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RESUMEN

El objetivo del presentetrabajo es calibrar una herramienta de simulacion hidrol 6gica para aplicar ala cuenca
alta dd Rio Sauce Grande (CASG), Provincia de Buenos Aires, Argentina, la cua reviste una importancia
central en e Sudoeste Bonaerense. Se utilizan datos de precipitaciones y caudales medidos en campo, con los
cuales se aiment6 e HEC-HMS v.4.2.1. Se us6 & méodo de nimero de curva del Soil Conservation
Service. El transito de avenidas fue resudlto por e método de Muskingum. Se lograron gjustes entre muy
buenos y excelentes segin € indice de Nash-Suttclife. La herramienta hidrol dgica calibrada utilizada smula
satisfactoriamente eventos de tormentas reales. La cuenca muestra un alto grado de sensibilidad a estado
inicial de humedad, por lo que es recomendable definir al menos dos escenarios relacionados con los
interval os entre precipitaciones para 9 mulaciones con tormentas de proyecto. Se presentan valores promedio
y desvio esténdar de los parametros de gjuste para cada subcuenca.

Palabr as clave: rio Sauce Grande; escorrentia superficial; smulacién de crecidas;, HEC-HMS,

ABSTRACT

The objective of the present work is to calibrate a hydrological smulation tool to be used on the Sauce
Grande River High Basin (CASG), Buenos Aires Province, Argentina, which is of crucia importance for the
Bonaerense southwest. Rain fall and flow rate field data are used to feed the HEC-HMS 4.2.1. Soil
Conservation Service Curve number method is implemented. Muskingum method is used to solve the flood
routing. Very good to excellent fit is obtained according to the Nash-Sutcliffe efficiency index. The
calibrated hydrological tool turns up to simulate satisfactorily real storm events on the basin. Great variability
is observed associated to the initial humidity, so at least two initial states related to intervals between storms
should be defined to simulate project storms. Adjustment parameters averages and standard deviations are
presented for each sub-basin.

Keywords: Sauce Grande River; Runoff; Flood simulation; HEC-HMS.
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INTRODUCCION

El conocimiento de los procesos hidrolégicos es
fundamental ya gque es precisamente en las cuencas
hidrogréficas donde se genera € agua para diferentes
usos del suelo y consumo humano. Por tanto, €
desarrollo y puesta a punto de herramientas que
permitan smular € rendimiento hidrico se revela
como estratégico para e manegjo del agua.

El rio Sauce Grande recorre desde su naciente en €
Sistema de Ventania una longitud total de 170 km
hasta su desembocadura en & océano Atlantico
(Figura 1). Su cuenca total esla mas importante del
sudoeste bonaerense con un érea tota de 4609
km?(Gil, 2009).

La Cuenca Altadd Rio Sauce Grande (CASG), alos
fines del presente trabajo, se define desde las
nacientes del Sauce Grande en e Sistema de
Ventania hasta la Ex-toma de agua de Aguas
Corrientes de Obras Sanitarias donde se encuentra la
Estacion Limnigréfica L2; 6 km aguas arriba de
Embalse Paso de las Piedras (Figuras 1 y 2). Posee
una superficie de 861 km? y en dla d cauce
principal recorre 66 km.

El rio trandta una zona de produccion agricola
ganadera (Aduriz et al., 2003) y presenta una
creciente actividad turigtica. Ademés, es € aporte
primario a Embalse del Dique Paso de las Piedras.
Este embalse, de 328 hm® de volumen méaximo
(Schefer, 2004) y construido a comienzos de la
década de 1970, condtituye en la actualidad la
principal fuente de abastecimiento de agua potable
para las ciudades de Bahia Blanca, Punta Altay de
agua cruda al polo industrial cercano, lo cual pone
de relieve la importancia estratégica del mismo.
(Fernandez et a., 2019)

La zona de estudio del rio Sauce Grande (CASG) se
encuentra ubicada en € contexto geoldgico de las
Sierras Australes, presentando tres unidades
geomorfoldgicas importantes. las serranias, los
niveles de piedemonte con cobertura loéssica y d
valle dd rio (Rabassa, 1982). La primera incluye las
sierras de la Ventana y de Las Tunas con pendientes
pronunciadas en la zona de divisoria de aguas. En
esa zona se observan carcavas de carécter torrencia
gue dan lugar a la formacion de la mayoria de los
afluentes, algunos permanentes y otros temporarios,
gue discurren en peguefios y profundos cafiadones
sobre las pendientes mas  pronunciadas.
Posteriormente, se presenta la zona del piedemonte,

que acanza areas de menores pendientes. Por
ultimo, la unidad geomorfol 6gica correspondiente a
la llanura aluvia dd rio, compuesta principalmente
por materia sedimentario moderno con un espesor
variable y pendientes méas moderadas. Se destaca la
presencia de barrancas cuyas paredes verticales y
alturas variables entre 3 y 8 m encgjonan y controlan
el cauce del rio (Luque et al., 1979).

El clima es templado, con una temperatura media en
el mesdejuliode 7 °C y de 23,5 °C en enero; las
precipitaciones anuales en la zona de estudio oscilan
entre 650 y 950 mm (Vouilloud et a., 2005). Las
[luvias no son regulares alo largo del afio, sino que
se concentran principalmente durante primavera y
otofio. Esto hace que d rio presente variaciones muy
importantes en € nivel de aguay en la velocidad de
la corriente hasta su llegada al dique, a partir del
cual € caudal del rio depende de los niveles de
erogacion del embalse (Lopez Cazorlaet al., 2003).

