = evaporacién real
FC = almacenamiento maximo de humedad del suelo
LP = limite de evaporacién potencial
SM = humedad del suelo
R =recarga
CF = transporte por capilaridad
UZ = contenido del reservorio superior
PERC = percolacién
LZ = contenido del reservorio inferior
llake = lago interno
Q0 = salida del reservorio superior

Q1

salida del reservorio inferior
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6.3.1. Precipitacion y acumulacion de nieve

Los célculos de precipitacibn se realizan por separado para cada zona de
elevacién/vegetacion dentro de una subcuenca.

Los valores de precipitacion se afectan por el factor de correccion de precipitacion
general, el cual puede ser usado para ajustar la precipitacion cuando las estaciones no
son representativas de la cuenca. Ademas, existen factores de correccion
independientes para lluvia y nieve: rfcf y sfcf.

El parametro de tasa de caida para la precipitacion, pcalt, se aplica para ajustarse a la
altitud actual. Es posible tener una tasa de caida diferente para altitudes elevadas
(umbral dado por el pardmetro pcaltl) y la tasa de caida de altitud elevada puede
diferir para glaciares y otras areas (pcaltgl, pcaltup). La correccién por altitud de la
temperatura se obtiene aplicando el parametro tcalt.

YT

= ALTURA
PCALTL

Figura 6.3 Relacion de las variables de rutina de precipitacién y acumulacion de nieve (Fuente: IHMS
Manual)

La precipitacion es simulada como nieve cuando la temperatura del aire es menor al

valor umbral tt en °C, y esta se multiplica por un factor de correccién de nieve.

RF i) = pcorr.rfcf.P cuando T > tt (3)

SF (nievey = pcorr.sfcf.P cuando T < tt (4)

Donde:

P = precipitacion observada (imm)

T = temperatura observada (°C)

tt = umbral de temperatura (°C)
rfcf = factor de correcién de lluvia
sfcf = factor de correcciéon de nieve

pcorr = factor de correccion general de precipitacién
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Rutina de nieve y derretimiento de glaciares

La rutina de nieve esta basada en una relacion de grados en el dia. Se utiliza el umbral
de temperatura (tt), que usualmente esta cerca de los 0°C, para definir la temperatura
sobre la cual se produce el derretimiento de la nieve.

Fusion de nieve = cfmax(T — tt) (5)
Donde
T: la temperatura en la zona de elevacion
cfmax: factor de fusion de nieve grados-dia.

Si se utiliza el parametro focfmax, se aplicaran diferentes factores de fusion para
zonas boscosas y otras zonas.

Como se menciond, el umbral de temperatura se utiliza para decidir si la precipitacion
cae en forma de nieve o en forma de lluvia, pero también es posible tener diferentes
umbrales utilizando el parametro dttm, que se suma a tt.

Si se usa el parametro ttint, el umbral se extiende a un intervalo y dentro de este
intervalo se supone que la precipitacion es una mezcla de lluvia y nieve (disminuyendo
linealmente desde 100 % de nieve en el extremo inferior hasta 0 % en el extremo
superior).
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Figura 6.4 Umbral de temperatura (Fuente: IHMS Manual)

Se supone que la capa de nieve retiene el agua derretida siempre que la cantidad no
exceda una cierta fraccion dada por el parametro whc de capacidad hidrica del manto
de nieve. Cuando la temperatura desciende por debajo de tt, esta agua se vuelve a
congelar segun la férmula:

Recongelamiento de nieve derretida = cfr.cfmax.(tt — T) (6)

Donde cfr es el factor de recongelamiento.

Péagina | 13



Aplicacion de diferentes modelos hidrolégicos a la cuenca del arroyo Pictn Leufd, a fines de

9 <,
SN A \ !
H £ A A pronosticar caudales a corto y mediano plazo
z%{,\'%ég IC Sanguinetti, Eugenia

6.3.2. Rutina de humedad de suelos

La rutina de contabilidad de la humedad del suelo es la parte principal que controla la
formacion de escorrentia. Esta rutina se basa en los tres parametros, g, Ilp y fc, como
se muestra en la Figura 6.5. § controla la contribucion a la funcién de respuesta
(AQ/AP) o el aumento en el almacenamiento de humedad del suelo (1 — AQ/AP) de
cada milimetro de lluvia o nieve derretida. La relacién AQ/AP a menudo se denomina
coeficiente de escorrentia, y AQ a menudo se denomina precipitacion efectiva. Ip es un
valor de humedad del suelo por encima del cual la evapotranspiracion alcanza su valor
potencial, y fc es el almacenamiento maximo de humedad del suelo (en mm) en el
modelo. El pardmetro Ip se da como una fraccion de fc.

ETreal

-0
E Tpot

AP~ \FC

SM

0.0 Fc o SM 00 s LP*FC s FC

Figura 6.5 Rutina de humedad del suelo (Fuente: IHMS Manual)

El efecto de la rutina del suelo es que la contribucién a la escorrentia de la lluvia o el
derretimiento de la nieve es pequefia cuando el suelo esta seco (valores bajos de
humedad del suelo SM) y grande en condiciones himedas. La evapotranspiracion real
disminuye a medida que el suelo se seca.

Los valores medios a largo plazo se utilizan como estimaciones de la evaporacion
potencial en una determinada época del afio. Por tanto, se supone que la variacion
interanual de la evapotranspiracion real depende mucho mas de las condiciones de
humedad del suelo que de la variacion interanual de la evaporacion potencial.

La evaporacion potencial es calculada por el modelo (si athorn > 0), por una variacion
simplificada de la ecuacién de Thornthwaite:
Evaporacion potencial = athorn.T (=0siT < 0) (7)

Donde T es la temperatura real del aire. El pardmetro stf también se usa cuando se
usa el método de Thornthwaite. Stf describe la variacion estacional y se multiplica con
athorn.

6.3.3. Rutina de respuesta de la escorrentia

La rutina de generacion de escorrentia es la funciéon de respuesta que transforma el
exceso de agua de la zona de humedad del suelo en escorrentia. También incluye el
efecto de la precipitacion directa y la evapotranspiracién de lagos, rios y otras areas
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humedas. La funcion consta de un reservorio superior, no lineal, y uno inferior, lineal.
Estos son el origen de los componentes de escorrentia rapida y lenta del hidrograma.

La contribucién de la zona de la humedad del suelo, es decir, la precipitacion efectiva,
se sumara al almacenamiento en el reservorio superior. Siempre que haya agua en el
reservorio superior, el agua se filtrara al reservorio inferior segin el parametro perc. Si
la contribucién de la zona de humedad del suelo es superior a la percolacion, se
genera una descarga Q0 que tendrd una contribucién directa del reservorio superior
gue representa el drenaje a través de canales mas superficiales. El reservorio inferior,
por otro lado, representa el almacenamiento de agua subterrdnea de la cuenca que

contribuye al caudal base Q1.

El flujo de salida del reservorio superior se describe mediante una funcién exponencial
afectada por un coeficiente de recesion (Figura 6.6):

Q0 = kuyz(+afa (8)
Donde:
Q0 = salida del reservorio superior (imm)
UZ = contenido del reservorio superior (mm)
k = coeficiente de recesioén del reservorio superior

alfa = coeficiente de no linealidad

Una estimacion del coeficiente de recesién del reservorio inferior se puede realizar con
el hidrograma de los datos observados y utilizando como primera aproximacion el valor

de k.

El caudal de salida del depdsito inferior se describe por:

Q1 = k4 LZ (9)

Donde:
Q1 = salida del reservorio inferior (mm)
k4 = coeficiente de recesion del reservorio inferior

LZ = contenido del reservorio inferior (mm)

Qo A Q1

Figura 6.6 Funcion de descarga del reservorio superior e inferior (Fuente: IHMS Manual)
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El programa usa los pardmetros khq, hq y alfa para calcular un valor de k de modo
que:

hq = khq - UZp, (10)

hq es un nivel de flujo alto en el que se asume la tasa de recesion khq. El valor hq
debe seleccionarse en la parte superior del rango de datos de descarga observados.

6.3.4. Funcioén de transformacion

La escorrentia generada a partir de la rutina de respuesta se encamina a través de
una funcion de transformacion para obtener una forma adecuada del hidrograma en la
salida de la subcuenca. La funcion de transformacién es una técnica de filtro simple
con una distribucién triangular de los pesos, como se muestra en la Figura 6.7. La
base de tiempo de la distribucién triangular viene dada por el parametro maxbas.

ta,+Q, tweight e
time maxbas 'time time

Figura 6.7 Funcién de transformacion (Fuente: IHMS Manual)
6.3.5. Enlace de subcuencas

Los caudales simulados por el modelo son dirigidos a través de una secuencia de
subcuencas. La propagacion del caudal se puede simular utilizando los parametros de
retraso (lag) y humedad (damp). Para los célculos se utiliza una versién modificada de
las ecuaciones de Muskingum. El cauce del rio se subdivide en un namero de
segmentos dado por el pardmetro lag si este es un nimero entero. En tal caso, cada
segmento corresponde a un retraso de un paso de tiempo. Si lag no es un nimero
entero, el nimero de segmentos se incrementa por un factor n que se elige para que
n.lag sea cercano a un numero entero. En ese caso n segmentos corresponde al
retraso durante un dia. Si damp = 0, el flujo de salida de un segmento es igual al flujo
de entrada al mismo segmento durante el paso de tiempo anterior. En este caso, la
forma del hidrograma no cambiara.

Si la humedad no es cero, la forma cambiara, ya que el flujo de salida de un segmento
dependera del flujo de entrada durante el mismo paso de tiempo, asi como del flujo de
entrada y salida en el paso de tiempo anterior.
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6.3.6. Lagos

La rutina de lagos incorpora el efecto de la precipitacion y evaporacion directas sobre
los lagos. También permite modelar el flujo de salida de los lagos situados en el punto
de descarga de una subcuenca.

En lagos ubicados a la salida de la subcuenca, el flujo entrante se calcula como la
suma del flujo local de la subcuenca en estudio y el flujo de otras subcuencas aguas
arriba. El almacenamiento en el depdsito se calcula de acuerdo con una tabla de nivel
de agua/almacenamiento o una tabla de nivel de agua/area del lago. Si no se dispone
de dicha tabla, se supone que el area del lago es la misma para todas las etapas del
agua.

El flujo de salida del lago se puede calcular a partir de una curva de descarga (dada
como una tabla o una formula). De otro modo, el caudal de salida seré el mismo que el
de entrada al lago/embalse.

La precipitacién en los lagos sera la misma que para una zona no boscosa a la misma
altitud y se adicionara al agua del lago, independientemente de las condiciones de
hielo. El procedimiento es similar tanto para la lluvia como para la nieve.

La evaporacion de los lagos sera igual a la evaporacién potencial, pero puede ser
modificado por el pardmetro Cevpl y sélo tendrd lugar cuando no hay hielo. Para
decidir si un lago esta cubierto de hielo o no, el programa utilizara un calculo de la
temperatura de la superficie del lago (7)), sobre la base de la temperatura del aire
anterior (T,) y el pardmetro Lakedays:

T,(t) =[1—-k].T,(t — 1) + k.T4(t) (11)
Dénde:
k =1/ Lakedays.

Entonces se supone que el lago esta cubierto de hielo cuando la temperatura es
inferior al valor dado por el pardmetro Ttice que se encuentra cerca de 0. El parametro
Lakedays es una medida de lo rapido que la temperatura de la superficie del lago
seguird un cambio en la temperatura del aire.

6.3.7. Datos de entrada y calibracion

Los datos de entrada para los célculos son los valores diarios de precipitacion y
temperatura de estaciones representativas de la cuenca. Para el potencial de
evaporacion se pueden utilizar valores medios mensuales, ya sean medidos o
calculados. Para el periodo de calibracibn son necesarios los datos de caudal
medidos.

Cada subcuenca debe tener valores de estacion ponderados en funcion de la
representatividad de cada estacion. La suma de los pesos de todas las estaciones
debe dar como resultado 1. También es importante dar la altura de cada la estacion.
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Por otro lado, se ingresa una distribucion del &area-cota, en donde se especifican
alturas medias para cada nivel y las areas de cobertura vegetal discretizadas para
cada nivel, como se puede ver en la Figura 6.8.

Los tipos de coberturas que admite el modelo son:

Forest = zona con bosque

Field = zona sin bosque

Glac = zona con glaciar

Ilake = suma de todos los lagos , excepto el lago/embalse de salida

Olake = lago de salida/embalse (solo uno por subcuenca)

Parameters @ Geographical Zone @ Rating ﬂ
Parameter Vauel Start dade | Last date T
1 |oea is | @Are_a Cifvapoion “Groups Start date: rmg——
2 lcevpl |08 area | | b Lest date: BB
3 leflix 0 Elevation | Zcne type | Area (km?) Group nemeicomments: | 1
dijctmay. 155 1 [13200  lfield 175 S =
5 lcfr 0.05 - Forrmula ~Takle structure
g ; 2 12450 liield &
:L—7 Br D 311400 el 29.25 O Formuls @ Table structure
5 I 150 £ J10w00  red - | | wiater level (| @
c = 1
3 [focfmax  |0.8 5 | 1 286 (L
10 {fosfei na 7 : 2 |28 21
11 |omett n 5 : | 3 jaa 36
12 licef 512 4 1299 53
13 k0 025 BEGAELE 5 |acaq 73
14 k1 14 & 2002 a6
15 k2 n 7 w3 120
16 k3 0 3 a0 147
17 fka 0.0t 9 oo 177 | =
18 {Ip f 10 |2c06 211
19 lmexbas 2 11 {2697 250
20 [poatt 041 12 j2c08 205
21 jpcorr 1 13 [220.9 345
22 fperc D2 14 {3c0 401
23 |sfef 09 15 |3c0.1 463
24 fcalt 06 16 |3c0.2 530 |
25 it b5 17 jac0.3 602
26 |uzo 35 18 |3c0.4 678
27 |uzit 0 18 |300.5 755
28 luz2 0 20 {306 542
23 {whc 0.1 21 |37 930
s e
_ éPaSEe T “‘“-‘1 0]
& savetable as..,
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Figura 6.8 Parametros utilizados en el modelo HBV, coberturas geogréficas y discretizacion por elevacion
(Fuente: IHMS Manual)

Es posible calibrar una parte de la cuenca (individualizada una parte aguas arriba de la
cuenca), si se conoce el caudal observado de dicha zona. (Swedish Meteorological
and Hydrological Institute — SMHI, Version 5.3, 2005)

6.4. CARACTERISTICAS DEL MODELO HYDROBID

El HydroDIB utiliza la estructura de datos y las topologias de red de cuencas y
corrientes de la Analytical Hidrographic Dataset (AHD), que es la Base de Datos de
Hidrologia Analitica para la region de América Latina y el Caribe. Este incorpora datos
de usos de tierras, tipos de suelos, precipitaciones y temperaturas dentro del area de
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estudio, asi como los flujos de corrientes observados para usarlos en la calibracion.
Hydro-BID incluye una interfaz pre-procesador para desagregar datos del clima
mensual en una serie de tiempo diaria de temperatura y precipitacion, siendo ésta la
forma requerida de entrada de datos. El Sistema aplica el modelo standard Factor de
Carga de Cauces Generalizados (GWLF) en conjunto con una metodologia hueva de
tiempo de retardo-enrutamiento (lag-routing) desarrollada por RTI International. La
salida se genera como una serie de tiempo de proyecciones de flujos de agua, en
escala diaria o mensual. El sistema tiene una interfaz de usuario para aceptar la
entrada/input del modelo, asi como también para mostrar un resumen grafico y tabular
de los outputs.

Modelo de Simulacién
Hidrolégica
(GWLF)

red de drenaje

ndlisis de riesgo . e :
m sagifientructyca b o : en cada cuenca

tiva
- Gestién de embalses

- Analisis hidroeconémicos b ' \ PP m—

- Asignacion del recurso hidrico
para diferentes sectores

-Datos de Entrada:

Demandas de agua
Precio / Costos

Figura 6.9 Diagrama de flujo del Hydro-BID (Fuente: Moreda et al., 2014)

6.4.1. Componentes del modelo HydroBID

Hydro-BID estd basado en el GWLF y mejorado por la metodologia de tiempo de
retardo-enrutamiento del RTI. GWLF ha sido probado y usado en cuencas alrededor
del mundo (Schneiderman et al., 2007; Sha et al., 2013). El modelo de precipitacion-
escorrentia componente de GWLF se aplica a unidades de cuencas pequefias al
tomar en consideracion los usos de tierras y las condiciones del suelo dentro de la
cuenca. La respuesta a cada uso de tierra en una cuenca dada es tratada por
separado para generar un volumen de escorrentia estimado. El flujo que se genera de
cada cuenca, incluyendo las contribuciones de aguas subterraneas poco profundas o
flujo base, se dirigen a través de las redes de corrientes definidas por la AHD.