Segin Gil (2009), la informacién de caudales es
dispersa y se concentra en los Ultimos afios, de
manera tal que no permite realizar un estudio
hidrol6gico detallado, como es d caso de
estimacion de los periodos de retorno de caudales
gue generan desbordes en los rios. La mayor
tormenta registrada hasta la actualidad fue la del 7
de abril de 1944 que produjo desbordes e inundacion
en varios sectores de las localidades de Sierra de la
Ventana y Saldungaray con pérdidas de vidas
humanas y econémicas. Cas 60 afios después (6 a 9
de octubre de 2003) se produjo otra crecida,
afectando nuevamente a las poblaciones localizadas
en la cuenca. En este caso e cauda del rio aument6
de forma imprevista llegando a superar los ocho
metros sobre e cauce y se produjeron desbordes en
algunos sectores de Sierra de la Ventana. Hubo 180
evacuados, sin victimas mortales.

En la CASG, se suden producir incendios
forestal es de considerable magnitud, especialmente
en la zona de las nacientes y piedemonte de la
cuenca. El principal problema, @ momento de
combatir € fuego sin control, es & acceso al agua.
Una posible accion para mejorar esta situacion,
seria la construccién de una serie de pequefias
presas distribuidas en la zona que provean espejos
de agua accesibles en caso de sniestros. Para
encarar una solucion de este tipo es fundamental
contar con una herramienta hidrol 6gi ca que permita
simular caudales a partir de lluvias y poder de esta
manera establecer un plan de accién basado en
datos certeros.
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La actividad turistica en la comarca serrana ha
venido en aumento consistentemente por mas de 20
anos (Aduriz et al., 2003), lo que conlleva a un
incremento en la demanda de agua para digintos
usos (consumo, piscinas, riego, €tc.). Ademés, se
verifica un crecimiento de la poblacion estable en la
zona. Por gemplo, Sierra de la Ventana, Villa
Ventana y Saldungaray acusaron un aumento
poblacional de 43 %, 37 % y 5 % respectivamente
seglin datos censados por d Ingtituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INDEC, 2001; INDEC,
2010). Similares valores se ven en otros centros
turisticos de la zona, 10 que implica una sobrecarga a
los sistemas de servicio preexistentes, entre dlos,
agua potable.

Fernandez et d. (2019) presentan una calibracion
hidrol6gica con HEC-HMS 4.2.1 en € sector
superior de laCuencaAltade Rio Sauce Grande. La
superficie de aporte total es de 177.042 km? la
longitud del curso principal de agua mas largo
medido desde la naciente es de 20.26 km, la
pendiente media es de 2.7%, la atitud maxima es
cercana a 900 metros sobre @ nivel del mar (msnm)
y la minima de 300 msnm. Se reportaron cinco
eventos de tormenta observados en la zona durante
el afio 2015 con sus correspondientes hidrogramas
medidos en la Estacion Limnigréfica L1 y registros
de precipitacion de una Unica Estacion
Meteoroldgica con pluviégrafo. Los valores de
bondad de gjuste del estadistico de eficiencia de
Nash-Sutcliffe muestran agjustes de muy buenos a
excelentes, demostrando que & modelo representa
adecuadamente la respuesta de la cuenca ante
eventos reaes. Se procedi6 a extraer d flujo base del
hidrograma observado por medio del método de la
pendiente variable. Las pérdidas por infiltracion y
abstracciones de lluvia se calculan mediante €
método del NUmero de Curva del Soil Conservation
Service. Seimplementa € método de Muskingum de
tradado de onda de crecida. Este trabajo resulta €
primero de su clase parala zona estudiada.

Fernandez et al. (2021) presentan una validacién de
dos tormentas en base a cinco calibradas En
estetrabajo se seleccionan siete tormentas registradas
por tres pluviégrafos de la zona y sus
correspondientes  hidrogramas, medidos en la
estacion limnigréfica L1. Si bien € &rea de estudio
coincide con la condderada en la publicacion de
Ferndndez et al. (2019), la validacion contd con una
base de datos pluviogréficos provenientes de tres
estaciones meteoroldgicas en lugar de una, cuya
informacion fue procesada mediante e méodo de

los poligonos de Thiessen. Se cambia, ademés, la
metodol ogia de extraccion del escurrimiento base a
partir de un algoritmo estocéstico de un parametro
en lugar de método gréfico de la pendiente variable.
Los coeficientes Nash-Sutcliffe obtenidos indican
muy buenos a excelentes valores de calidad del
guste, tanto para tormentas calibradas como
validadas.

Por su parte, Espdsito (2014) aplica el modelo HEC-
HMS, en su version 3.3, a la cuenca del arroyo El
Divisorio de 400 km? que en su desembocadura
aporta € 20% del agua a embalse Paso de las
Piedras, aguas debajo de la estacion limnigréfical 2.
El modelo reproduce satisfactoriamente €
comportamiento hidroldgico, por ende, resulta una
herramienta Gtil para la estimacién de caudaes y
volumenes de escorrentias ante la ocurrencia de
distintos eventos en esta cuenca.

Figura 1: Ubicacion del &readel estudio (CASG).