La Figura 6.10 es una representacion conceptual de una cuenca de captacion con
capas de suelo saturadas y no saturadas tal como se utiliza en GWLF. El modelo
calcula la escorrentia y los flujos base por cuenca de captacion: la escorrentia se
genera en forma de exceso de infiltracion y el flujo base es una liberacién gradual de la
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capa saturada. Tras tomar en cuenta la escorrentia proveniente de las precipitaciones,
toda agua que excede un volumen calculado de evaporacion se infiltra a la capa no
saturada. Con el tiempo, el agua infiltrada se pasa desde la capa no saturada hacia
abajo para reponer el volumen almacenado de la capa saturada. El agua de la capa
saturada entra en el canal de corriente como flujo de base donde se combina con la
escorrentia de la cuenca y otros flujos de entrada provenientes de las cuencas de
aguas arriba para proporcionar el volumen de flujo de corriente para el dia. Cabe
destacar que la capa saturada, o agua disponible como flujo de base, puede agotarse
por medio de la filtracién a un acuifero subterraneo mas profundo.

Precipitacion

/
/!
. / / //% I/ /ﬂ(}/tﬂr/pciég///

Precipitacion

Flujo de agua
subterranea

Zona saturada poco profunda poco profunda

Zona saturada profunda Infiltracion profunda

Figura 6.10 Representacion esquematica del modelo de GWLF (modificado de Haith et al., 1996)

Las ecuaciones usadas para calcular cada componente del modelo (deshielo,
evapotranspiracion potencial, escorrentia, percolacion, flujo y transito/propagacion)
segun Haith et al (1996) se presentan a continuacion.

Deshielo

El paso inicial en el proceso de ablacién de la nieve acumulada es clasificar la
precipitacion bien como lluvia liquida o lluvia congelada/nieve. Esta clasificacion se
realiza comparando la media de temperatura diaria, Tt, con un valor limite, usualmente
tomado como 0° C. El balance de la cobertura de nieve del area en estudio es dado
como:
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SNO; = SNO;_1 + Ry — SNO,,;¢ (12)
Donde:
SNO; es el contenido de agua de la capa de nieve en un dia dado
R; es la cantidad de precipitacion en un dia

SNO,,;; es la cantidad de deshielo estimada como

SNO,,;, = 0.45T, (13)

El agua de deshielo se trata como lluvia para generar la infiltracibn y también
percolacion al subsuelo. Para modelos basados en cuencas hidrogréficas grandes, el
calculo del agua de deshielo se implementa en areas subdivididas por delimitaciones
de elevacién para asi tener en cuenta la cobertura de nieve no uniforme debido a las
diferencias de elevaciones. Sin embargo, para la aplicacién del modelo en un area
pequefa, tales como cuencas de captacién de la AHD, se espera una cobertura
uniforme.

Evapotranspiracion Potencial

El GWLF utiliza el método de estimacion del potencial de evapotranspiracion (PET)
desarrollado por Hamon (1962), el cual usa la temperatura media diaria y el nimero de
horas de luz diurna para calcular PET:

PET. — 0.021HZe, (14)
ETOT, +273

En esta ecuacion, H,, es el nimero de horas de luz solar por dia durante el mes que
contenga el dia t: e;, es la presién de vapor de agua en saturacion en milibars en el
dia t y T; es la temperatura en el dia t (°C). Cuando T; < 0, PET, esta dispuesta a
cero. Para T; > 0, la presion de vapor de agua saturada puede ser aproximada como
en Bosen (1960):

e; = 33.8639[(0.00738T; + 0.8072)% — 0.000019(1.8T; + 48) + 0.001316] (15)

El nimero total de horas de luz solar se calcula como Forsythe et, al.,(1995):

2cos™[—tané tang]
t =

(16)
w
Donde:

H, son las horas de luz solar
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é es la declinacion solar en radianes
@ es la latitud geogréfica en radianes
w es la rotacion angular de la tierra
La PET se ajusta entonces en base al uso de suelo y condiciones de la cobertura
utilizando un factor de cobertura:

PETyq4j( = CV * PET, (17)
Donde PET,q4j(+) €s la PET de cobertura ajustada y CV es el factor de cobertura.

Los valores CV dependen de la cobertura vegetal y de los -cultivos. La
evapotranspiracion real es calculada de la PET de cobertura ajustada, pero esta
limitada por la disponibilidad de agua en la humedad del suelo.

Escorrentia

La escorrentia superficial generada tanto de la lluvia como del deshielo se calcula
usando la ecuacion del numero de curva del U. S. Soil Conservation Service:

RO, (Rt — 0.20t)2 (18)
7 \R, +0.8D,
Donde:
RO; es la escorrentia en cm.
R; es la suma de lluvia y deshielo
D; es el parametro de detencion, calculado de la forma siguiente:
D; = 2540 25.4 19
t= TN, : (19)

Donde CN; es el numero de curva asignado por uso de suelo y ajustado cada dia.

Los numeros de curva son asignados a cada categoria individual de uso de suelos y al
grupo hidroldgico del suelo correspondiente considerado en el modelo. Por ejemplo,
los usos de las tierras de areas de selvas/bosques que yacen sobre suelos de buen
drenaje tendran un namero de curva diferente que el mismo uso de tierras que las que
yacen sobre suelos de pobre drenaje. Aunque los numeros de curva estan
establecidos dentro del modelo antes de correr el modelo, cada dia el nUmero de
curva para un uso de tierras/grupo de suelos es modificado en base a la condicién de
humedad antecedente del suelo, tal como se muestra en la Figura 6.11:
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Figura 6.11 Numero de curva en funcién de la humedad antecedente (Fuente: Moreda et al., 2014)

Para calcular el nimero de curva para un dia determinado, la humedad antecedente
del suelo se calcula acumulando la lluvia y el deshielo de los ultimo cinco dias:

5
AmCSt = Z R(t—x) (20)
x=1

Donde Amc5, es la precipitacion antecedente de los Ultimos cinco dias.

Los numeros de curva para condiciones de humedad antecedente secas, promedio y
himedas son CN1g, CN2x y CN3g, respectivamente. En base a la Figura 6.11, el
namero de curva real para el dia t, CN2g, es seleccionado como una funcién lineal de
la precipitacién antecedente de cinco dias Amc5; dada en la Ecuacion ( 20 ).

El modelo requiere especificar CN2,. Los valores para CN1; y CN3, son calculados
de las aproximaciones de Hawkins (1978):
CN2g

N1 =
CNlk = 5334 = 001334CN 2, (21)

B CN2y
"~ 0.4036 — 0.0059CN2

CN3g (22)

Percolacion

Se calculan los balances diarios de agua dentro de ambos compartimentos del suelo.
La ecuacion para la capa no saturada es la siguiente:

U1 =Ug + R+ My —Qr —Er — P (23)
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En forma similar, el balance de agua para el area saturada se calcula de la manera
siguiente:
Str1 =S¢+ P — Gy — Dy (24)

En las ecuaciones anteriores, U; y S; son las humedades del suelo de las zonas no
saturada y la zona de poca profundidad en el comienzo del dia t, y Q;, E;, P;, G; Y D;
son la escorrentia de la cuenca, la evapotranspiracion real, la percolacién hacia la
zona saturada poco profunda, el flujo de aguas subterraneas hacia el arroyo (flujo
base), y la infiltracién hacia la zona saturada profunda, respectivamente, en el dia t.

La percolacion ocurre cuando el agua en la zona no saturada sobrepasa la capacidad
disponible de agua del suelo U*:

P, = Max(0, (U + Ry + My — Q. — E, — U*)) (25)

La capacidad de agua del suelo U* tiene que ser definida como una caracteristica de
la capa de suelo no saturada. Este parametro puede estimarse a partir de esta
propiedad del suelo.

La evapotranspiracion limitada por la humedad disponible en la zona no saturada:

Et = Mln((CVt*PETt),(Ut +Rt+Mt_Qt)) (26)

La zona saturada poco profunda es simulada como un embalse lineal simple. El flujo
de agua subterraneay la infiltracion profunda se calculan de la siguiente manera:

Gt=TSt (27)

Dy = sS; (28)

Donde r y s son las constantes de recesion de agua subterranea y de percolacion
respectivamente. Estos dos parametros tienden a tener una alta correlacion.

Flujo

El flujo total generado por la cuenca de captacion, F;, es la suma de la escorrentia RO,
y del flujo del agua subterrdnea G;:

Ft=R0t+Gt (29)
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Célculo Hidraulico

Considerando las cuencas hidrogréficas mostradas en la Figura 6.12, los flujos que se
generan para cada cuenca son dirigidos a lo largo de cada corriente hasta la salida de
la cuenca o a alguna de las cuencas aguas abajo, basados en un tiempo de retardo
pre calculado. El tiempo de retardo se define como el tiempo tomado por el flujo
generado en una determinada cuenca para alcanzar la cuenca aguas abajo y se
calcula como un producto de la longitud del arroyo dividida por la velocidad promedio.
Mientras que la longitud del arroyo se obtiene directamente de la red de corrientes
(AHD), la velocidad promedio es un parametro que puede ser especificado en el
modelo. Se establece una velocidad por defecto de 0,5%, y el usuario puede cambiarlo

por la velocidad promedio como un parametro de calibracion.

La cabecera alcanza los flujos
generados con el GWLF.

La salidad desde la cuenca después
de la entrada + el flujo del GWLF
sujeto al RTI Lag-routing.

Figura 6.12 Movimiento de los flujos a través de la red de corrientes de la AHD (Fuente: Moreda et al.,
2014)

6.4.2. Parametrizacion y datos

Parametros del GWLF

La mayoria de los pardmetros requeridos por el GWLF se acoplan en una base de
datos para cada cuenca de la AHD, incluyendo el area de captacion y la longitud del
arroyo. Los parametros principales del GWLF se describen en la Tabla 4.
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Tabla 4 Principales parametros del GWLF relacionados a la generacion de flujos (Fuente: Moreda et al.,
2014)

Meétodo de Estimacion

Parametros Descripcion

(SRR EL R Este parametro activa el inicio de la | Puede ser estimado por las

de Agua del Suelo - .
(U*) percolacion caracteristicas del suelo.
2 Controla la cantidad inicial de
Niamero de Curva . Se escoge usando el uso del sueloy
abstraccion y usada para calcular la . . .
(CN) detencion el tipo de clasificacion del suelo
Coeficiente de la Representa la variacion estacional de

Curva de Evaporacion | la evaporacion debido al crecimiento | Se estima mensualmente.
(cv) de la vegetacion

. En estaciones de aforo en las
Coeficiente de . -
o cuencas, el parametro de recesion
Recesion de Aguas . P
- puede ser estimado usando técnicas
Subterraneas (r) o .
de separacion hidrografica.

- Controla la tasa de percolacion hacia | Dependiendo de la formacion

Parametro de Perco- - - P .

[ el acuifero de aguas subterraneas geoldgica, los valores de percolacion
profundas pueden ser muy variables

Controla la tasa de flujo de agua
subterranea desde la zona saturada

NUmero de curva

Para determinar el nimero de curva, se consulta la Tabla 5. Para ello se debe definir
el uso de suelo y el grupo hidrolégico dominante del suelo.

Péagina | 26



s*"ﬁ ﬂe(" Aplicacion de diferentes modelos hidroldgicos a la cuenca del arroyo Picun Leufd, a fines de
§¢ § %AIC pronosticar caudales a corto y mediano plazo
%-)’-'I/u%f Sanguinetti, Eugenia

Tabla 5 Tabla del nimero de curva (adaptada del U.S. Department of Agriculture [USDA], 1986) (Fuente:
Moreda et al., 2014)

Grupo Hidrolégico del Suelo

Tipo de Uso de Suelo
Tierras Urbanas y asentamientos humanos 82 88 92 93
Tierras agricolas secas y pastizales 64 75 82 85
Tierras agricolas Irrigadas y Pastizales 64 75 82 85
Tierras agricolas mixtas secas/irrigadasy Pastizales 40 64 75 81
Agricultura/Mosaico de Pastizales 40 64 75 81
Agricultura [Mosaicos de bosques claros 40 64 75 81
Pastizales 49 70 80 87
Bosques de Arbustos 45 57 68 T4
Bosques mixtos de Arbustos/Pastizales 45 57 68 74
Sabana 49 70 80 87
Bosque Deciduo de hoja ancha 36 60 73 79
Bosque Deciduo de hoja acicular 36 60 73 79
Bosque Siempreverde de hoja ancha 36 60 73 79
Bosque Siempreverde de hoja acicular 36 60 73 79
Bosque Mixto 36 60 73 79
Cuerpos de agua 100 100 100 100
Humedales Herbaceos 49 70 80 87
Humedales Arbolados 49 70 80 87
Infértil o de poca vegetacion 77 86 o1 94
Tundra Herbacea 45 57 68 T4
Tundra Arbolada 45 57 68 74
Tundra Mixta 45 57 68 74
Tundra sin vegetacion 77 86 91 94
Nieve o Hielo 100 100 100 100
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Datos de la cobertura terrestre

Los datos de la cobertura terrestre dividen la superficie de la tierra en diferentes tipos
de coberturas, incluyendo tierras adecuadas para agricultura, humedales y bosques;
cuerpos de agua; y nieve y hielo permanentes. La cobertura terrestre en cada celda se
indexa a las cuencas de la AHD para proveer el area de cada uno de los 24 tipos de
cobertura que se encuentran en cada cuenca. Las celdas de cobertura terrestre en
cada cuenca se indexan a los tipos de suelo sobre los que yacen.

Datos de suelos

La Base de Datos Armonizada Mundial de Suelos (HWSD)
(http://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-database/HTML) puede ser
usada para parametrizar nimeros de curva para la regién de LAC. La HWSD tiene los
parametros de suelo necesarios para el modelo basado en el GWLF de cada uso de
tierra dentro de cada cuenca de la AHD. La HWSD combina vastos voliumenes de
actualizaciones de informacion de suelos, regionales y nacionales, con la escala
1:5,000,000 del Mapa Digital Mundial de Suelos de la FAO-UNESCO. La capa de los
datos del suelo se sobrepone a las cuencas de la AHD para determinar el tipo de suelo
dominante en la cuenca. Entonces, el tipo de suelo dominante se clasifica con un
grupo hidrolégico de suelo basado en la clasificacion del U.S. Department of
Agriculture (USDA). El grupo hidrolégico de suelo determina la propiedad de drenaje
del suelo, como se muestra en la Tabla 6. Hay cuatro tipos de grupos hidrolégicos de
suelos: A, B, C y D. El tipo A corresponde al suelo con alta filtracién y el tipo D
corresponde a suelos con pobre filtracion y por lo tanto con tasas de filtracion bajas.
Los tipos B y C son clases intermedias. Los parametros de suelos requeridos para el
tipo de suelo correspondiente se indexan a la cuenca y al uso de la tierra.
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X Aplicacion de diferentes modelos hidrolégicos a la cuenca del arroyo Pictn Leufd, a fines de

Tabla 6 Grupos hidrolégicos de suelos (HSG) derivados de las propiedades del suelo. Fuente: Hong, 2007

Clase de Textura del

R Suelo segiin la USDA

Contenidos del Suelo

Propiedad

Bajo potencial de escorrentia y
Arena. arenoso franco altas tasas de filtracidn, aun cuando
A 11,12,13 ! ' | completamente hiimedo; consiste
o franco arenoso L
principalmente de arenas o grava de
bien a excesivamente drenadas
. Infiltracion moderada y consiste
Franco limoso, franco, ..
B 6,7,9 . principalmente en suelo con textura
o limo
entre fina a moderadamente gruesa.
Infiltracion baja cuando
completamente himedo y consiste
C 10 Franco arcillo arenoso | principalmente de suelos con
texturas entre moderadamente finas
a finas.
Franco arcilloso, franco | Potencial mas elevado de
arcilloso arenoso, escorrentia, muy baja infiltracion
D 1,2,3,4,5,8 arcilloso arenoso, cuando completamente hiimedoy
arcilloso limoso, o consiste principalmente en suelos
arcilla arcillosos.
0 Agua
-1 Hielo/nieve

Precipitacion

El modelo requiere de una serie de tiempo de precipitacion total diaria para cada
cuenca. Celdas de precipitacion de bases de datos nacionales e internacionales para
un registro histérico, asi como también escenarios futuros de cambio climético, pueden
ser indexados a cada cuenca. Para pequefias cuencas, datos de aforos pueden ser

asignados a una cuenca entera.