OBJETIVOS

Se plantea como objetivo de este trabajo, calibrar
una herramienta de simulacién hidrolégica, que se
pueda aplicar a lluvias de proyecto, mango del
recurso hidrico, apoyo a obras civiles en d &ea
(pequenias presas para consumo de agua Yy/o
recreacion, reservas para atacar incendios de verano,
defensas, controles de crecida, alcantarillas, etc.),
simulacion de calidad de agua, transporte de
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sedimentos, escenarios de cambio climético, etc.

METODOLOGIA
Zona de estudio (CASG)

La cuenca a estudiar abarca desde las nacientes del
Sauce Grande hasta la estacion limnigrafica L2 (Ex-
toma de agua de Aguas Corrientes de Obras
Sanitarias) y estd integradapor 16 subcuencas
asociadas a afluentes de Sauce Grande y 9
subcuencas que drenan directamente a curso
principal (Figura 2). Los afluentes que aportan son
los arroyos del Abra, El Atravesado, Mambaches, de
las Piedras, Abra Fea, El Negro, El Toro y
LasMercedes sobre su margen izquierda, y arroyos
Destierro Primero, de los Remansos, Horqueta del
Sauce, del Oro, Rivero, San Bernardo, San Tedfiloy
Rivera sobre su margen derecha (Figura 2).

Delimitacion dela cuenca

La cuenca estudiada se delimitdé mediante la
digitalizacion de las cartas topograficas del Instituto
Geografico Nacional, Escaa 1:50.000,
correspondientes a Sierra de la Ventana,
Saldungaray y Peralta con equidistancias de 25 m;
Estancia Gran Chaco, De las Aguilas, Sierra de Las
Tunas y Tornquist con equidistancia 10 m vy
Stegmann con equidistancia 5 m. En base a éstas, se
reaizd6 un moddo de terreno utilizando la
herramienta AutoCAD version 2010. Se
complementd la informacion con imagenes
satelitales provenientes de Google Earth. La
georeferenciacion de las estaciones meteorol 6gicas y
limnigréficas se realiz6 mediante un GPS Garmin
276C (con atimetria).

M onitor eo hidr ometeor ol 6gico

Se contdé con datos de 2 pluvidgrafos de las
respectivas estaciones meteorol gicas ingaladas en
la zona. Los mismos miden 0.3 mm de columna de
agua por cada caida de las cubetas basculantes. Los
datos de precipitacion se registraron cada quince
minutos. Se cuenta ademéas con los datos de dos
estaciones limnigréficas (L1 y L2) que proporcionan
mediciones de nivel de agua superficial cada hora
En las mismas € equipo de medicién consta de una
sonda de acero inoxidable con sensor de presion
piezoresistivo (marca GENICA). El conjunto es
alimentado por una bateria de 12V y todas las

conexiones y dispositivos el éctricos se encuentran
alojadas en un abrigo anti vanddlico, fabricado en €
taller del Laboratorio de Hidrallica de la
Universidad Naciona del Sur. En la Tabla 1 se
presentan las coordenadas y elevaciones respecto del
nivel dd mar de las estaciones meteoroldgicas y
limnigréficas utilizadas en este trabajo. Las Figuras
3, 4, 5y 6 ilustran las estaciones meteoroldgicas y
[imni gré&ficas mencionadas.

Pr ecipitaciones

Las precipitaciones caidas en cada subcuenca se
determinaron como promedios ponderados del area
de influencia de cada pluvidgrafo, la cual fue
determinada de la siguiente manera: se une la
posicion de las estaciones meteorol 6gicas entre si,
trazando luego la mediatriz del segmento de unién.
Las intersecciones de esta mediatriz con los limites
de la cuenca determinan € &area de influencia de
cada pluviémetro sobre las distintas subcuencas
(Figura?).

Hidrogramay flujo base

Se cuenta con la curva de altura caudal o curva h-Q
en dos secciones de control emplazadas sobre €l
cauce principal de rio Sauce Grande
correspondientes a las Edaciones Limnigréficas L1
y L2. Las mediciones de niveles de las aguas
superficiales se registran cada hora y se transforman
en caudal observado através de lasrelaciones h-Q.

Estas fueron determinadas y calibradas mediante
relevamientos -con estacion total- de secciones
transversales y perfiles longitudinales con
elevaciones y progresivas, aplicacién del método
area-pendiente y la realizacion de varios aforos
con molinete y uso de un correntémetro ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) en distintos
estados del rio. Las ecuaciones h-Q siguen leyes
potenciales y se actualizan periddicamente con
nuevos aforos. Con esta herramienta, se producen
series de tiempo de caudal en funcién del tirante
de agua.

Las Figuras 8 y 9 muestran las secciones transversales
correspondientesa las Estaciones Limnigréficas L1 y
L2 con la indicacion delos niveles de la superficie
libre del agua para |os caudal es méximos mode ados,
7.67 m¥s y 16.92 m%s respectivamente, junto a
fotografias decada lugar.
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Figura 2: Cuenca de estudio, estaciones de medicion y delimitacién de subcuencas.

Tabla 1. Latitud, Longitud, coordenadas planasy elevacion de las estaciones utilizadas. Fuente: elaborado por Fernandezy
Pér ez sobre la base derelevamiento en campo.