Temperatura

El modelo requiere de series de tiempo de temperatura media diaria para cada
cuenca. De la misma forma que para los datos de precipitacién, los datos de
temperatura en cada celda obtenida de bases de datos nacionales e internacionales
para registro historico y los escenarios futuros de cambio climaticos pueden ser

indexados a cada cuenca.
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6.4.3. Recopilaciéon y estructura de la base de datos

El Hydro-BID corre desde una sola base de datos recopilada para una cuenca o para
una region por toda la extension de América del Sur continental. En la aplicacion
actualmente vigente se utiliza una base de datos freeware llamada SQLITE
(http://www.sqlite.org/). Tal como se muestra en la Figura 6.13, para una region dada,
la base de datos es recopilada usando la AHD, el uso de suelo y los datos de
cobertura terrestre, suelos y datos meteoroldgicos.

Fuentes de datos

AHD —‘
Geoprocesamiento Base de datos Modelo Postprocesamiento
Uso de tierra/ i
cobertura
Médulos a
convertir en Entradas Ruta .
entradas | '| SQLITEDB | | GWLF/RTILAG | |  >alidas
Datos de suelo Ciol?
Datos
meteorolégicos Excel
graficas y
tablas
Otros

Figura 6.13 Flujo de datos (Fuente: Moreda et al., 2014)

7. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca del arroyo Picun Leufu se encuentra ubicada en el centro de la provincia de
Neuquén. Nace del sistema montafioso del Chachil y desemboca en el lago artificial

Ezequiel Ramos Mexia, producto del embalse de las aguas del rio Limay en la represa
El Chocon.

Estad localizada entre la latitud 38°58'45.09"S y 39°36'41.74"S y la longitud
69°21'27.78"0 y 70°38'15.90"0, abarcando los departamentos Picun Leufl, Catan Lil y
marginalmente a los departamentos Zapala y Picunches. La ubicacién general de la
cuenca se puede observar en la Figura 7.1.
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Figura 7.1 Ubicacion general de la cuenca del arroyo Picin Leufl (Fuente: elaboracion propia)

7.1. DESCRIPCION AMBIENTAL

La cuenca comprende dos ecorregiones. La cuenca alta, es decir su region noroeste,
esta ocupada por la Estepa Patagonica, mientras que la zona baja de la cuenca, al
sudeste, esta incluida dentro de la ecorregion del Monte.

El clima es seco y semiarido, con veranos calurosos con una marcada amplitud
térmica entre el dia y la noche y escasas o nulas precipitaciones, mientras que los
inviernos son frios con nevadas, lloviznas y fuertes heladas.

La radiacion solar es intensa y a su vez es potenciada por el estrato rocoso superficial,
generando altas temperaturas. Las temperaturas maximas pueden superar los 35 °C
en temporada estival y las minimas llegar a los -17 °C en invierno, lo que provoca que
se congelen en su totalidad los cuerpos de agua mas pequefios y parcialmente los

mas grandes

La amplitud anual, considerando la diferencia entre la temperatura media del mes mas
célido y la media del mes més frio, ronda los 16 °C (Cuello, 2002). La amplitud térmica
mensual maxima se corresponde al mes de enero con valores que alcanzan los 18 °C,
mientras que la minima es de alrededor de 12 °C en junio (Cuello, 2002).

El otofio y la primavera son especialmente ventosos, con rafagas que alcanzan los 160
km/h, generalmente del sector oeste (Hoermann, 2004). Los vientos, casi
permanentes, son predominantes del cuadrante oeste-suroeste, poseen baja carga de
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humedad y son muy intensos. Los vientos llegan desprovistos de humedad,
principalmente en los meses de verano, lo que contribuye a la escasez de
precipitaciones en esta época del afio (Marcolin, 1968). De esta forma parte de la
aridez de la cuenca se atribuye a las condiciones del clima y del relieve, como asi
también al balance hidrico negativo derivado de la escasez de precipitaciones y la alta
evapotranspiracion (Daciuk, 1968).

La cuenca alta se corresponde a zonas con elevaciones dominantes por encima de los
900 m.s.n.m., constituidas por algunos cerros-mesa y cuerpos rocosos colinados,
asociados a depresiones, a veces con lagunas, llanuras aluviales y terrazas rios. El
clima de esta region es de tipo arido, con condiciones de semidesierto, con
precipitaciones entre 200 a 300 mm anuales concentrados en otofio e invierno. Los
meses donde se registran las maximas precipitaciones son abril y mayo, mientras en
enero y febrero se registran los menores valores. Las temperaturas medias anuales se
encuentran entre 8 y 10 °C, con gran amplitud térmica diaria y entre estaciones (Bran
et al. 2002).

Los suelos dominantes son moderadamente profundos a profundos, de texturas franco
arenosas Y arcillosas, con moderada a escasa materia organica, de pH neutro y un
moderado déficit hidrico anual (suelos de clase Argixeroles calcicos aridicos,
Xerortentes aridicos, Haploxeroles énticos y Torriortentes tipicos). En las éareas
serranas y colinadas altas los suelos son poco profundos y se encuentran asociados a
afloramientos rocosos. En las adyacencias de los arroyos y vias de drenaje (mallines)
predominan los suelos hiumedos profundos, de textura franca limosa, de pH levemente
alcalino, muy bien provistos de materia organica y con una capa de agua
subsuperficial (suelos de clase Haplacuoles énticos y Haplacuentes tipicos). Se
observan caracteristicas de erosion edlica e hidrica moderadas a graves, es decir, con
deflacién y acumulacién, accién laminar y en surcos (Bran et al. 2002).

La vegetacion de esta porcion de la cuenca se corresponde al Distrito Occidental de la
Provincia Patagdnica (Leon et al., 1988), caracterizado por el predominio de estepas
arbustivo-graminosas. Las especies vegetales tipicas de la zona son: el mamuel
choique (Adesmia campestris), el neneo (Mulinum spinosum), el charcao gris (Senecio
filaginoides) y el calafate (Berberis heterophylla), entre los arbustos; y el coirén
amargo, el coirén llama (Stipa humilis), el coiron huecu (Festuca argentina) y el coiron
poa (Poa ligularis), entre los pastos (Bran et al. 2002).

Esta region presenta especies de aves tipicas de la zona como el choique (Rhea
pennata), el canastero palido (Asthenes modesta), la cachirla comin (Anthus
correndera), el yal negro (Phrygilus fruticeti) y el gaucho serrano (Agriornis montanus).
También son caracteristicos algunos reptiles como la lagartija de Bibron (Liolaemus
bibronii), la lagartija oscura (Liolaemus kriegi), la lagartija Tehuelche (Liolaemus
tehuelche), el lagarto cola piche de Zapala (Phymaturus zapalensis) y la vibora-Yarara
flata (Bothrops ammodytoides) y los mamiferos como la comadrejita patagonica
(Lestodelphys halli), el hurén chico o patagénico (Lyncodon patagonicus), el zorrino
patagonico (Conepatus humboldtii) o el guanaco y cuises del género Microcavia spp.
(Parera, 2002)
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La porcién baja de la cuenca se corresponde en general a zonas por debajo de los 900
msnm. El Paisaje se caracteriza por pedimentos disectados, bajos sin salida y
planicies aluviales. Hacia el centro de la cuenca existe un area ecotonal o de transicién
entre la estepa patagoénica y el monte (Bran et al. 2002).

Posee un clima mas arido que en la alta cuenca, con precipitacién anual media menor
a los 200 mm, y una temperatura media mas alta, de 13 a 14° C. Los suelos son de
menor calidad que en la alta cuenca ya que son moderadamente profundos a
someros, de textura francoarenosa, arenosos u arcillosos, comunmente con carbonato
de calcio. Con muy escasa materia organica, de pH moderadamente alcalinos y con
un fuerte déficit hidrico anual (suelos de clase Petrocalcides tipicos, Torriortentes
tipicos vy liticos, Haplocalcides tipicos, Petroargides tipicos). En las areas relativamente
bajas en planicies aluviales dominan suelos salinos-alcalinos. Se observan
caracteristicas de erosién combinada edlica-hidrica grave a muy grave, es decir, con
deflacién y acumulacion, pavimentos, pedestales, surcos y carcavas (Bran et al. 2002).

La vegetacién corresponde a la provincia fitogeografica del Monte. La fisonomia
predominante es la de una estepa arbustiva media con arbustos de 1 a 2 m de altura,
con una cobertura vegetal total del 20 al 40%. Las especies vegetales tipicas son la
jarilla (Larrea divaricata), la jarilla macho (Larrea cuneifolia), la zampa (Atriplex lampa),
el alpataco (Prosopis alpataco), el molle (Schinus polygamus) y el monte negro o ufia
de gato (Bougainvillea spinosa). Por debajo de estos arbustos las especies mas
comunes son el tomillo (Acantholippa seriphioides), el olivillo (Hyalis argentea), el
coirén amargo, el coiron pluma y la flechilla (Stipa tenuis). En las zonas de ecotono
entre ambas ecorregiones, en la porcién central de la cuenca, los elementos mas
comunes son la jarilla crespa (Larrea nitida), el molle, la melosa y el coirbn amargo
(Bran et al. 2002).

La fauna en esta zona de la cuenca es similar a la tipica de la estepa patagénica ya
mencionada, sin embargo, existen especies propias del Monte como el Pichiciego
(Chlamyphorus truncatus) y roedores de los géneros Octodon, Eligmodontia, Akodon y
Reithrodon spp (Parera, 2002).

7.1.1. Vegetacién y tipo de suelos

A partir de la informacién de cobertura vegetal y uso de suelo de la pagina del INTA
(Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria) se obtuvo el mapa mostrado en la
Figura 7.2. A su vez, del Atlas Digital de Suelos de la Republica Argentina elaborado
por el INTA, se obtuvieron las caracteristicas de los distintos tipos de suelos que se
encuentran en la cuenca, mostrado en el mapa de la Figura 7.3.
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Figura 7.2 Vegetacion de la cuenca (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 7.3 Tipos de suelos en la cuenca (Fuente: elaboracién propia)
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7.1.2. Hidrologia

El sistema hidrolégico de la cuenca esta constituido, en la porcién noreste de la alta
cuenca, principalmente por lagunas endorreicas con aguas de infiltracion baséltica vy,
en menor medida, por mallines y arroyos. El cuerpo de agua mas grande en el sistema
endorreico permanente es la Laguna Blanca y otra de menor tamafio es la laguna del
Hoyo. Entre las semipermanentes se encuentran las lagunas Verde, Antifiir, Del Molle
y Jabon o muy transitorias como la laguna Batea. Las lagunas, tanto de régimen
permanente como semipermanente, se crearon en las grandes depresiones de las
coladas basalticas y sus principales aportes son las precipitaciones niveas y los
procesos de infiltracion desde las napas a través de las fracturas y porosidades del
basalto sobre el que se apoyan. Por otra parte, las lagunas transitorias se forman en
pequenas depresiones del terreno solo en los periodos de precipitaciones y se
mantiene un tiempo diferencial luego de las mismas.

La zona de captacion de agua en la cuenca se encuentra en la denominada Sierra de
Chachil, ubicada en su limite noroeste. La Sierra del Chachil es un corddon montafoso
de la "Precordillera Neuquina" comienza al sur del Paso de Pino Hachado, con una
orientacion NO-SE hasta inmediaciones del Cerro Las Lajas, donde adopta una
direcciéon meridiana, hasta su finalizacion, en la zona del Cerro Chachil en el
Departamento Aluminé y finaliza en el Cerro Las Lajas (Departamento Picunches).
Desde el punto de vista climatol6gico y como sitio de captacion, tiene una importancia
trascendental ya que es mas alta que la cordillera de los Andes, y por lo tanto es la
que detiene y capta mayoritariamente los vientos himedos provenientes del Pacifico,
por lo que es aqui donde se producen las mayores precipitaciones del area. Este
sistema montafnoso por su efecto de “sombra de lluvia” alimenta de agua al afluente
principal del Arroyo Picun Leufu, el arroyo Nireco.
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Figura 7.4 Delimitacién de las subcuencas (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 7.5 Pendientes (%) de la cuenca (Fuente: elaboracion propia)
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7.2. USOS DEL SUELO EN LA CUENCA

La estructura econémica de la regidén se caracteriza por la intensiva explotacion de los
recursos naturales, concentrada en recursos mineros, hidrocarburiferos y produccion
de fibras. La cuenca se encuentra muy cerca de uno de los centros mineros de la
provincia (ciudad de Zapala) que posee casi todos los recursos mineros de posible
explotacion. Los recursos mineros principales de la region son de origen volcanico,
caliza, marmol, piedra laja, arido, yeso y toba segun la geologia y geomorfologia de
cada sector. La actividad es llevada adelante por empresas privadas con adjudicacion
de permisos o contratos de explotacion (ej. Pluspetrol S.A.).

El perfil productivo del &area rural de la cuenca se caracteriza por la actividad ganadera
extensiva. Cientos de productores, asentados sobre tierras privadas o con permisos de
ocupacion en tierras fiscales, con explotaciones agropecuarias con limites definidos o
no, llevan adelante la produccién. Existen dos modalidades productivas ganaderas,
una sedentaria y una trashumante practicada por pequefos productores o “crianceros”
gue recorren decenas y a veces, cientos de kilometros entre las areas de "veranada" e
"invernada". Crian especialmente caprinos, ovinos y yeguarizos, en pifios y majadas
puros o mixtos.

Otro de los usos del suelo es el turistico, en particular en la alta cuenca con la
presencia del Parque Nacional Laguna Blanca y la cercania con la ciudad de Zapala y
el corredor turistico hacia Villa Pehuenia.

7.3. CARACTERIZACION MORFOMETRICA DE LA CUENCA

En las siguientes tablas se presentan los parametros inherentes a las cuencas en
estudio para su caracterizacion.

Los parametros de forma son caracteristicas fisicas de la cuenca que en un primer
andlisis sirven para comparar varias cuencas entre si e interpretar su funcionalidad
hidrologica. La forma de la cuenca, junto con las caracteristicas del relieve, condiciona
de manera importante la velocidad del escurrimiento superficial y las caracteristicas
del hidrograma de descarga. En la Tabla 7 se analiza la superficie, el perimetro, la
longitud, el coeficiente de compacidad, el factor de forma de Horton que cuantifica
cuan cuadrada o alargada es la cuenca y la relacién de elongacion que indica qué
tan redonda y plana es la cuenca.

Tabla 7 Parametros de forma asociados a las cuencas

Longitud de Factor de

Area (A) Perimetro Coef de Relacion de
Cuenca cuenca (L) . Forma Horton .
[km2] (P) [km] compacidad (kc) elongacién (Re)
[km] (Kf)
Completa 4249.21 619.72 147.7 2.66 0.19 0.50
Cuenca alta 978.53 230.32 61.8 2.06 0.26 0.57
Cuenca baja 3270.68 468.16 85.9 2.29 0.44 0.75

Péagina | 37



s“’ﬁ ﬂ‘% Aplicacion de diferentes modelos hidroldgicos a la cuenca del arroyo Picun Leufd, a fines de
é':g § %AIC pronosticar caudales a corto y mediano plazo
%-)’-'I/u%f Sanguinetti, Eugenia

Entre los parametros fisicos de relieve se encuentran la altura maxima, minima y
media de la cuenca, la altura méxima y minima del cauce principal, la pendiente media
tanto de la cuenca como del cauce principal y la curva e integral hipsométrica. Estos
valores nos dan una idea de la climatologia de la cuenca y el potencial erosivo de la
misma. Los valores obtenidos se observan en la Tabla 8.

Tabla 8 Parametros de relieve asociados a las cuencas

Hmax Hmin . Hmax Hmin Pendiente
Pendiente . Integral
Cuenca cuenca cuenca Hmed media () cauce cauce media del hibsométrica

(C™m) (Cm) [msnm] (m/m) (CMc) (Cmc) cauce (Sc) P (IH)

[msnm] = [msnm] [msnm] [msnm] (m/m)
Completa 2825 501.9 944.3 0.0919 2306 501.9 0.012 0.20
Cuenca alta 2825 877.2 1459.7 0.1842 2306 877.2 0.017 0.30
Cuenca baja 1546 501.9 790 0.0631 872 501.9 0.006 0.27

En el siguiente grafico se pueden observar las curvas hipsométricas correspondientes
a la cuenca alta, baja y a la cuenca completa.