Coordenadas Gauss-K ruger - -
(Zona 4-Campo | nchauspe) Coordenadas Geogr aficas Elevacion
. . Latitud Longitud
Tipo deEstacion X Y (Sur) (Oeste)
(m) (m) () () (m.sn.m,)
LimnigréficalL1 | 4600254.236 | 5788024.364 | 38° 03 15.81" | 61° 51" 30.77" 300
Limnigrafica L2 4612127.67 5761772.63 | 38° 17 30.24"" | 61° 43" 05.00” 177
MeteorolégicaM1 | 4589627.462 | 5787918.08 | 38° 03 23.26" | 61° 58" 46.53" 580
MeteorolégicaM2 | 4598289.238 | 5776104.149 | 38° 09" 43.11" | 61° 52" 45.46" 370
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Figuras3, 4,5y 6: deizquierda a derecha Estacion limnigr &fica L 2, Estacion meteoroldgica M 1, Estacion meteorolégicaM 2y

estacion Limnigréfica L 1. Fuente: Fotogr afias tomadas por Fernandez.
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Figura 7: Area deinfluencia delos pluviégrafos de las estaciones M 1y M 2 par a |as subcuencas de la CASG.
Fuente: elaborado por Fernandez y Pérez sobre la base de cartastopogr éficas del I nstituto Geogr afico Nacional
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Estas tareas se |levaron a cabo en € marco de los
proyectos de investigacion “Cuencas del sur de la
region pampeana-predictibilidad climética,
hidrologia, calidad y modelizacién de los recursos
hidricos. Fase 11" y “Cuencas dd sur de la region
pampeana. Hidrologia, calidad y modeizacién de
los recursos hidricos. Fase 111", dirigidos por los
docentes Ing. Mario Sequeira y Dra. Ing. Sandra
Fernandez del Departamento de Ingenieria de la
UNS, y financiadas por la Secretaria de Ciencia y
Tecnologiadela UNS.

La smulacién requiere la escorrentia superficia, la
cual se obtiene de restar d flujo base, del observado,
obteniéndose asi € Hidrograma de Flujo Superficia
Observado (HFSO). Se determind € flujo base por
medio de un algoritmo estocastico, o filtro numérico,
aplicado alas series de datos de caudal es asociadas a
los registros de las Estaciones Limnigréficas.

El agoritmo numérico adoptado es € de un
parametro Ecuacion (1) (GOmez-lsidroy GoOmez-
Rios, 2016).

@

Donde Qy;) es & caudal base en cadatiempoi, K esd
factor de agotamiento de la curva, Qg es & caudd
observado en cada indante i. El factor de agotamiento
delacurva se obtiene por medio delaEcuacion 2.

K 1-K
Qe = 77 -+ 7w

Qc = Qoe™™

Donde k (horas™), la constante de recesion, la cua
se obtiene por medio de unaregresion lineal de los
valores logaritmicos del caudal en d tiempo, a partir
de que se inicia la recesion. El algoritmo numérico
requiere de un solo parametro: K que responde a la

2

Seccién Transversal - Estacion Limnigréfica L1
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= =Nivel de agua para Q maximo modelado

Ecuacion (3) y representa las condiciones fisicas de
la cuenca y propiedades del hidrograma (Gémez-
Isidroy Gomez-Rios, 2016).

K= e*

©)
Datos de los eventos usados para la calibracion

En la Tabla 2 se muestran las fechas de 7 eventos de
tormenta observados en € afio 2015.Se presentan |os
valores de precipitacion acumulada en mm para cada
pluvidgrafo de las dos estaciones meteoroldgicas y
e caudal en d pico en m¥s del hidrograma
observado obtenido de la curva de h-Q en cada
estacion limnigréfica.

Las FiguraslO a 23 detdlan los hietogramas e
hidrogramas total es observados que se produjeron en
las correspondientes fechas.

Aplicacién del Modelo hidrolégico HEC-HM S

Se uso d programa HEC-HMS, en su version 4.2.1,
creado por & Hydrologic Engineering Center del U.
S. Army Corps of Engineers. Este software permite
smular la transformacion de lluvia higtérica o
hipotética en escorrentia mediante unsistema que
integra diferentes métodos hidrolégicos y se basa en
estructurar la cuenca origen en subcuencas asociadas
alos cauces de lared fluvial (Figura 24).

Se adopt6 d méodo de Muskingum para d trénsito de
avenidas en la cuenca, d cua exige fijar dos
pardmetros, K y X, en cada tramo para consderar €
efecto de almacenamiento del cauceen lacrecida. En
caso de los tramaos ubicados en @ sector superior dela
CASG, == propuseron como vaores iniciaes
aproximados |os obtenidos en Fernandez et d. (2019).

1400

Figura 8: Deizquierda a derecha, seccion transver sal del cauce en la Estacion Limnigréfica L1 con indicacion del nivel de la
superficielibre del agua para el caudal maximo modelado (7.67 m®/s) y Paisaje del lugar. Fuente: Fotogr afia tomada por
Fernandez.
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Cota del perfil (m.s.n.m)

Seccion Transversal - Estacion Limnigréfica L2
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Figura 9: Deizquierda a derecha, seccion transver sal del cauceen la Estacion LimnigraficaL2 con indicacion del nivel dela
superficielibre del agua para el caudal maximo modelado (16.92 m%s) y Paisajedel lugar. Fuente: Fotogr afia tomada por
Fernandez.