Curvas Hipsométricas
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30 ===
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r'd

20 ~e =TT T T T .
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Area acumulada (%)

— — —-Cuenca Alta — — —- Cuenca Baja — — —- Cuenca Completa

Figura 7.6 Curvas hipsométricas (Fuente: elaboracion propia)

Al presentar valores de integral hipsométrica menores a 0.35, se puede decir que las
cuencas se encuentran en estado de vejez o completamente estabilizadas.

Los parametros de drenaje constituyen una medida de la energia de la cuenca, de la
capacidad de captacion de agua y de la magnitud de la red fluvial. En la Tabla 9 se
presentan los parametros relativos a la longitud del cauce principal, a la longitud total
de la red de drenaje, el orden de Strahler, la densidad del drenaje, el coeficiente de
torrencialidad, el tiempo de concentracion segin Témez (1987) y el tiempo de retardo,
considerado por el "Soil Conservation Service - SCS” como 0,6 veces el tiempo de
concentracion.
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Tiempo de concentracién — Témez

Te = 076*( 025) z_"‘( 025) (30)
1000076 * \Jco- 635 " \Jco

Donde:
L es la longitud del flujo hidraulicamente més alejado en metros
Jc es la pendiente media del cauce principal en m/m
Tc es el tiempo en horas

Tabla 9 Parametros de drenaje asociados a las cuencas

e Long
(eI total red Orden cauces DGR h Coef. Tiempo de Tiempo
cauce orden de cauces . . de
Cuenca . de cauces uno SR orden torrencialidad = concentraciéon .
(L) [km] ?Lr)e[l:(z;\:ﬁ (Strahler) (L1) (Dd) 1 (Ct) Témez (Tc) [h] [h]
[km]
Completa 147.7 1146.3 9 297.4 0.27 92 0.02 30.9 18.52
Cuenca alta 61.8 235.9 9 55.4 0.24 21 0.02 18.2 10.94
Cuenca baja 85.9 910.4 9 242.0 0.28 71 0.02 19.3 11.57

8. DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

Los datos hidrometeorologicos son fundamentales para la modelacion hidroldgica,
siendo necesario tener informacién que permita una descripcion continua de los
procesos en el tiempo y en el espacio. Para el andlisis se dispone de muestras
relativamente pequefias en relacion con el area total, con registros limitados en el
tiempo, a veces con mediciones discontinuas, interrupciones y presencia de errores.
Por lo tanto, para obtener un resultado lo mas confiable posible, es necesaria la
preparacion y el analisis de los datos de entrada. Las variables de entrada para los
modelos son principalmente datos de precipitacibn y temperatura con series
completas. Por otro lado, son necesarios los datos de caudal dentro de la cuenca del
modelo para realizar la calibracién, pero no es necesario que la serie de datos esté
completa.

8.1. RECOPILACION

La informacion utilizada en el presente trabajo fue facilitada por la Autoridad
Interjurisdiccional de Cuencas (AIC), la cual cuenta con una importante red de
estaciones hidrometeoroldgicas a lo largo de toda su area de incumbencia. Se tienen
estaciones de medicion automatica (TMD) y de observador (OBS), a paso de tiempo
diario, cada 6 horas, cada 1 hora y cada 15 minutos. Esta informacion se encuentra
almacenada y disponible en la base de datos DIMS.

En un primer momento, se recopild6 la informaciébn de diez estaciones
hidrometeoroldgicas, dos ubicadas dentro del area de la cuenca, y las ocho restantes
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en las inmediaciones de la misma. Las estaciones hidrometeorol6gicas seleccionadas
para el analisis son: P° Painemilla, Picun Leufa Arriba, Ea. Haychol, Rahue, Litrdn
Abajo, Las Coloradas, Nac. Catan Lil, La Higuera, Pino Hachado y San Ceferino. Los
datos pertenecen a periodos variables entre 1980 y 2021. La ubicacién geografica de
las estaciones mencionadas se puede ver en la Figura 8.1.

2340000 2370000

2400000 2430000 2490000

af O 4

[ Cuenca del Arroyo Picun Leufu
© Locaclidad de Picun Leufu

9 Estaciones hidrometeoroldgicas

- Pécun Leufu

*llas/Coloradas - 40 km

2370000 2400000 2430000 2460000 2490000

Figura 8.1 Ubicacion de las estaciones hidrometeorologicas de la zona (Fuente: elaboracion propia)

En la Tabla 10 se resumen los datos de las estaciones hidrometeoroldgicas
analizadas.

Los datos relevados son:

e Precipitacion: se cuenta con diez estaciones (dos de observador y ocho de
telemedicion) que registran datos diarios, con diferentes periodos de registro de
datos.

e Temperatura: en este caso se tiene un total de seis estaciones. Todas las
estaciones que registran temperatura también registran precipitacion.

e Caudal: dentro de la cuenca de estudio hay s6lo una estacion de medicién de
caudales (Puesto Painemilla). Esta sera la estacion utilizada para la calibracion
del modelo.
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Tabla 10 Datos de las estaciones hidrometeoroldgicas estudiadas

Precipitacion Temperatura

Inicio Fin Inicio Fin
1 6900.08 Las Coloradas 900 39°33'8.53"S 70°35'24.0"0 10/6/1994 30/9/2021 1/4/1997  30/9/2021
2 6900.09 Nac. Catan Lil 2128 39°2'6.00"S 70°43'34.50"0 1/4/1997 30/9/2021 1/4/1997 30/9/2021
3 2400.01 P. Painemilla 852 39°11'40.17"S = 70°10'48.69"0 1/12/1995 31/10/2018
4 | 2400.04 | Picun Leufu Arriba 1241 39°9'57.15"S | 70°28'37.60"0 1/8/1979 31/10/2018
5 6000.07 Rahue 844 39°22'11.80"S = 70°55'59.00"0 8/5/1975 30/9/2021 1/4/1997 30/9/2021
6 | 5410.02 Ea. Haychol 1038 38°33'1.20"S | 70°40'48.30"0 1/8/1980 30/9/2021 1/4/1997 | 30/9/2021
7 6810.03 Litran Abajo 1694 38°45'0.90"S 70°52'18.90"0 22/4/1998 30/9/2021 22/4/1997 = 30/9/2021
8 | 3000.60 La Higuera 510 38°35'13.27"S | 69°21'46.68"0 1/4/1997 30/9/2021 1/4/1997 | 30/9/2021
9 5410.03 Pino Hachado 1798 38°39'36.90"S = 70°52'50.84"0 29/4/2011 30/9/2021
10 | 6000.21 San Ceferino 935 39°9'47.20"S 70°56'7.90"0 | 26/10/2013 30/9/2021

A continuacion, en la Figura 8.2 y Figura 8.3, se muestran graficamente los periodos
de datos medidos en las estaciones de andlisis.
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Figura 8.2 Periodos de datos de precipitacion medidos por estacién (Fuente: elaboracién propia)
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Figura 8.3 Periodos de datos de temperatura medidos por estaciéon (Fuente: elaboracién propia)
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8.2. ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LOS DATOS

Una vez obtenidos los datos hidrometeoroldgicos, la informacién recopilada requiere
un analisis de consistencia para luego procesar los datos y sintetizarlos de manera tal
de obtener una informacion elaborada que sea apta para realizar un buen disefio. Este
tipo de informacion se relaciona directamente con: la confiabilidad (calidad de la
informacioén), la continuidad (falta de lectura en algunos afios) y la longitud de los
registros (cantidad de datos obtenidos en una variedad de afios).

Toda serie de observaciones hidrometeoroldgicas presenta fluctuaciones que se
pueden considerar como aleatorias, debidas a variaciones naturales de la magnitud
que se mide y a la imprecision del instrumento de medicion. Ademas de estas
fluctuaciones, toda serie de datos suele contener errores de medicion debidos a
equivocaciones al observar, transcribir el dato, a alteraciones en el instrumento o las
condiciones de medicion.

De este modo, se pueden distinguir dos clases principales de errores:

o Errores al azar o puntuales, que responden a causas fortuitas que provocan
alejamientos del valor verdadero y se presentan de forma aislada. Ejemplos de
este tipo de error son errores de lectura y errores de transcripcion del dato.

o Errores sistematicos, aquellos que hacen que los valores observados se
aparten de los verdaderos debido a una causa que actla permanentemente
durante cierto periodo de tiempo. Esto hace que el error sea siempre de un
mismo signo (positivo 0 negativo), hasta que se corrija 0 elimine la fuente del
error. Ejemplos de este tipo de error son deterioros y/o descalibracion en los
equipos de medicién, cambio de las condiciones de la instalacion iniciales que
influyen en el proceso de observacion.

Partiendo del objetivo de disponer de datos aptos para el analisis hidrologico, es decir
con errores puntuales tolerables, consistentes y homogéneos y con extension
adecuada, se requiere realizar un procesamiento de toda la informacion. La validacion
de los datos inicia con una depuracion primaria de los datos originales y con el analisis
de consistencia y homogeneidad de los mismos, donde se incluye la deteccion,
eliminacion y correccion de los posibles saltos o errores que se pueda presentar en la
muestra. Posteriormente se procede a completar los posibles datos faltantes en la
longitud de los registros para tener series completas, a partir de la correlacién con
otros datos medidos.

8.2.1. Depuracion primariay contraste de datos originales

Consiste en analizar las series de datos tal como fueron observados o registrados.
Esto permite identificar errores gruesos o la ausencia de observacién. En general
consiste en la comparacion de los registros de estaciones vecinas en las mismas
fechas y la consistencia de los valores proporcionados con las caracteristicas del
fendbmeno que las ha originado.
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8.2.2. Andlisis de consistenciay homogeneidad

Esta fase del procesamiento tiene como objetivos la identificacién de la presencia de
errores sistematicos y la deteccion de falta de homogeneidad de las series en el
tiempo. Existen varios métodos que pueden ser utilizados en esta etapa del
procesamiento. En el presente trabajo, se utiliza el método de doble masa.

Este método permite detectar heterogeneidad, inconsistencia o la presencia de datos
constantes en las mediciones a lo largo del tiempo. Para las estaciones
hidrometeoroldgicas de tele medicion, este analisis se hace sistematicamente. Por lo
tanto, se verificard la homogeneidad en estaciones de observador utilizando como
estaciones patron aquellas de tele medicion con rangos de toma de datos similares.

El método compara la precipitacion anual acumulada en la estacion por analizar con la
precipitacion media anual acumulada en un grupo de estaciones cercanas. En un
plano coordenado, en el eje de las abscisas se lleva el valor acumulado de la
precipitacién anual de la estacion en estudio, y en eje de las ordenadas el valor
acumulado de la precipitacion media anual de las estaciones circunvecinas.
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Figura 8.4 Método de doble masa (Fuente: Hammerly, 2022)

La pendiente de la recta representa la proporcionalidad entre las series que se
comparan, es decir:

9 %= foumd tante d jonalidad (31)
X= — =
g AcumA constante de proporcionaliaa

Si el registro no ha sufrido alteraciones, se obtiene una linea recta. Por el contrario, si
el registro ha sufrido alteraciones, se podra observar un cambio de pendiente en el
gréfico, indicando que se debe ajustar el registro proporcionalmente al cambio de
pendientes.
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El requisito basico que deben cumplir las estaciones a contrastar es que deben estar
sujetas al mismo régimen hidrometeoroldgico. Si esto no se cumpliera, podrian
aparecer efectos en la curva que se interpreten como errores y en realidad de trataria
de la influencia de diferentes fenébmenos actuantes.

En este caso, se tomaron como estaciones base Las Coloradas, Rahue y Ea. Haychol,
utilizando como valores de referencia el valor promedio entre las tres estaciones.

A continuacién, en la Figura 8.5, se presenta el analisis de doble masa de las
estaciones de observador Picun Leufu Arriba y Puesto Painemilla.
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Figura 8.5 Analisis de doble masa de estacion base y estaciones Picun Leufu Arriba y Puesto Painemilla
(Fuente: elaboracion propia)

8.2.3. Andlisis y completado de datos faltantes

El paso siguiente es completar los datos faltantes que puedan tener las series. Para
esto se adopt6 el método de regresion lineal, en el cual se rellena la serie en estudio
(Y1) utilizando los datos de una serie de referencia (Xi) mediante una ecuacion lineal:

Yi=a+bx*Xi (32)

Donde a y b son las constantes de regresion.

Para determinar la serie de referencia Optima para el relleno, se analizaron las
correlaciones entre las series de estudio y se determinaron las estaciones de
referencia ordenadas de mayor a menor ajuste. En este trabajo, para obtener mejores
coeficientes de correlacion, se determinaron estaciones de referencia diferenciadas
segun la estacion del afio.
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El criterio de mejor ajuste se definid en funcién del coeficiente de correlacion de
Pearson (R).

8.2.4. Seleccidon de los datos

En un primer andlisis de superposicion de las series histéricas de datos, se determind
el mayor periodo de datos compartido, adoptando el periodo de 21 afios comprendido
entre el 04/1997 y el 03/2018. En esta instancia se tomé la decision de descartar las
estaciones hidrometeorolégicas de Pino Hachado y de San Ceferino, debido a que la
recoleccién de datos de las mismas es muy acotada en el tiempo.

Posteriormente, luego de los analisis de doble masa, de correlacion entre estaciones y
de observar los ajustes de la regresion lineal entre las mismas, se decidié descartar la
serie de precipitaciones de la estaciéon de Puesto Painemilla. Tanto los analisis de
consistencia y homogeneidad como los resultados del ajuste de los datos de la misma
con Ea. Haychol, su estacion de mejor correlacién, se consideran fuera de los rangos
admisibles.

Finalmente, se cont6 con la siguiente informacién hidrometeorolégica para la
elaboracion del modelo:

Precipitaciones medias mensuales
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Figura 8.6 Precipitaciones medias mensuales registradas en las estaciones hidrometeoroldgicas (Fuente:
elaboracion propia)
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Figura 8.7 Precipitaciones anuales registradas para las estaciones hidrometeoroldgicas (Fuente:
elaboracion propia)
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Figura 8.8 Caudal medio mensual estacion Puesto Painemilla (Fuente: elaboracién propia)

9. MODELACION HIDROLOGICA

9.1. ELABORACION DEL MODELO IHMS/HBV

El modelo IHMS/HBV prevé la seleccion del &rea geografica de trabajo llamada
distrito, la cual representa el area en la cual se realiza la corrida del modelo de
simulacién. El distrito comprende un cierto nUmero de subcuencas, debiendo ajustarse
el modelo para cada una de ellas.
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En este caso, las subcuencas son dos: cuenca alta y cuenca baja.

Luego de definir la subdivision del distrito en las dos subcuencas, se determinan las
estaciones hidrometeoroldgicas que aplican dentro del distrito.

Para las estaciones mencionadas, es necesario introducir al modelo una serie de
datos que se detallan a continuacion:

A. El nombre de la estacion.

B. Eltipo de estacion.
p: pluviométrica; t: termométrica; q: hidrométrica; e: estacion de medida de la
evaporacion.

C. El cbdigo de la estacién.

D. La cota o elevacién de la estacion sobre el nivel del mar.

E. El peso para el calculo de la precipitacion media areal, de la temperatura media
de la cuencay de la evaporacion media de la cuenca.

F. El periodo de disponibilidad de datos (Start date - Last date).

La Tabla 11 muestra las principales caracteristicas de las estaciones
hidrometeoroldgicas seleccionadas.

Tabla 11. Carga de estaciones al modelo

N° Nombre Tipo Cdédigo AIC  Codigo IHMS E:;‘;anc:)n
1 Las Coloradas Precipitacion y temperatura 6900.08 69008 900
2 Nac. Catan Lil Precipitacion y temperatura 6900.09 69009 2128
3 P. Painemilla Caudal 2400.01 24001 852
4 Picun Leufu Arriba Temperatura 2400.04 24004 1241
5 Rahue Precipitacion y temperatura 6000.07 60007 844
6 Ea. Haychol Precipitacion y temperatura 5410.02 54102 1038
7 Litran Abajo Precipitacion y temperatura 6810.03 68103 1694
8 La Higuera Precipitacion y temperatura 3000.60 30060 510

Cabe aclarar que, al no tener estaciones con sensores que midan evaporacion, no hay
cargas de este tipo al modelo. La estimacion de la evapotranspiracion diaria sera
desarrollada en el capitulo 9.1.5, mediante la formula simplificada de Thornthwaite.
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La Tabla 12 muestra los periodos de disponibilidad de datos de las estaciones.