Tabla 2. Eventos de tor menta obser vados: fecha, precipitacion acumuladay caudal en el pico del hidrograma total observado.
Fuente: elaborado por Fernandez sobre la base de los datos de las estaciones hidr ometeor oldgicas.

Fecha | Precipitacion | Precipitacion | Caudal en Fecha dd pico Caudal en Fecha dd pico
del acumulada acumulada elpico Hidrograma €l pico Hidrograma
Evento M1 M2 Hidrograma observado L1 Hidrograma observado L2
Observado observado
L1 L2
(mm) (mm) (m%s) (m%s) (m%s) (m%s)
11/07/15 12.6 21 0.58 13/07/2015 4.64 13/07/2015
14.00 08:00
30/07/15 17.7 29.4 2.87 31/07/2015 7.38 01/08/2015
08:00 20:00
21/09/15 16.8 19.8 3.69 22/09/2015 7.17 23/09/2015
06:00 12:00
01/10/15 219 40.8 6.85 02/10/2015 16.45 03/10/2015
10:00 00:00
14/10/15 24.6 33 7.67 15/10/2015 16.92 16/10/2015
15:.00 03:00
19/10/15 138 10.5 5.65 20/10/2015 10.93 21/10/2015
14:00 05:00
16/12/15 315 46.5 5.65 17/12/2015 11.69 17/12/2015
07:00 20:00
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Figurasl0y 11:Deizquierda a der echa,pr ecipitaciones obser vadas en las estaciones meteorol6gicasM 1y M2y Crecidas
registradas en las estaciones limnigréficasL1y L2 parael 11/07/2015.
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Precipitaciones tormenta 30 al 21/07/2015

Crecida observada 20/07/2015
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Figurasl2 y 13: Deizquierda a der echa,pr ecipitaciones obser vadas en las estaciones meteorolégicasM1y M2y Crecidas
registradas en las estaciones limnigréficas L1y L2 parael 31/07/2015.
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Figuras 14y 15:Deizquierda a der echa,pr ecipitaciones obser vadas en las estaciones meteorolégicasM1y M2y Crecidas
registradas en las estaciones limnigréficas L1y L2 parael 21/09/2015.

Precipilaciones lormenta 01 al 02402015 Cracida ohscrvada 01/10/2015
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Figuras 16 y 17:Deizquier da a der echa,pr ecipitaciones obser vadas en las estaciones meteorolégicasM1y M2y Crecidas
registradas en las estaciones limnigréficas L1y L2 parael 01/10/2015.
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Figuras 18 y 19:Deizquier da a der echa,pr ecipitaciones obser vadas en las estaciones meteorolégicasM 1y M2y Crecidas
registrados en las estaciones limnigréficasL1y L2 parael 14/10/2015.
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Frecipitaciones tormenta 19 al 201072015
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Crecida observada 19/10/2015
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Figuras20 y 21:Deizquierda a der echa,pr ecipitaciones obser vadas en las estaciones meteorol6gicasM 1y M2y Crecidas
registrados en las estaciones limnigréficasL1y L2 parael 19/10/2015.
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Figuras 22 y 23: Deizquierda a der echa,pr ecipitaciones obser vadas en |as estaciones meteorol6gicasM 1y M
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registradas en las estaciones limnigréaficasL1y L2 parael 16/12/2015.
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Figura 24: M odelo dela cuenca de estudio estructurada por el programa HEC-HM S. Fuente: elaborado por Fernandez y Pérez
sobrelabasedel programaHEC-HMS.

Para los valores iniciales de K y X a aplicar en la
restante area de la CASG, se estimaron en funcion
de las caracteristicas hidraulicas en los tramos
adyacentes a las estaciones limnigréficas L1 y L2
(Cunge, 1969) através de las Ecuaciones (4) y (5).

(4)

X =

1

E (1 - BSchx) (5)

Donde Ax es la longitud del cauce considerado, C
la celeridad de la onda (estimada en 5/3

velocidad media) (USACE, 1994), S, es la

pendiente media del cauce, Q es e caudal y B es el

ancho superficial del canal.
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Una vez estimados los vaores inicides se procedio a
aplicar laoptimizacion delosmismos por ensayo y error.
El programa HEC-HM S permite establ ecer una funcién
objetivo lacud caculanuevos val ores que gjustan megor
los hidrogramas observados. El méodo de gugte de la
funa6n objetivo se llevd a cabo aplicando € minimo de
lasuma deresidud es cuadrados (Hydrol ogicEngineering
Center, 2016). Esta opgacion == rediza las veces
necesarias para lograr d mejor gjuste posble, en todas
las tormentas. Los valores de K y X gjusados para la
cuencafiguranenlaTabla3.

Asmismo, los valores de | os tiempos de concentracion
fueron adoptados en base a Kirpich (Chow et d.,
1994), y sus val ores permanecieron constantes en todas
lastormentas, asi comolosdeK y X de Muskingum.