Tabla 12. Disponibilidad de datos de las estaciones hidrometeoroldgicas en el modelo

Periodo medido

N° Nombre Precipitacion Temperatura Caudal
Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin
1 Las Coloradas 01/04/1997 & 31/03/2021 01/04/1997 @ 31/03/2021 - -
2 Nac. Catan Lil 01/04/1997 31/03/2021 01/04/1997 31/03/2021 - -
3 P. Painemilla - - - - 01/04/1997 | 31/10/2018
4 Picun Leufd Arriba 01/04/1997 31/03/2021 - - - -
5 Rahue 01/04/1997 @ 31/03/2021 01/04/1997 31/03/2021 - -
6 Ea. Haychol 01/04/1997 31/03/2021 01/04/1997 31/03/2021 - -
7 Litran Abajo 01/04/1997 & 31/03/2021 01/04/1997 31/03/2021 - -
8 La Higuera 01/04/1997 31/03/2021 01/04/1997 31/03/2021 - -

En lo que concierne a los pesos de las estaciones, se han utilizado pesos para las
estaciones pluviométricas y termométricas calculados segun se detalla a continuacion.

9.1.1. Ponderacion de las estaciones de precipitacion

Cada subcuenca debe tener valores de estacion ponderados en funcién de su
representatividad. Para esto, el manual de aplicacion del IHMS/HBV propone calcular
precipitaciones medias y pesos utilizando la metodologia de Poligonos de Thiessen.
Este método no es representativo en zonas de montafia, por lo que se optd por
estudiar los fendbmenos de precipitacion dentro de la cuenca, generando mapas de
precipitacién para las precipitaciones medias mensuales y planteando sistemas de
ecuaciones que describan la relacion entre la precipitacion observada en cada
estacién y las precipitaciones modeladas por el IHMS/HBV.
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Figura 9.1 Mapa de distribucion de precipitaciones del mes de julio (Fuente: elaboracién propia)

Estos mapas fueron obtenidos a partir de la interpolacién triangular TIN (Red Irregular
Triangulada) de los valores recopilados de las diferentes estaciones
hidrometeoroldgicas en la cercania de la cuenca. Esta interpolacién utiliza puntos de
muestra para crear una superficie formada por triangulos basada en informacién de los
puntos vecinos mas cercanos.

Estimacion del gradiente altitudinal (Pcalt)

En primer lugar, se obtuvo el gradiente altitudinal de precipitaciones (Pcalt) para las
subcuencas de estudio. Para esto, se obtuvo la precipitacion media por franja de
elevacion cada 100 metros mediante herramientas del software QGIS.

El modelo IHMS/HBYV ajusta la distribucién de precipitaciones en funcion de la altura
mediante una ecuacion lineal, de forma:

PFi=a*hFi+b (33)

Donde:
Pri: precipitacion media de la franja i (mm)

hg;:valor altimétrico de la franja i (msnm)
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Figura 9.2 Distribucion de la precipitacion en funcion de la altura para el mes de enero (Fuente:
elaboracion propia)

Ademas, se define:

Prari = Pma * (1 + h = Pcalt) (34)

h = hg; — hypa (35)

Donde:
P,,4: precipitacién media areal de la subcuenca
P4 rit Precipitacion media de la franja de altura i
Pcalt: gradiente altimétrico de precipitacion
hpmq: altura ponderada
hg;:valor altimétrico de la franja de altura i
Tomando las ecuaciones (33 ), (34)y ( 35) obtenemos:
a
Pcalt = brarhoa (36)
Donde:
a: pendiente de la linea de tendencia

b: ordenada al orgien de la linea de tendencia
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De esta manera se puede definir el parametro Pcalt, fijando un valor de h,,;. A partir
de la definicién de h,,; se obtiene un valor de precipitacion para dicha altura y por lo
tanto un punto inicial a partir del cual el modelo interpola las precipitaciones para el
rango completo de alturas presentes en la cuenca.

Se determind Pcalt para cada mes del afio asi como un valor para el promedio de
precipitacion anual y se adopto el valor promedio como pardmetro de entrada en el
modelo IMHS/HBV. De este modo, queda determinado el pardmetro Pcalt que mejor
representa la variacion de precipitacion en funcion de la altura a lo largo del afo, por lo
que no sera modificado en la etapa de calibracion.

Alta 0.110 1220
Baja 0.025 800

Tabla 13. Valores de Pcalt y de Hmd para cada subcuenca

Célculo de la precipitacién media areal (Pmd)

Con los valores de Pmdcor y Pcait, Obtenidos en los puntos anteriores, y el valor de
hmd fijado para la subcuenca, se puede determinar Pmd para todos los meses del
afo, sabiendo que:

_ X Pmari * Api (37)

real —

Pnd cor = A
subcuenca

Donde:

Prod cor: Precipitacion media corregida por elevacién obtenida del modelo IHMS/HBV
Pyeqi: precipitacion media calculada de la subcuenca

Ap;:area de la franja de altura i

Asubcuenca: area de la subcuenca

Combinando las ecuaciones (34 ) y ( 37 ) obtenemos:

p _ Preat * Asubcuenca (38)
md corr 2(1 + (hFi - hmd) * calt) * AFi
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Calculo de los pesos de las estaciones (Ci)

Los coeficientes de ponderacién de las estaciones deben cumplir las siguientes
condiciones:

. hmdzzci*Hi
I"l. Pmd:ZCi*Pi

Se observa que a partir de la condicién Il se obtiene una ecuacion por cada mes del
afio asi como una ecuacién adicional para los promedios de precipitacion anual. De
esta manera, se genera un sistema de ecuaciones indeterminado con muchas
soluciones posibles, buscando obtener la combinacion de pesos que mejor represente
las precipitaciones medias reales obtenidas para la subcuenca.

De manera similar a lo mencionado para el parametro Pcalt, se considera que la
metodologia adoptada para determinar los coeficientes de ponderacion de las
estaciones define los Ci que mejor representan la realidad, por lo que tampoco seran
modificados en la etapa de calibracion.

Ci de precipitacion

Estacion Cuenca alta Cuer.mca
baja
Las Coloradas 0.00 0.09
Nac. Catan Lil 0.03 0.00
P. Leufu Arriba 0.85 0.35
Rahue 0.12 0.00
Ea. Haychol 0.00 0.00
Litran Abajo 0.00 0.00
La Higuera 0.00 0.56

Tabla 14 Valores de Ci de precipitacién por estacion para cada subcuenca

9.1.2. Ponderacidn de las estaciones de temperatura

De manera analoga a la precipitacion, el modelo precisa un valor de estacion
ponderado para las temperaturas. Para esto, se elaboraron mapas temperatura con
una metodologia similar a la empleada para las precipitaciones, planteando sistemas
de ecuaciones que describan la relacion entre la temperatura observada en cada
estacion y las temperaturas modeladas por el IHMS/HBV.

Cabe aclarar que los valores determinados para la variable de temperatura son
totalmente independientes de aquellos determinados para la variable de precipitacion.

En este caso, debido a la importante influencia de la temperatura con respecto a la
elevacion, se elaboré la distribucion de la temperatura para cada franja de altura. Esta
relacion se puede ajustar mediante una ecuacion lineal de la forma:
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Ty=axh +b (39)
Donde:

T;: temperatura de la estacion i (°C)

h;: altura de la estacion i (msnm)
a:pendiente de la recta

b: ordenada al origen de la recta

A partir de esta ecuacion se puede transformar el mapa de elevaciones en un mapa de
temperaturas estimadas. Conociendo el valor de temperatura medio real en cada
estacién se puede calcular el error como:

3 (40)
Error = Treqi — Testimado

Tabla 15 Error de temperaturas en cada estacion para el mes de enero.

Estacion Codigo Altura TemE). Real = Temp. Sstimada Error
(msnm) (°C) (°C) (Tr-Te)
Embalse El Chocon 0000.04 371 16.7 20.2 -3.5
La Higuera 3000.6 510 18.8 19.5 -0.7
Embalse Piedra del Aguila 0000.02 666 13.1 18.6 -5.5
Ea. Saiiico 2010.01 999 20.5 16.8 3.7
Rahue 6000.07 869 15.9 17.5 -1.7
Las Coloradas 6900.08 924 17.3 17.2 0.1
Ea. Haychol 5410.02 1062 17.8 16.5 1.3
Litran Abajo 6810.03 1716 14.2 12.9 1.3
Nac. Catan Lil 6900.09 2149 9.5 10.6 -1.1
Pendiente -0.0054
Regresion lineal Ordenada 22.2282
R? 0.83603692

Interpolando los valores de error se obtiene un mapa de correccion que al ser sumado
al mapa de temperaturas estimado da como resultado un mapa de temperaturas
corregido para cada mes.

Para la interpolacion de los valores de error se utilizé el método IDW (Ponderacion de
distancia inversa), el cual asigha pesos a los datos de acuerdo con su proximidad a la
ubicacion de interés.

Pégina | 53



Aplicacion de diferentes modelos hidroldgicos a la cuenca del arroyo Picun Leufd, a fines de

Q :E’ «%AIC pronosticar caudales a corto y mediano plazo
N

Sanguinetti, Eugenia

Nt
&

VER
VERSI,

N

2370000 2430000 2460000
=i} | I

et

Leyenda

[ Subcuencas

9 Estaciones

Temperatura (°C)
f * M <=5
: r s5-6
- Ty = 6-8
V' Ricunilleufu Arribac -

¢ P. Painemilla ‘ e-9
L 9-10

[ 10-11
=1 41-12
[ 12-14
[ 14-15
Bl 15-16
[ 16 -17
W 17-18
Il 18-20
Il 20-21
;. -2

|
T
5670000

1
T
5640000

0 10 20 30 40 km
— T 1

| |
T T T
2400000 2430000 2460000

Figura 9.3 Mapa de distribucion de temperaturas del mes de octubre (Fuente: elaboracién propia)

Estimacion del gradiente altitudinal (Tcalt)

En primer lugar, se obtuvo el gradiente altitudinal de temperaturas (Tcalt) para las
subcuencas de estudio. Para esto, se obtuvo la temperatura media por franja de
elevacion cada 100 metros mediante herramientas del software QGIS.

El modelo IHMS/HBV ajusta la distribucion de temperaturas en funcion de la altura
mediante una ecuacion lineal, de forma:

TFiza*hFi‘l'b (41)

Donde:

Tri: temperatura media de la franja i (°C)
hg;:valor altimétrico de la franja i (msnm)
a: pendiente de la recta

b: ordenada al origen de la recta
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Figura 9.4 Distribucion de la temperatura en funcion de la altura para el mes de enero (Fuente:
elaboracion propia)

Ademas, se define:

Tonapi = Tona * (h * Tealt) (42)

h=hp —hpg (43)
Donde:
Tima: temperatura media areal de la subcuenca
Tima ri: temperatura media de la franja de altura i
Tcalt: gradiente altimétrico de temperatura
hpa:altura ponderada

hp;: valor altimétrico de la franja de altura i

Tomando las ecuaciones (41), (42)y (43 ) obtenemos:

Tcalt =a (44)
Donde:

a: pendiente de la linea de tendencia
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De esta manera se puede definir el pardmetro Tcalt, fijando un valor de h,,;. A partir
de la definicién de h,,; se obtiene un valor de temperatura para dicha altura y por lo
tanto un punto inicial a partir del cual el modelo interpola las temperaturas para el
rango completo de alturas presentes en la cuenca.

Se determind Tcalt para cada mes del afio asi como un valor para el promedio anual y
se adopté el valor promedio como parametro de entrada en el modelo IMHS/HBV. De
este modo, queda determinado el parametro Tcalt que mejor representa la variacion
de temperatura en funcién de la altura a lo largo del afio, por lo que no ser4 modificado
en la etapa de calibracion.

Tabla 16 Valores de Tcalt y de Hmd para cada subcuenca

B

Alta -0.643 1000
Baja -0.694 960

Caélculo de la temperatura media areal (Tmd)

Con los valores de Tmdcor y Tealt, Obtenidos en los puntos anteriores, y el valor de
hmd fijado para la subcuenca, se puede determinar Tma para todos los meses del
afo, sabiendo que:

_ X Tmari * Ari (45)

real —

Tma cor = A
subcuenca

Donde:

Tmd cor: temperatura media corregida por elevacion obtenida del modelo IHMS/HBV
Treqr: temperatura media calculada de la subcuenca
Agpi:area de la franja de altura i

Asubcuenca: area de la subcuenca

Combinando las ecuaciones (42 )y ( 45) obtenemos:

_ 2(Tma + (hpi — hina) * Tearr) * Api (46)

de corr —

Asubcuenca

Péagina | 56



e‘°ﬁ ﬂ"‘n Aplicacion de diferentes modelos hidrol6gicos a la cuenca del arroyo Picun Leuf(, a fines de
é:’g é;é ‘\%Alc pronosticar caudales a corto y mediano plazo
%F/u%f Sanguinetti, Eugenia

Caélculo de los pesos de las estaciones (Ci)

Los coeficientes de ponderacién de las estaciones deben cumplir las siguientes
condiciones:

. hmdzzci*Hi
M. Tpy=%C*T

Se observa que a partir de la condicién Il se obtiene una ecuacion por cada mes del
afio asi como una ecuacién adicional para los promedios de precipitacion anual. De
esta manera, se genera un sistema de ecuaciones indeterminado con muchas
soluciones posibles, buscando obtener la combinacion de pesos que mejor represente
las precipitaciones medias reales obtenidas para la subcuenca.

De manera similar a lo mencionado para el parametro Tcalt, se considera que la
metodologia adoptada para determinar los coeficientes de ponderacion de las
estaciones define los Ci que mejor representan la realidad, por lo que tampoco seran
modificados en la etapa de calibracion.

Tabla 17 Valores de Ci de temperatura por estacion para cada subcuenca

Ci de temperatura

Estacion Cuenca Cuer.mca
alta baja
Las Coloradas 0.77 0.34
Nac. Catan Lil 0.06 0.10
Rahue 0.17 0.36
Ea. Haychol 0.00 0.00
Litran Abajo 0.00 0.00
La Higuera 0.00 0.20

9.1.3. Divisién de zonas

La distribucién area/elevacion se ingresa en formato de tabla, haciendo la distincion de
la cobertura del suelo de cada sector. El modelo IHMS/HBV permite identificar 5 tipos
de cobertura de suelos:

o ‘Forest’ caracterizada por la presencia del bosque

o ‘Field’ caracterizada por la presencia de vegetacion arbustiva

e ‘Glacier caracterizada por la presencia de glaciares;

e ‘Internal lake’ caracterizada por la presencia de lagos internos a la cuenca;

o ‘Outlet lake’ caracterizada por la presencia de lagos ubicados en el punto de
cierre de la cuenca.

Para incorporar la informacion, se recategorizaron las capas de cobertura vegetal del
INTA englobandolas en las dos clases propuestas por el modelo. Asi se obtuvo el
mapa mostrado en la Figura 9.5.
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Figura 9.5 Mapa de cobertura de suelos - Clasificacion IHMS/HBV (Fuente: elaboracion propia)

Para clasificar los lagos internos “Internal Lake”, se utilizé la capa de cuerpos de agua
del Instituto Geogréfico Nacional Argentino (IGN).

Contrastando la capa de vegetacién y lagos internos con la elevacion del terreno, se
elaboraron la Tabla 18 y la Tabla 19.

Tabla 18 Distribucién area/elevacion/cobertura de suelo de la cuenca alta

2800 0.00 1.41 0.00 1.41
2700 0.00 2.23 0.00 2.23
2600 0.75 2.91 0.00 3.66
2500 1.00 2.41 0.00 3.41
2400 1.84 2.95 0.00 4.79
2300 3.59 3.67 0.00 7.26
2200 3.95 6.05 0.00 10.00
2100 4.61 11.28 0.13 16.02
2000 3.76 16.94 0.00 20.70
1900 1.78 27.04 0.00 28.82
1800 0.29 51.32 0.00 51.62
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. CumncaAma

' Elevacion (msnm) _ATea seguin tipo de cobertura (km?)

1700 0.00 79.87 0.00 79.87
1600 0.00 113.62 0.09 113.71
1500 0.00 155.32 1.39 156.71
1400 0.00 230.61 17.49 248.10
1300 0.00 93.68 0.72 94.41
1200 0.00 55.21 0.00 55.21
1100 0.00 55.52 0.00 55.52
1000 0.00 23.23 0.00 23.23
900 0.00 1.86 0.00 1.86
Total (km?) 21.58 937.13 19.82 978.53

Tabla 19 Distribucién area/elevacién/cobertura de suelo de la cuenca baja

- Area segiin tipo de cobertura (km?)
~ (msnm)  Forest  Field  lake  Total

1600 0.00 1.20 0.00 1.20
1500 0.00 5.98 0.00 5.98
1400 0.00 28.16 0.00 28.16
1300 0.00 112.34 0.00 112.34
1200 0.00 133.15 0.00 133.15
1100 0.00 163.67 0.00 163.67
1000 0.00 302.07 0.09 302.16
900 0.00 481.58 0.00 481.58
800 0.00 810.06 0.00 810.06
700 0.00 900.80 0.79 901.59
600 0.00 330.80 330.80
Total (km?) 0.00 3269.80 0.88 3270.68

9.1.4. Caudales observados

El modelo HMS/HBYV utiliza los datos de caudales de las estaciones para comprar con
los resultados de caudal simulado y medir el error de la simulacion. En este caso, solo
se cuenta con una estacion con medicion de caudales (Puesto Painemilla), con datos
a paso diario desde el 01/04/1997 hasta el 31/10/2018.

Relacionado a esta variable, el modelo posee un parametro denominado HQ, que
puede ser calculado de las siguientes maneras:
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VMQ * MHQ = 86.4 (47)

A

HQ(1) =

MHQ * 86.4 (48)

HQ@) =—,

Donde:

MQ:médulo del rio (m3/s)

MHQ: Alto flujo medio (m3/s).Promedio de los caudales maximos anuales
A:é4rea de la superficie de aporte al punto de cierre analizado (km?)

Los valores de HQ obtenidos se resumen a continuacion:

Tabla 20. Valores de HQ

Puesto Painemilla 1.12 1.79 978.53 1.46 1.46

Dado que la cuenca baja no cuenta con una estacion de cierre, el valor de HQ
obtenido serd utilizado tanto para la cuenca alta como la baja.

9.1.5. Evapotranspiraciéon

El modelo IHMS/HBV permite considerar la evapotranspiracion mediante un
coeficiente de evaporacion potencial diaria (Epqq). Este coeficiente puede
determinarse mediante métodos directos y métodos indirectos.

En el caso de las cuencas en estudio, no se tienen estaciones de medicion de
evapotranspiracion, por lo que es necesario utilizar alguno de los métodos indirectos.

Se utilizara el método de Thornthwaite (1948), el cual basa la determinacion de la
evapotranspiracion en funcion de la temperatura media, con una correccion en funcién
de la duracion astronémica del dia y el nimero de dias del mes.

Se propone la formula:
a

10+t
ETP=16*< - ) (49)

Donde:
ETP: evapotranspiracibn en mm sin ajustar.

I: indice calorico, constante para la region dada, suma de 12 indices mensuales i. I =
iene + ifeb + imar + -+ + idic.

i: funcion de la temperatura media mensual
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t 1.514
i = (E) (50)
T: temperatura media mensual en °C.
(51)

a: exponente empirico en funcion de 1.
a=675%10"7 %13 —771%107> % [®> +1.792 * 1072 x | + 0.49239

Para cada subcuenca, se obtuvieron las temperaturas medias mensuales y luego, el
indice calorico i. Estas temperaturas medias se determinaron a partir de los pesos de

las estaciones definidos previamente.
A continuacién, se muestran los valores obtenidos de temperatura media e indice

caldrico para la subcuenca alta.
Tabla 21. Temperaturas medias mensuales e indice cal6rico para la cuenca alta

e
15.7 5.7

Enero
Febrero 15.6 5.6
Marzo 13.3 4.4
Abril 9.9 2.8
Mayo 7.2 1.7
Junio 4.5 0.8
Julio 3.8 0.7
Agosto 4.3 0.8
Septiembre 5.9 1.3
Octubre 8.3 2.1
Noviembre 11.0 3.3
Diciembre 13.6 4.5
| 33.77
1.04

Los valores de ETP obtenidos han de corregirse en funcién de la duracién del mes y el

nimero de horas de insolacién teérica, variables en relacion a la latitud. Para esto, se
(52)

introduce un coeficiente de correccién L.
ETPryp, = ETP % L

Donde:
ETPry,,: evapotranspiracion mensual corregida en mm/mes.

ETP: evapotranspiracién en mm sin ajustar.
L: factor de correccion del numero de dias del mes “D” y la duracion astrondmica del

dia “N” (duracién media de la luz solar).
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N D
_N D 53
L=13"30 (53)

Asimismo, el valor de L se encuentra tabulado en funcion de la latitud.

Tabla 22. Calculo de la evapotranspiracion segun Thornthwaite

Ene 86.85 31 0.85 73.83 2.38
Feb 86.05 28 0.84 72.28 2.58
Mar 73.10 31 1.03 75.30 2.43
Abr 53.97 30 1.11 59.91 2.00
May 38.41 31 1.23 47.24 1.52
Jun 23.72 30 1.24 29.42 0.98
Jul 19.85 31 1.26 25.01 0.81
Ago 22.85 31 1.18 26.96 0.87
Sep 31.59 30 1.04 32.85 1.10
Oct 44.60 31 0.96 42.82 1.38
Nov 59.84 30 0.84 50.26 1.68
Dic 74.75 31 0.82 61.30 1.98

El modelo IHMS/HBV incorpora una ecuacién simplificada del método de
Thornthwaite. La expresion es la siguiente:

Para la obtencion del pardmetro Athorn, se considera que la evapotranspiracion
potencial que calcula el modelo mediante la teoria simplificada sea igual a la
evapotranspiracion potencial de Thornthwaite obtenida mediante la teoria completa.
Resulta asi, la siguiente expresion:

12 12

Z(Athorn *Ti) = Z ETPrp,,donde i = mes — Athorn =
1 1

2i° ETPrpo

55
2 (55)

En conclusion, se determina un valor de Athorn, para que el volumen de agua
evaporada a lo largo del afio sea igual en ambas teorias. De esta manera, se obtiene
un valor de Athorn de 0.17.

En la siguiente figura se observa la diferencia entre ambos métodos.
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Figura 9.6 Evaporacién media mensual segun Thornthwaite (Fuente: elaboracion propia)

9.1.6. Conexidn hidroldgica entre subcuencas

Una vez definidas las caracteristicas principales de las subcuencas de estudio, se
determina el tipo de conexion hidrologica existente entre ellas. El flujo ingresante a una
determinada subcuenca puede ser representado por la escorrentia simulada de una
cuenca aguas arriba o por el caudal observado en correspondencia con una estacion
medida. El modelo permite definir los siguientes tipos de flujo ingresante:

e IN: el flujo ingresante a la subcuenca es el caudal total simulado de otra
subcuenca aguas arriba.

e INQREC: el flujo ingresante es el caudal observado en el punto de cierre de
otra subcuenca aguas arriba.

e NOIN: no hay contribuciéon de cuencas aguas arriba. El modelo usa este tipo de
conexion para calcular el caudal local de la cuenca en estudio sustrayendo el
caudal observado en el punto de cierre de las cuencas aguas arriba.

En este caso, para la subcuenca alta no hay contribucién de otra cuenca aguas arriba,
correspondiéndose con el tipo de flujo NOIN, mientras que para la cuenca baja se
define el flujo ingresante como el caudal total simulado de la cuenca alta,
correspondiéndose con el tipo de flujo IN.

9.1.7. Caracteristicas de los lagos

Las cuencas estudiadas presentan algunos lagos internos que influyen sobre la
simulacién del caudal en los puntos de interés. Para tomar en cuenta esta influencia, el
modelo hace posible la definiciébn de las principales caracteristicas de estos lagos y
embalses a través de distintos comandos. Una primera caracterizacion consiste en la
definicion de la presencia de lagos internos a la cuenca o en correspondencia del
punto de cierre de la misma a través de la division de zonas geograficas como fue
mencionado en el capitulo 9.1.3.
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El comportamiento de los lagos internos (ilake) solo esta caracterizado por la rutina de
lagos, cuyos parametros se desarrollaron en el capitulo 6.3.6. En el area de estudio
contamos con dos lagos internos:

¢ Laguna Blanca
e Laguna Casa de Piedra

9.2. ELABORACION DEL MODELO HYDROBID

El HydroBID cuenta con una Base de Datos de Hidrologia Analitica (AHD) para la
region de América Latina y el Caribe, con informacion de delimitacién de redes de
flujo, cuencas, subcuencas y la interconexion entre ellas para toda la region. Esta
informacién se puede visualizar con el software QGIS y trabajarse a través de una
herramienta de navegacion.

De este modo, se identificd la subcuenca de salida para la cuenca alta de Picun Leufq,
asociada a la estacion hidrometeorologica de Puesto Painemilla, la cual ser& utilizada
para obtener el balance de caudales totales. Asimismo, se identificé la cuenca baja
considerando el mismo punto de salida que el determinado en el analisis con el
modelo IHMS.

Una vez identificadas todas las subcuencas que aportan caudal a la seleccionada
como punto de salida, se obtienen los centroides de dichas cuencas. Cada una cuenta
con un numero identificador al que se le asocian las coordenadas de su respectivo

centroide.
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Figura 7. Delimitacién de cuencas con la AHD. (Fuente: elaboracién propia)

A su vez, se utilizan como datos de entrada: la ubicacibn de las estaciones
hidrometeoroldgicas, los datos de temperatura, precipitacion y caudal a paso diario,
siendo indispensable para el funcionamiento del modelo que los primeros dos
(precipitacion y temperatura) estén completos. Hecho el analisis de consistencia
previo, se utilizaron los mismos datos que los implementados en el modelo IHMS.

Tabla 23. Coordenadas de los centroides de las subcuencas

-69.593947 -39.372293 318205400 -70.426651 -39.150986 318169400
-70.463564 -39.222225 318180300 @ -69.493235 -39.223537 318188100
-69.855317 -39.502067 318225300 -69.844469 -39.417551 318209600
-69.846784 | -39.247632 318188800 @ -70.377639 -39.035972 318140400
-70.50286  -39.075655 318161600 -70.004505 -39.522649 318227700
-70.523564 | -39.274352 320300900 @ -70.36756 @ -39.041369 318140500
-69.903941 -39.403249 318204700 -70.33563 -39.049792 318140700
-70.143914 | -39.241612 318179800 @ -69.638791 -39.411324 318214300
-69.458121 -39.204161 318188300 -70.211606 -39.298807 318194200
-69.94474 | -39.32951 318196700 -69.503709 -39.389763 318214400
-69.855198 -39.295526 318205300 -70.156123 -39.442063 318219100
-69.463925  -39.290132 318188200 @ -70.423741 -39.045459 318141000
-69.791361 -39.215172 318188900 -70.441493 -39.298762 318186000
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Centroid_x Centroid_y COMID Centroid_x Centroid_y COMID
-69.401154 -39.275964 318188400 -69.677586 -39.292172 318196000
-69.735248 -39.208236 318190300 -69.944773 -39.560947 318236500
-69.573202 -39.339755 318200900 -70.121839 -39.19393 @ 318177500
-69.545536 -39.437798 318215600 -70.53186 -39.122744 318169300
-69.517173  -39.321549 318201000 @ -70.325222 -39.161042 318174000
-70.125286 -39.363788 318203900 -69.759625 -39.443944 318218700
-70.57612 = -39.16026 @ 318172200 @ -70.441098 -39.007746 318140600
-70.031415 -39.368024 318204000 -70.327643 -39.250267 318180500
-69.786548 -39.365329 318208900 -70.076402 -39.286253 318192700
-69.528902 -39.444735 318217900 -70.005808 -39.309579 318195900
-69.583246 -39.137982 318189100 -69.942389 -39.471445 318220600
-69.514553 -39.497231 318226200 -69.769138 -39.487694 318220700
-69.718074 -39.414069 318208800 -69.602706 -39.490621 318218800
-69.676974 -39.48616 318219200 -70.070972 -39.330926 318195000
-69.754861 -39.296875 318190200 -70.197468 -39.330527 318194100
-69.550288 -39.283069 318195600 -69.692328 -39.182991 318189000
-70.196655 -39.398357 318215500

La informacién correspondiente a cada subcuenca asociada al COMID, corresponden
a los almacenados en la base de datos que posee HydroBID (AHD).

Los datos climaticos se obtienen mediante la herramienta de interpolacion que posee
el modelo HydroBID, la cual obtiene datos medios en el centroide de cada una de las
subcuencas. Este prepocesador interpola las series de temperatura y precipitaciéon a
paso diario de las estaciones cargadas al modelo utilizando el método de interpolacion
inverso a la distancia ponderado (IDW).

Al contar con informacién precargada y prevalidada almacenada en formato SQLITE,
no es necesario introducir informacion adicional.

10. CALIBRACION DE LOS MODELOS

La calibracion es el proceso mediante el cual se varian algunos parametros del modelo
con el fin de ajustar, lo mas precisamente posible, la simulacién hidrolégica realizada
por el modelo, y sintetizada en el caudal simulado en la estacion de cierre, con el
caudal observado en el mismo punto de cierre.

La calibracion es un proceso iterativo manual de prueba y error, durante el cual los
valores de los parametros relevantes se cambian hasta obtener una concordancia
aceptable entre los caudales calculados y los observados.

En primer lugar, es necesario definir el periodo de datos de calibracién. Es importante
que los registros comprendidos en este periodo incluyan una variedad de eventos
hidrologicos para que las rutinas del modelo los puedan representar. Normalmente, 5 a
10 afios de registros son suficientes. En este caso, teniendo un periodo de datos de
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caudal de 21 afios, se deciden adoptar los primeros 10 afios para la calibracién, es
decir, del 01 de abril de 1997 a 31 de marzo de 2007.

Posterior a la calibracion se realiza una validacién, en la cual se prueban los
parametros adoptados en la calibracién. Para esto se utiliza un periodo adicional de 6
afios comprendido entre el 01 de abril de 2007 hasta el 31 de marzo de 2013. En esta
etapa pueden ajustarse los parametros calibrados para lograr un mejor ajuste frente a
este nuevo periodo de datos considerado.

Por ultimo, con el modelo calibrado y validado, se realiza un proceso de testeo en el
que se evalla el ajuste para el periodo de datos completo de 21 afios, que abarca
desde el 01 de abril de 1997 hasta el 31 de marzo de 2018. La evaluacion en esta
etapa es unica y determina el valor final de la bondad de ajuste del modelo en su
etapa operativa.

10.1. CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO IHMS/HBV

La calibracion del modelo sigue una secuencia de pasos tal como lo indica el manual
IHMS/HBV 2005. Se comienza calibrando los pardmetros de la rutina de volumen y
nieve para obtener el ajuste de las crecidas de primavera, luego se continta con los
parametros de la rutina de suelo para obtener el balance de agua y finalmente se fija
bien la funcién de respuesta y amortiguacion. El método es iterativo y se retroalimenta
hasta alcanzar un desempefio del modelo del orden de muy bueno o bueno.

El procedimiento normal para calibrar manualmente es calibrar los parametros en el
orden gue se establece a continuacion:

1. Parametros de volumen
Se ajustan mediante la observacién de la curva que describe la diferencia
acumulada. Se calibran los parametros de volumen que influyen en el volumen
total de escorrentia en el orden en el que se presentan.
e Pcorr: se trata de un factor de correccidén general de la precipitacion. Todos los
valores de precipitacion de entrada seran afectados por este factor. Cuando los
datos de entrada de precipitaciones de las estaciones son consistentes y
validados, Pcorr = 1y no debe ser calibrado.
e sfcf: se trata de un factor de correccion en nevadas. Afecta al volumen total de
la crecida de primavera.
e rfcf: se trata de un factor de correccion en lluvias. Afecta al volumen total del
<1,

resto del afio. Se recomienda que

2. Parametros de nieve.
Se ajustan los pardmetros que rigen la acumulacién y fusién de nieve en el orden
en el que se presentan.
e tt: se trata de una temperatura umbral, a partir de la cual se considera el
proceso de acumulacion de nieve.
e dttm: se trata de un valor afiadido a tt para alcanzar la temperatura umbral de
fusion de nieve (dttm + tt). Por lo general, este valor es cercano a 0°.
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tti: hace referencia a la mitad del intervalo de temperatura umbral, en la que se

produce una mezcla de lluvia y nieve.

e (fmax: se trata del factor de fusion de nieve grados/dia. Determina la tasa de
derretimiento de la nieve, por lo tanto, la pendiente de la curva de descarga se
rige por Cfmax durante los periodos de fusién. Una disminucion del valor del
parametro Cfmax determina un alargamiento del periodo de fusién, y un
aumento, la disminucién de tal periodo.

e Focfmax: se trata del factor de fusion para las zonas forestales. El parametro
Focfmax permite alargar o acortar el periodo de fusion de las areas
clasificadas como bosque. El pardmetro representa un factor que, multiplicado
por Cfmax determina el valor del coeficiente de fusion en las zonas
caracterizadas por cobertura forestal.

e (fr: se trata de un factor para volver a congelar el agua en manto de nieve. Se
adopta un coeficiente de congelamiento de 0.05.