TablaN° 3. ValoresdeK y X del método M uskingum para
evaluacion dela avenida de las crecidas en la cuenca alta del
Sauce Grande, optimizados en base al método de la suma de

losresiduales cuadrados.
Tramos K (horas) X
Tramo A-B 24 0.1
Tramo B-C 13 0.1
Tramo C-D 105 0.1
Tramo D-E 13 0.1
Tramo E-E. Limnigr&ficalL1 12 0.1
Tramo E. Limnigé&ficaL1-G 25 0.1
Tramo G-H 22 0.1
Tramo H-H1 12 0.1
Tramo H1-I 12 0.1
Tramo I-11 28 0.1
Tramo 11-J 18 0.1
Tramo J-K 29 0.1
Tramo K-L 20 0.1
Tramo L-L1 0.5 0.1
Tramo L1-M 34 0.1
Tramo M -N 6.5 0.1
Tramo N-O 12 0.1
Tramo O-E. Limnigr&ficalL2| 10.13 0.1

La calibracion se llevd a cabo a partir de los
siguientes parametros de gjuste:

o CN (NUmero de Curva dd Soil Conservation
Service dd United States Department of Agriculture
(U.SD.A.) que contempla d tipo de sudo de la
cuenca y su humedad inicia y permite calcular la
precipitacion efectiva de una tormenta y €

escurrimiento  superficial (Hydrologic Engineering
Center, 2000; Hydrologic Engineering Center, 2016).

o Abstraccion inicial. Evalla la capacidad de
la cuenca de retener y percolar la precipitacion. El
agua escurre solo una vez que la lluvia alcanza €
valor delaAbstraccion Inicial.

o Almacenamiento méximo e inicial. Toma
en cuenta la retencién de agua por € efecto de
aboles, arbustos, pastos y cultivos. Una vez
colmada esta capacidad de retencion, € agua
comienza a caer al suelo. Este volumen es evaporado
en su totalidad s las condiciones meteoroldgicas o
permiten.

Medidas de bondad de ajuste

La cuantificacién de la bondad de gjuste del modelo
se efectud por medio del indice de eficiencia de
Nash-Sutcliffe mostrado en la Ecuacién (6) (Nash y
Sutcliffe, 1970).

IR @P™-0P5)? )
QPP -0PP5)?

E=1
En donde Qi indica d caudd, n es d nimero de datos
simulados, los superindices SM y OBS indican vaores
sdmulados y observados respectivamente y la barra
superior indica d vaor medio en € periodo de estudio.
Ede indicador mide cuanto de la variabilidad de las
observaciones es explicada por la smuladon y produce
resultados menores o igudesa l. S d resultadoes 1 d
gjude es perfecto, 5 escero @ error esde mismo orden
de magnitud que la varianza de | os datos observados por
lo que la media de los datos observados tendra una
capacidad predictora Smilar d moddlo. En este trabajo
se adopta la propuesta de Molnar (2011) para cladficar
losvaoaresde E, deacuerdo con laTabla4.

Tabla 4.Vaoresreferenciales de Criterio de Nash-Sutcliffe.

Eficiencia Nash-Sutcliffe  Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-0.4 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

RESULTADOSY DISCUSION

Se determinaron las pendientes del decaimiento de
los hidrogramas de las tormentas usadas, segin las
Ecuaciones 2 y 3 presentadas anteriormente. Los
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valores del factor de agotamiento K y la constante de
recesion k para ambas estaciones limnigréficas L1 y
L2, se muestran en laTabla 5.

En la Tabla 6 se presentan los valores de Volumen
de escorrentia, Horadel pico y caudal en € pico para
cada tormenta en cada estacion limnigréfica tanto
para valores simulados como observados. Se
incluyenlos coeficientes de €eficiencia de gjuste de
Nash-Sutcliffe en cada caso.

Los valores presentados en la Tabla 6, indican que
el promedio de los errores calculados como la
diferencia ente valor observado menos e valor
simulado dividido € valor observado en porcentaje,
para e cauda en d pico y Volumen de
escorrentiaes de 10% y 13% respectivamente, para
laestacion limnigréfica L1, mientras que paralal 2
los valores son de 9% y 1% respectivamente. El
horario donde se produce € pico smulado varia
entre los 312 minutos de atraso y 595 minutos de
adelanto para la estacion L1, y 660 de adelanto y
360 de atraso para la estacion L2. Se puede
observar que los valores del coeficiente de
eficiencia de ajuste de Nash-Sutcliffe son siempre
mayores a 0.72, lo cual indica gjustes entre muy
buenosy excelentes (Tabla 4).

La Tabla 7 indica los valores promedio y desvio
esténdar de los pardmetros de gjuste hallados: CN,
Abstraccién inicial, amacenamiento Inicid y
Mé&ximo Almacenamiento de las digtintas

Subcuencas de las tormentas smuladas, que
produjeron los ajustes anteriormente mostrados en
Figuras 10 a23.

Los resultados de las simulaciones redizadas sobre
las tormentas en base a los parametros antes
descriptos se muestran en las Figuras 25 a 38.

El esquema de monitoreo de las tormentas
producidas en la CASG que consistio en dos
estaciones pluvioméricas (M1 y M2) y dos
estaciones limnigréficas apropiadamente aforadas
permitié simular satisfactoriamente d
comportamiento hidrol6gico de la cuenca. HEC-
HMS representd exitosamente siete tormentas reales
sobre la cuenca alta del Rio Sauce Grande. Los
coeficientes de eficiencia de gjuste de Nash-Sutcliffe
corresponden a ajustes muy buenos a excelentes. Por
primeravez, se presenta una herramienta hidrol égica
calibrada para la estratégica zona de estudio.