3. Parametros del suelo.
La rutina de suelo en el modelo IHMS/HBV se rige por dos relaciones, que se
muestran a continuacion.

Precipitacién efectiva (4Q) en funcién de la humedad del suelo (SM)
El porcentaje de precipitacion que contribuye a la descarga aumenta gradualmente
a medida que la humedad del suelo (SM) aumenta debido a que una gran parte de

la capa alcanza su capacidad de campo (FC).

B

AQ=AP*(51;—IZ) (56)

Evapotranspiracion (ET) en funcion de La humedad del suelo (SM)

La evapotranspiracion real sera igual a la evapotranspiracién potencial o un valor
reducido calculado mediante el parametro de punto de marchitez del suelo (LP *
FC).

SM
_— ] 57
P+ FC SiSM < LP *FC (57)

ETyeqs = ETpor siSM = LP % FC (58)

ETreqr = ETpot *

El punto de marchitez es un limite de humedad del suelo por debajo del cual la
evapotranspiracion real es menor que la potencial con una reduccion en el
desarrollo de las plantas. (LP * FC) ha de tener un valor inferior a FC para que
tenga un sentido fisico.

Por lo tanto, participan en estos procesos, los parametros FC, Betay LP, y se
deben calibrar observando principalmente la descarga de verano y otofio. Estos
pardmetros también influyen en el volumen total. Por ejemplo, si FC es demasiado
alto, se puede observar que el nivel de agua del suelo esta aumentando durante
las tormentas del otofio. Esto se ve como pequefias jorobas en la curva de la
humedad del suelo.

e FC: se trata del almacenamiento de humedad del suelo méaximo.
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Beta: se trata de un coeficiente de forma.

LP: se trata del parametro umbral para la reduccién de la evaporacion.

Cflux: se trata del flujo capilar desde el cuadro de respuesta superior a la zona
de humedad del suelo El parametro Cflux, que también pertenece a la rutina
de agua del suelo, describe el flujo capilar de la caja de respuesta superior a la
zona de agua del suelo. Este fenbmeno no es considerado en el presente
trabajo y se indica un valor de Cflux igual a cero para todos los casos.
Lakedays: se trata de la relacion entre la temperatura del aire y del agua. El
parametro Lakedays es una medida de lo rapido que la temperatura de la
superficie del lago seguird un cambio en la temperatura del aire. Cuanto mas
profundo es el lago, el valor es mas alto.

4. Parametros de respuesta.
Se calibran los parametros de respuesta k1, k2, k3 y k4, Perc, KHQ y alfa. Estos
parametros distribuyen la descarga calculada en el tiempo y por lo tanto estan
influyendo en la forma del hidrograma, pero no en el volumen total.

KHQ: se trata de un coeficiente de recesion para el cuadro de respuesta
superior cuando la descarga es HQ. Para calibrar KHQ, debe ser estudiada la
recesion en caudales altos. Cuanto mayor sea KHQ, los picos seran mas altos
y la respuesta del hidrograma mas dinamica.

alfa: es una medida de la no linealidad de la ecuacién de descarga del
deposito superior. Cuando los caudales de verano, asi como la dinAmica de los
picos se simulan satisfactoriamente, se calibra alfa. Alfa se utiliza con el fin de
adaptarse los picos mas altos en el hidrograma. Cuanto mas alto sea alfa mas
altos seran los picos y mas rapida sera la recesion.

Perc: se trata de la percolacion desde la parte superior de la caja de respuesta
inferior. El flujo de base se ajusta con Perc y k4. El flujo de base se estudia
preferentemente durante los periodos de flujo minimo en verano. El nivel del
flujo de base se ajusta con Perc, un bajo valor de Perc da como resultado un
flujo de base bajo.

K1,K2 y K3: se trata de un factor que describe la recesion de las diferentes
cajas de respuesta.

K4: se trata de un factor que describe la recesién del caudal de base.

5. Parédmetros de amortiguacion.

10.2.

Maxbas: retardo, longitud de la funcién de peso de transformacion. EI mismo
describe si la zona responde rapida o lentamente. Entre 1y 7 intervalos.

CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO HYDROBID

La base de datos de HydroBID esta parametrizada y precalibrada utilizando valores
regionales. Por esta razoén, el proceso de calibrar y validar es necesario para asegurar

que el

modelo representa la realidad lo mejor posible. Los parametros de calibracion

se muestran a continuacion.
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Numero de Curva (CN)

Contenido de agua
disponible (AWC)

Coeficiente de recesion
(r)
Coeficiente de
percolacion (s)
Factor de ET en
temporada de
crecimiento
Factor de ET en
temporada de
vegetacion inactiva
Porcentaje de cubierta
impermeable

Umbral de temperatura

Factor de fusion

Controla la cantidad inicial de abstraccion
utilizada para calcular la escorrentia. Los valores
predeterminados estan disponibles en la base
de datos.

Capacidad disponible de agua en el suelo.
Activa el inicio de la percolacion. Los valores
predeterminados estan disponibles en la base
de datos.

Controla la tasa de flujo de agua subterranea
del almacenamiento saturado.
Coeficiente que controla la tasa de filtracion en
el acuifero subterrédneo

Factor de evapotranspiracion durante la
temporada de crecimiento de vegetacion y
cultivos

Factor de evapotranspiracion durante la

temporada de latencia de vegetacion y cultivos.

El porcentaje estimado de la parte
impermeable de la cuenca.

Temperatura minima necesaria para la
precipitacion y acumulacion de nieve
Tasa de fusidn por °C. Se utiliza para relacionar

la temperatura media diaria con el proceso de
derretimiento de la nieve

0.8 - 1.2 (multiplicador)

0.2 - 1.2 (multiplicador)

0.001 - 0.75 (dia-1)

0.005 - 0.1 (dia-1)

05-15

05-1.5

1%

0.8 (°C)

0.8

No existe un orden especifico para calibrar cada parametro, esto dependera de cada
simulacién a calibrar dependiendo de la primera comparacion entre los valores

observados y simulados.

10.3. CRITERIOS DE EVALUACION

Los métodos graficos y estadisticos son herramientas que permiten evaluar si el
modelo es una representacion simplificada de la realidad. El criterio para seleccionar
los parametros de calibracion, estan basados en el analisis grafico (rendimiento del
modelo) y en los pardmetros estadisticos (desempefio del modelo).

Se utilizan tres criterios principales de ajuste:

e Inspeccion visual del hidrograma de caudales simulados y observados.
e Indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)
Este criterio de eficiencia fue introducido por Nash y Sutcliffe (1970) y es
utilizado comunmente en el modelado hidroldgico. Se define como:
Z(Qsim - Qobs)2
2(Qobs — Qobs)?

NSE =1 — (59)
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Donde

Q.ps = caudal observado.
Qim = caudal simulado.
Q,ps = media del caudal observado en el periodo de analisis.

Mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la misma
simulacion. Un ajuste perfecto daria como resultado un NSE =1. Si se
intentase ajustar las observaciones con el valor promedio, entonces NSE = 0.
Una eficiencia de NSE < 0 indicaria que el valor promedio de caudal en el
periodo analizado seria un mejor predictor que el modelo. A continuacion se
presentan valores de referencia del criterio de Nash-Sutcliffe.

Tabla 25. Valores de referencia del criterio de Nash-Sutcliffe. Fuente: Molnar, 2011

NSE Ajuste

<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno

>0.8 Excelente

La mayor desventaja del indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe es el hecho de
que las diferencias entre los valores observados y simulados se calculan como
valores al cuadrado. Esto lleva a una sobreestimacion del rendimiento del
modelo durante caudales méaximos y subestimacion durante las condiciones
de caudales bajos. Asimismo, el NSE no es muy sensible a la sobreestimacién
0 subestimacion sistematica de los caudales del modelo, por lo que se
recomienda analizar criterios adicionales que lo tengan en cuenta.

e Error de balance de masas (%)
Expresa cuantitativamente la relacibn entre el volumen del hidrograma
observado y el simulado. Se expresa como:

" Z(Qsim - Qobs)

S (Qon) (60)

=100

Donde
Qsim = caudal calculado
Qops = caudal observado

Si el ajuste el perfecto, m = 0. Valores bajos indican que la simulaciéon del
modelo es satisfactoria. Los valores positivos indican una tendencia del modelo
a sobreestimar caudales, mientras que los valores negativos son indicativos de
subestimacion. A continuacion se presentan valores de referencia para el error
de balance de masas.
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Tabla 26. Valores de referencia para el error de balance de masas. Fuente: Moriasi, 2007

> 25 Insuficiente
15-25 Satisfactorio
10-15 Bueno

<10 Muy bueno

o Razoén entre la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y la desviacion estandar
de las observaciones (RSR)
La raiz del error cuadratico medio permite cuantificar la magnitud de la
desviacion de los valores simulados respecto de los observados. Se expresa
como:

- 2
RMSE = Z(Qstmn Qobs) (61)

Donde:
Qsim = caudal calculado
Qops = caudal observado

El rango de valores que puede tomar va desde O hasta el infinito positivo. EI O
corresponde a un ajuste perfecto mientras que valores mas grandes indican un
menor ajuste.

Por otro lado, el RSR estandariza el RMSE utilizando el valor de desvio
estandar de las observaciones (Legates & McCabe, 1999), como se muestra
en la siguiente ecuacion:

rsp = FMSE _ JE(Qobs — Qsim)?
STDEVops \/Z(Qobs - Qobs)2

(62)

Donde:

RMSE = raiz del error cuadratico medio
STDEV,,s = desvio estandar de las observaciones
Qsim = caudal calculado

Qops = caudal observado

El RSR tiene la ventaja de ser un parametro normalizado, por la tanto permite
comparar los errores resultantes en distintas cuencas con diferentes
magnitudes de caudales. Los valores de RSR varian entre 0, lo cual indica un
valor de RMSE de 0 y una simulacion perfecto, a valores infinitos positivos.
Cuanto menor sea el valor de RSR, mejor serd el desempefio de la simulaciéon
del modelo.

Tabla 27. Valores de referencia para el RSR. Fuente: Moriasi, 2007

> 0.7 Insuficiente
0.7-0.6 Satisfactorio
0.6-0.5 Bueno

<0.5 Muy bueno
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11. RESULTADOS

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos de los dos modelos hidrologicos.

11.1. MODELO HIDROLOGICO IHMS

11.1.1. Parametros obtenidos

Para el modelo se utilizaron un total de 29 parametros, de los cuales 5 fueron
calculados en el desarrollo del trabajo y los 24 restantes fueron parametros de ajuste
de calibracion.

Los parametros finales obtenidos del proceso de calibracion y validacion se resumen
en la siguiente tabla.

Tabla 28. Resumen de pardmetros utilizados en la modelacion (IHMS).

Pcorr Factor de precipitacién. Usado para corregir series no homogéneas. - 0.85 0.85
Pcalt Factor de cambio de precipitacién con la altitud. - 0.11 0.025
Tcalt Disminucién de la temperatura con la altitud cada 100 metros. - -0.643 -0.694
Athorn Coeficiente de evapotranspiracién 0.2-0.3 0.17 0.17
Hq Médulo del rio - 1.46 1.46
Rfcf Factor de correccion de lluvia 09-1.3 1 1
Sfcf Factor de correccion de nieve 0.8-14 1 1
Cfmax Factor de fusién de nieve grados/dia (mm/°C/dia) 2-45 3 3
Tt Temperatura umbral -2°-2° -1.5 -1.5
Dttm Para tener diferentes valores de temperatura umbral -2°-2° 0 0
Tti Intervalo en el que se produce mezcla de lluvia y agua 0°-2.5° 2 2
Cfr Factor de recongelamiento - 0.1 0.1
Whc Capacidad de retencién de agua - 0.9 0.9
Fc Almacenamiento méximo de humedad del suelo 100 - 1500 1000 1000
Lp Valor de humedad del :E:I:Zzzzevr;?;r:;:teelncgz: la evapotranspiracion <=1 0.5 0.5
Beta Factor de forma de respuesta de escorrentia 1-4
Cflux Coeficiente del flujo capilar 0-2
Stf Variacién estacional de evapotranspiracion - 1.5 1.5
KO Coeficiente de recesion del depdsito superior - 0.15 0.15
K1 Coeficiente de recesion del segundo depdsito - 0.02 0.02
K2 Coeficiente de recesion del tercer depésito - 0.001 0.001
K3 Coeficiente de recesion del depésito inferior - 0.05 0.05
K4 Coeficiente de recesion del caudal base 0.001-0.1 0.02 0.02
Perc Filtracién al reservorio inferior 0.01-6 0.6 0.6
Maxbas Base de tiempo de la distribucién triangular - 0 0
Lakedays o0 00 i on a semperracerare <30 30 30
uzlo Limite inferior para kO - 20 20
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uzll Limite inferior para k1 - 20 20
uzl2 Limite inferior para k2 _ 20 20

Todos los pardmetros calibrados se encuentran dentro de los intervalos recomendados
por el manual.

Al no contar con informaciéon de caudales para la calibracion de la cuenca baja, se
asume que los pardmetros obtenidos de la calibracién para la cuenca alta son validos
para ambas cuencas.

11.1.2. Desempefio del modelo

Posterior al proceso de calibracion, validacion y test, se obtuvieron los siguientes
niveles de desemperio del modelo para la cuenca alta.

Tabla 29. Estadisticos de calidad del modelo y su valoracion (IHMS).

Periodo: 04/1997 a 03/2007 Periodo: 04/1997 a 03/2013 Periodo: 04/1997 a 03/2018
NSE m RSR NSE m RSR NSE m RSR
Resultado 0.49 5.39 0.71 0.50 3.07 0.71 0.48 -0.32 0.72

Valoraciéon Bueno Muy bueno No satisfactorio Bueno Muy bueno No satisfactorio Bueno Muy bueno No satisfactorio

Como fue mencionado anteriormente, al no contar con valores de caudal a la salida de
la cuenca baja no es posible analizar el desempefio de la misma.

Se observa que la valoracion obtenida se mantiene para las tres etapas: calibracion,
validacién y test, por lo que se estima que los parametros obtenidos representan los
procesos hidrolégicos de manera uniforme tanto para periodos lluviosos como para
periodos secos. No se observa una subestimacion o sobreestimacion de caudales
considerable dado que el error de balance de masas (m) permanece en valores
absolutos menores al 5.39%. La razon entre la raiz del error cuadratico medio y la
desviacion estdndar de las observaciones oscila entre 0.71 y 0.72, valor muy préximo
al limite para una valoracién satisfactoria.

Por lo mencionado anteriormente, haciendo una valoracion general del modelo, se
puede decir que la bondad de ajuste del modelo hidrolégico IHMS es buena.

11.1.3. Caudales simulados

Con los valores definitivos de los diferentes parametros de calibracién, se grafican los
caudales simulados por el modelo IHMS para toda la serie de analisis de ambas
subcuencas.
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Resultados para la cuenca alta

Resultado de la simulacién de caudales mediante IHMS - Periodo 1997 a 2002
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Figura 11.1 Resultado de la simulacion de caudales con IHMS — Periodo 1997 a 2002 (Cuenca alta)

Resultado de la simulacién de caudales mediante IHMS - Periodo 2002 a 2007
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Figura 11.2 Resultado de la simulacién de caudales con IHMS — Periodo 2002 a 2007 (Cuenca alta)

o Resultado de la simulacién de caudales mediante IHMS - Periodo 2007 a 2012
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Figura 11.3 Resultado de la simulacién de caudales con IHMS — Periodo 2007 a 2012 (Cuenca alta)
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Resultado de la simulacién de caudales mediante IHMS - Periodo 2012 a 2018
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Figura 11.4 Resultado de la simulacion de caudales con IHMS — Periodo 2012 a 2018 (Cuenca alta)

En la comparacion de los caudales reales y simulados se puede observar que la
mayoria de las veces el modelo es efectivo para captar los eventos de lluvia y elevar
los caudales, aunque consigue igualar los valores de los picos de caudal en menos
ocasiones. También se observa que en los periodos secos, el modelo consigue
sostener un caudal de base similar al real.

Resultados para la cuenca baja

Resultado de la simulacién de caudales mediante IHMS - Periodo 1997 a 2002
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Figura 11.5 Resultado de la simulacién de caudales con IHMS — Periodo 1997 a 2002 (Cuenca baja)
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Resultado de la simulacién de caudales mediante IHMS - Periodo 2002 a 2007
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Figura 11.6 Resultado de la simulacién de caudales con IHMS — Periodo 2002 a 2007 (Cuenca baja)

Resultado de la simulacion de caudales mediante IHMS - Periodo 2007 a 2012
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Figura 11.7 Resultado de la simulacién de caudales con IHMS — Periodo 2007 a 2012 (Cuenca baja)

Resultado de la simulacién de caudales mediante IHMS - Periodo 2012 a 2018
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Figura 11.8 Resultado de la simulacién de caudales con IHMS — Periodo 2012 a 2018 (Cuenca baja)
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11.2. MODELO HIDROLOGICO HYDROBID

Parametros obtenidos

11.2.1.

Para el modelo se utilizaron un total de 9 parametros, todos parametros de ajuste de

calibracion.

en la siguiente tabla.
Tabla 30. Resumen de parametros utilizados en la modelaciéon (HydroBID).
Numero de Curva (CN) 0.8-1.2 1.05
02-1.2 0.2
0.001-0.75 0.0045
0.005

Los parametros finales obtenidos del proceso de calibracion y validacion se resumen

Contenido de agua disponible (AWC)
Coeficiente de recesion (r)
Coeficiente de percolacion (s) 0.005-0.1
0.5-15 1
0.5-15 1.2
1%

Factor de ET en temporada de crecimiento
Factor de ET en temporada de vegetacidn inactiva
Porcentaje de cubierta impermeable 1
Umbral de temperatura 0.8 1

Factor de fusion 0.8 1

Todos los parametros se encuentran dentro del rango sugerido.
Al no contar con informacion de caudales para la calibracion de la cuenca baja, se
asume que los parametros obtenidos de la calibracién para la cuenca alta son validos

para ambas cuencas.

11.2.2. Desempefio del modelo
Posterior al proceso de calibracion, validacion y test, se obtuvieron los siguientes

niveles de desempefio del modelo para la cuenca alta.
Tabla 31. Estadisticos de calidad del modelo y su valoracién (IHydroBID).

Periodo: 04/1997 a 03/2018

Periodo: 04/1997 a 03/2007 Periodo: 04/1997 a 03/2013
NSE m RSR NSE m RSR NSE m RSR
Resultado 0.32 -6.37 0.82 0.33 0.02 0.82 0.33 -2.88 0.82
Muy No . . Muy No . . Muy No
satisfactorio Satisfactorio bueno satisfactorio Satisfactorio bueno satisfactorio

Valoracion Satisfactorio
bueno

Como fue mencionado anteriormente, al no contar con valores de caudal a la salida de

la cuenca baja no es posible analizar el desempefio de la misma.
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Similar a lo obtenido para el modelo IHMS, se observa que las valoraciones son
uniformes en los periodos de calibracion, validacién y test. No se observa una
subestimacion o sobreestimacion de caudales considerable dado que el error de
balance de masas (m) permanece en valores absolutos menores al 6.37%. Los valores
de RSR son ligeramente superiores a los obtenidos para el modelo IHMS.

Por lo mencionado anteriormente, haciendo una valoracién general del modelo, se
puede decir que la bondad de ajuste del modelo hidrolégico HydroBID es satisfactoria.

11.2.3. Caudales simulados

Con los valores definitivos de los diferentes parametros de calibracion, se grafican los
caudales simulados por el modelo HydroBID para toda la serie de analisis de ambas
subcuencas.

Resultados para la cuenca alta

Resultado de la simulacién de caudales mediante HydroBID - Periodo 1997 a 2002
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Figura 11.9 Resultado de la simulacién de caudales con HydroBID — Periodo 1997 a 2002 (Cuenca alta)

Resultado de la simulacion de caudales mediante HydroBID - Periodo 2002 a 2007
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Figura 11.10 Resultado de la simulacion de caudales con HydroBID — Periodo 2002 a 2007 (Cuenca alta)
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Resultado de la simulacién de caudales mediante HydroBID - Periodo 2007 a 2012
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Figura 11.11 Resultado de la simulacion de caudales con HydroBID — Periodo 2007 a 2012 (Cuenca alta)

Resultado de la simulacién de caudales mediante HydroBID - Periodo 2012 a 2018
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Figura 11.12 Resultado de la simulacion de caudales con HydroBID — Periodo 2012 a 2018 (Cuenca alta)

En la comparacion de los caudales reales y simulados se puede notar que al modelo
se le dificulta simular con eficacia los aumentos de caudal en los eventos de lluvia,
observando que la cuenca es mas reactiva y presenta subidas y bajadas de caudal
pronunciadas que difieren con el caudal simulado que tiende a mantenerse constante.
Sin embargo, la simulacion es satisfactoria en periodos secos, sosteniendo el caudal
de base.
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Resultados para la cuenca baja

Resultado de la simulacion de caudales mediante HydroBID - Periodo 1997 a 2002

Caudales simulados

Caudales (m3/s)
o 8
(=] (=]

[y
ha
o

-

/

ek

— ) [

o &8 8

01/04/97
01/10/97
02/04/98
02/10/98
03/04/99

3/10/99
03/04/00
03/10/00
04/04f01
04/10/01

Tier?'lpo (dias)

Figura 11.13 Resultado de la simulacion de caudales con HydroBID — Periodo 1997 a 2002 (Cuenca baja)

Resultado de la simulacién de caudales mediante HydroBID - Periodo 2002 a 2007
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Figura 11.14 Resultado de la simulacion de caudales con HydroBID — Periodo 2002 a 2007 (Cuenca baja)

Resultado de la simulacién de caudales mediante HydroBID - Periodo 2007 a 2012
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Figura 11.15 Resultado de la simulacion de caudales con HydroBID — Periodo 2007 a 2012 (Cuenca baja)
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Resultado de la simulacién de caudales mediante HydroBID - Periodo 2012 a 2018
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Figura 11.16 Resultado de la simulacion de caudales con HydroBID — Periodo 2012 a 2018 (Cuenca baja)

11.3. COMPARACION DE RESULTADOS

A continuacién, en la Figura 17, se presentan los resultados comparativos de los
parametros estadisticos obtenidos en la evaluacion de desempefio de los modelos.
Comparacion del indice de eficiencia de Comparacisn del error de balance de Comparacion de la razdn entre Ia raiz del

Nash Sutcliffe (NSE) masas (m) error cuadratico medio v la desviacion
estandar de las observaciones [RSR)
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Figura 17. Resultados comparativos de los parametros de evaluacion de desempefio. (Fuente:
elaboracion propia)

Teniendo en cuenta que el analisis de desempefio del periodo de test es el que
determina el valor final de la bondad de ajuste del modelo en su etapa operativa, se
tiene la siguiente comparacion:

Péagina | 82



SR, . L, . . L ., . .
X Aplicacion de diferentes modelos hidroldgicos a la cuenca del arroyo Picun Leufu, a fines de

9 <,
ey Ao i i
H z A A pronosticar caudales a corto y mediano plazo
‘szu%wg IC Sanguinetti, Eugenia

Tabla 32. Comparacién de desempefio de los modelos en etapa operativa.

NSE 0.48 Bueno 0.33 Satisfactorio
m -0.32 Muy bueno -2.88 Muy bueno
RSR 0.72 No satisfactorio 0.82 No satisfactorio

Se observa que todos los criterios de evaluacion son mejores para el modelo IHMS,
resultando en una valoracidon general satisfactoria para el modelo HydroBID y una

valoracion buena para el modelo IHMS.

De los hidrogramas presentados en los capitulos 11.1.3 y 11.2.3, se observa que el
modelo IHMS tiende a simular de manera satisfactoria los valores de caudal bajos,
medios y altos, mientras que el modelo HydroBID tiende fuertemente a subestimar los
caudales medios y altos, siendo satisfactoria la simulacién de caudales bajos. Esto
también se confirma con las curvas de correlacion de caudales simulados frente a los
observados donde es evidente la subestimacién de los caudales maximos para el

modelo HydroBID, tal como se muestra en la Figura 18.

Dispersion de caudales simulados contra caudales observados
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Figura 18. Dispersion de caudales simulados contra caudales observados. (Fuente: elaboracion propia)

Por otro lado, analizando las series de datos resultantes de las modelaciones, tanto
para la cuenca alta como baja, se obtienen los siguientes caudales maximos

historicos:
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Tabla 33. Resumen de caudales maximos histéricos.

IHMS IHMS

HydroBID HydroBID

Caudal maximo
histérico (m3/s)

104.6 125.4 113.86 168.5 426.03

A continuacién, se pueden ver graficados los resultados de las simulaciones de ambos
modelos, asi como los caudales reales, para la serie completa.

Caudales reales y simulados en la cuenca alta para los dos modelos hidrologicos
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Figura 19. Caudales reales y simulados en la cuenca alta para los dos modelos hidrologicos.
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Figura 20. Caudales simulados en la cuenca baja para los dos modelos hidrolégicos.
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Como se puede ver, los resultados de las modelaciones mediante IHMS para la
cuenca alta y baja, asi como los resultados del modelo HydroBID para la cuenca alta,
son consistentes con el valor de caudal maximo historico real y tienden a seguir un
comportamiento similar. Sin embargo, el valor arrojado de caudal méaximo histérico
para la modelacion con HydroBID para la cuenca baja no es coherente y se observa
claramente en el gréfico de la serie de caudales que hay una gran sobrestimacion de
los mismos en comparacion con las predicciones del modelo IHMS, ajustandose mejor
la serie a partir del aflo 2012. Esto podria indicar que los parametros calibrados para la
cuenca alta no son vélidos para la cuenca baja y por lo tanto los resultados no son
confiables. Debido a la falta de una estacion de caudales en el punto de salida de la
cuenca baja, no es posible ajustar los parametros y mejorar estos resultados.

12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las metodologias aplicadas en este estudio han permitido alcanzar los objetivos
planteados de manera satisfactoria. En primer lugar, se llevé a cabo la definicién y
caracterizacion de la cuenca correspondiente al arroyo Picun Leufa. Posteriormente,
se procesaron y validaron los datos de entrada, principalmente los relacionados con la
precipitacién y temperatura, asi como los datos de salida, relacionados con el caudal,
en un intervalo de tiempo diario.

Se construyeron los modelos hidrolégicos de la cuenca analizada mediante IHMS/HBC
version 5.6 e HydroBID 3.0. A través de la aplicacién de estos modelos, se obtuvieron
resultados consistentes y aceptables de los caudales calculados en el punto de control
de la cuenca, que corresponde a la estacién hidrometeorolégica seleccionada Puesto
Painemilla.

El periodo de informacion meteoroldgica disponible, abarcando desde el afio 1997 al
afio 2021, fue suficiente para el desarrollo del trabajo ya que cubre una amplia
variedad de eventos hidrolégicos, desde periodos humedos hasta periodos secos.

La validacion de los datos es un paso previo fundamental para garantizar la calidad de
las series de datos registradas. La consistencia de los datos resulta indispensable para
obtener resultados confiables, reduciendo asi el grado de incertidumbre en las
predicciones de caudales de los modelos.

A través de la calibracién, se ha logrado obtener el mayor ajuste posible considerando
los datos hidrometeorolégicos disponibles. Para mejorar los modelos hidrolégicos,
seria necesario establecer una red de estaciones hidrometeorol6gicas que represente
de manera mas precisa la variabilidad de las precipitaciones y las temperaturas en la
cuenca. Ademas, se destaca la importancia de mantener la estacion de caudales de
Puesto Painemilla, la cual se encuentra fuera de servicio desde el afio 2018, con el fin
de mejorar los andlisis de desempefio de los modelos. A su vez, seria beneficioso
considerar la implementacion de una estacién de medicion de caudales aguas abajo
para contrastar la informacion obtenida para la cuenca baja.
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Con referencia al modelo IHMS:

La estacion hidrometeoroldgica de Picun Leufd Arriba es la Unica presente dentro de la
cuenca, lo que implica que se le asigna el 85% de la representatividad de la
precipitacién en la cuenca alta y el 35% en la cuenca baja, dentro del modelo
hidrologico del IHMS. Dado que esta estacion es la principal fuente de informacion
sobre la precipitacion en la cuenca, cualquier deficiencia o interrupciébn en su
funcionamiento puede tener un impacto significativo en la precision de los resultados
del modelo. La falta de datos precisos y actualizados de precipitacion puede afectar la
capacidad del modelo para capturar adecuadamente la variabilidad hidrolégica de la
cuenca, lo que a su vez compromete la confiabilidad de las predicciones de caudales.
Por lo tanto, es fundamental asegurar el correcto mantenimiento y operatividad de la
estacion de Picun Leufu Arriba, asi como establecer mecanismos para garantizar la
calidad de los datos recopilados. Ademas, considerar la instalacién de estaciones
hidrometeoroldgicas adicionales en puntos estratégicos de la cuenca podria mejorar la
representatividad de la precipitacion y proporcionar una vision mas completa de las
condiciones hidrolégicas en la cuenca alta y baja.

El modelo IHMS permite un alto grado de control sobre las variables que influyen en la
modelacion hidrolégica. Esto se debe a que numerosos datos necesarios para el
funcionamiento del modelo deben cargarse y obtenerse de forma manual.

La capacidad de tener un control minucioso sobre las variables es fundamental para
garantizar la precision y la fiabilidad de los resultados del modelo. Permite a los
investigadores y expertos recopilar informacion precisa y detallada sobre factores
como la precipitacién, la temperatura, los caudales, la infiltracion, la evaporacion y
otros procesos hidroldgicos clave. Sin embargo, este nivel de control también implica
un mayor esfuerzo y tiempo dedicado a la obtencién de datos y a la calibracion del
modelo. Es importante destacar que, si bien la recoleccién manual de datos puede ser
mas laboriosa, parece proporcionar una mayor calidad y detalle en los resultados en
comparacion con aquellos obtenidos mediante el modelo HydroBID.

Con referencia al modelo HydroBID:

La conexion entre la base de datos AHD, el modelo hidrolégico y su integracién con
QGIS ofrece numerosas ventajas al realizar simulaciones hidrolégicas en areas donde
la informacion disponible es limitada. Estas ventajas incluyen la posibilidad de utilizar
datos sobre el uso del suelo, la cobertura vegetal, la informacién topografica, la
interconexion de cuencas y otros aspectos relevantes, que simplifican
considerablemente la tarea.

Ademas, las herramientas de analisis, como QGIS, SQLite e HydroBID, se destacan
por su simplicidad de uso, ofreciendo una interfaz intuitiva y de facil acceso. son de
facil implementacion para llevar adelante simulaciones. A diferencia del IHMS, que
requiere un proceso mas extenso y detallado, el HydroBID es un modelo practico que
puede ser construido en poco tiempo. Esta caracteristica es especialmente beneficiosa
en situaciones en las que se requiere una respuesta rapida y se dispone de un tiempo
limitado para el desarrollo del modelo hidroldgico. Sin embargo, es importante tener en
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cuenta que la simplicidad y rapidez de implementacion del HydroBID también puede
implicar ciertas limitaciones en términos de precision y nivel de detalle. Dado que
requiere menos informacién previa, puede haber una menor capacidad para capturar
la complejidad de los procesos hidrolégicos en comparacién con el modelo IHMS.

Los resultados obtenidos se acercan al comportamiento hidrolégico del sistema, sin
embargo se observan dificultades en el modelo para ajustar los caudales altos que se
producen en épocas de lluvia. Esto puede deberse a una subestimacion de los datos
de precipitacion ingresados al modelo debido a la falta de datos o debido a que la
interpolacion inversa a la distancia no es representativa para la zona de estudio.

Por otro lado, el modelo HydroBID tiene gran potencial para el andlisis de diferentes
escenarios climaticos, ya que cuenta con funciones que permiten variar los ajustes de
la precipitacion y temperatura a lo largo del tiempo. Esta capacidad de modificar y
ajustar las variables climaticas permitiria evaluar el impacto de los cambios climaticos
en el comportamiento de la cuenca.
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