La diferencia entre los volimenes de escorrentia
observados y simulados es menor al 13% (Tabla 6).
Por lo tanto |os volimenes de escorrentia simulados
son una muy buena estimacion del volumen que
efectivamente ingresa a Embalse Paso de las
Piedras, y de esa manera €& HEC-HMS
adecuadamente calibrado, se convierte en una
herramienta Util para la gestion del recurso hidrico,
en especial para € citado embalse que recibe
practicamente la totalidad de la escorrentia de la
zona de estudio.

Tabla5. Valoresdelaconstante de recesion y el factor de agotamientos obtenidos de los hidr ogramas asociados a las tor mentas
usadas para calibracion en las dos estaciones limnigréficas L1y L 2.

Estacion Limnigréfical 1 Estacion Limnigréfical 2
Fechadela Constante de Factor de Constante de Factor de
tormenta recesién(hora™) agotamiento |recesion(hora™) |agotamiento
11/07/2015 0.0086 0.98 0.0149 0.966
30/07/2015 0.0251 0.975 0.035 0.922
21/09/2015 0.0318 0.969 0.003 0.997
01/10/2015 0.008 0.992 0.010 0.990
14/10/2015 0.0955 0.909 0.154 0.857
19/10/2015 0.0124 0.972 0.146 0.710
16/12/2015 0.0007 1.002 0.00001 1.000
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Tabla 6. Valores simuladosy obser vados de hora de pico, caudal del picoy volumen de escorrentia para las tor mentas utilizadas
en lacalibracién en lasestacionesL 1y L2, con el correspondiente coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe.

Estacion LimnigraficaLl
Valores Escorrentia Superficial Valores Escorrentia Superficial
Tormentas Observados Simulados Eficiencia
seleccionadas -
Hora del C:r:“ejzlal Volumen C:r:“ejzlal Volumen SIJ\ltaThff
pico pico escorrentia| Horadel pico pico escorrentia cite
3 3
(mS/S) (* 1000 m ) (mS/S) (* 1000 m )

13/07/2015 13/07/2015

11/07/2015 12:00 0.29 60.05 02:05 0.26 47.91 0.875
31/07/2015 31/07/2015

30/07/2015 08:00 247 364.43 15:20 211 329.17 0.926
22/09/2015 22/09/2015

21/09/2015 06:00 3.09 526.5 0455 3.18 445.97 0.775
02/10/2015 02/10/2015

01/10/2015 03:00 6.16 1204.7 05:22 6.44 1106.66 0.950
15/10/2015 15/10/2015

14/10/2015 12:00 5.53 708.73 1715 4.52 633.17 0.823
20/10/2015 20/10/2015

19/10/2015 14:00 4.33 501.43 1420 3.60 438.01 0.731
17/12/2015 17/12/2015

16/12/2015 07:00 5.48 520.25 06:00 4.38 4595 0.906

Estacion Limnigréafica L2

13/07/2015 13/07/2015

11/07/2015 08:00 0.69 150.52 08:20 0.67 169.29 0.743
01/08/2015 01/08/2015

30/07/2015 05:00 3.98 1618.87 0855 3.93 1574.82 0.785
23/09/2015 23/09/2015

21/09/2015 1200 4.28 1902.56 06:00 4.24 1920.02 0.766
02/10/2015 03/10/2015

01/10/2015 14:00 12.05 4521.74 01:06 11.5 442514 0.938
16/10/2015 16/10/2015

14/10/2015 03:00 9.67 2103.03 0255 8.08 2025.60 0.875
21/10/2015 21/10/2015

19/10/2015 05:00 6.36 1631.47 12:05 5.19 1537.57 0.734
17/12/2015 17/12/2015

16/12/2015 20:00 9.04 2725.49 16:50 7.33 2478.29 0.895
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Tabla 7. Valores promedio de CN, Abstraccion inicial, AlImacenamiento Inicial y M &ximo Almacenamiento promedio delas
distintas subcuencas. Fuente: elaborado por Fernandez y Pér ez sobr e la base de los resultados del programa HEC-HM S.

Promedio Desvio Estandar
Subcuenca Ab.sfraC Almacena Maximo Abstraccion Almacena Maximo
cion : amacena . ) amacena
inicial CN miento miento inicial CN miento miento
nici 0, nici 0,
(mm) inicial (%) (mm) (mm) inicial (%) (mm)
Destierro Primero 1.8 71.6 11 2.3 0.6 17.2 0.4 2.3
ydelos
Remansos
Horqueta del 16 734 11 21 0.5 16.6 0.4 21
Sauce
Mambaches 1.8 67.7 1.1 2.1 0.6 13.6 0.4 2.1
del Abra 1.8 67.5 1.3 2.3 0.8 17.1 0.5 2.3
El Atravesado 2.1 65.7 1.1 2.7 0.8 18.8 0.4 2.7
del Oro 21 69.7 11 2.0 0.9 14.8 0.4 2.0
delas Piedras 1.2 73.6 14 2.6 0.6 225 0.8 2.6
Abra Fea 1.4 65.9 1.4 3.4 0.5 21.3 0.8 3.4
Rivero 17 60.8 1.3 3.2 0.8 25.2 0.8 3.2
San Bernardo 1.6 59.5 14 2.8 0.4 22.0 0.8 2.8
El Negro 1.6 59.5 14 3.6 0.7 22.8 0.8 3.6
San Tedfilo 2.0 56.5 1.6 3.1 0.6 23.1 0.8 3.1
Rivera 2.2 56.5 14 3.2 0.7 221 0.8 3.2
El Toro 2.0 52.3 1.6 3.1 0.6 12.7 0.5 3.1
Las Mercedes 19 57.6 14 3.8 1.0 19.5 0.8 3.8
SG1 15 69.5 1.3 2.1 0.6 15.4 0.5 2.1
SG2 1.8 63.4 13 2.3 0.6 18.3 0.5 2.3
SG3 16 69.4 13 2.3 0.6 17.5 0.5 2.3
SG4 14 82.9 13 2.1 0.6 13.8 0.5 21
SG5 15 70.8 13 2.4 0.6 15.3 0.5 2.4
SG6 2.4 62.1 16 3.9 0.9 18.4 0.8 3.9
SG7 2.2 62.3 14 3.0 11 20.0 0.8 3.0
SG8 2.3 58.4 14 3.6 0.8 19.7 0.8 3.6
SG9 17 53.8 14 34 0.8 19.6 0.8 34
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Escomrentiz Observada y Simulada en L1 para 11/07/15 Escomentia Observada v Simulada en L2 para 11/07/15
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Figuras 25y 26:Deizquierda a der echa, compar acion de la escorrentia observada y simulada para las estacioneslimnigraficalL 1
y L2 paralatormentadel 11/07/15.
Escorrentia Observada y Simulada en L1 para 2000715 Escorrentia Observada v Simulada en L2 para 30/07/15
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Figuras 27y 28:Deizquierda a der echa, compar acion de la escorrentia observada y simulada par a las estaciones limnigrafica L 1
y L2 paralatormenta del 30/07/15.

Escorrentia Observada y Simulada en L1 para 21/09/15 Escorrentia Obscrvada y Simulada on L2 para 21/09/15
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Figuras 29 y 30:Deizquierda a der echa, compar acion de la escorrentia observada y simulada paralas estacioneslimnigraficalL 1

y L2 paralatormenta del 21/09/15.
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Figuras 31y 32:Deizquierda a der echa, compar acion dela escorrentia observada y simulada paralas estacioneslimnigraficalL 1

y L2 paralatormentadel 1/10/15.
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Figuras 33y 34:Deizquierda a der echa, compar acion de la escorrentia observada y simulada paralas estacioneslimnigrafical 1
y L2 paralatormentadel 14/10/15.
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Figuras 35y 36:Deizquierda a der echa, compar acion de la escorrentia observada y simulada para las estacioneslimnigraficalL 1
y L2 paralatormentadel 19/10/15.
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Figuras 37y 38:Deizquierda a derecha, compar acion de la escorrentia observada y simulada par a las estaciones limnigrafica L 1
y L2 paralatormentadel 16/12/15.

Se verifica una gran variacion del volumen de
escorrentia en funcion del estado inicial de humedad
de la cuenca. Por gemplo, en la tormenta del
30/07/15 se produjo una cantidad de agua caida
mayor queladel 19/10/15 (Tabla 2). Sin embargo,
volumen de escorrentia es menor en la tormenta del
30/07/15 que en la del 19/10/15. La explicaciéon se
encuentra en € efecto residual de lluvias producidas
con anterioridad a cada evento y € intervalo entre
los eventos en consideracion. Precisamente la
tormenta del 19/10/15 viene precedida de otras dos
tormentas con un intervalo menor a 20 dias, y la
curva de recesion ain no habia llegado a su valor
minimo cuando se produjo una nueva precipitacion.

Los valores de gjuste correspondientes a CN varian
entre 32 y 98. Los promedios y desvios son

mostrados en Tabla 7. La variabilidad esta ligada a
las caracteristicas naturales de la humedad inicia de
la cuenca, pero también a los usos dd suelo. En la
zona mas llana, la actividad agropecuaria gerce una
importante influencia en la escorrentia, ya que se
siembra sguiendo curvas de nivel, 1o que aumentala
retencion del agua en € suelo.

La gran variabilidad presentada debe ser
contemplada por medio de escenarios diferentes. Por
gemplo, sequia 0 cuenca cas saturada. De esta
manera se toma en cuenta las precipitaciones
anteriores y e intervalo entre tormentas, ya que esta
circunstancia lleva a obtener valores de volimenes
de escorrentia muy diferentes que ingresan en su
totalidad al embalse Paso de las Piedras. Para la
definicion de estos escenarios es necesario continuar
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con las mediciones y lograr establecer con mayor
certeza la variacion de los parametros influidos por
el estado inicial delacuenca

Fernandez et al. (2021) obtuvieron dispersiones en
lahora en que se produce € pico de la crecida, para
la cuenca correspondiente a la estacion
limnigraficalL 1 (Sector superior de la CASG), de
240 minutos de atraso y 140 minutos de adelanto,
lo cual establece la llegada del pico con mayor
precision que en € presente trabajo. Esto se debe
fundamental mente a que | os autores contaban con 3
pluviografos para los registros de la precipitacion
en 5 tormentas para una cuenca mas pequefia. La
mejor descripcion de la distribucion areal de la
precipitacion produce un guste méas preciso del
pardmetro analizado. Sin embargo, contando con
dos estaciones pluviométricas, los resultados se
consideran satisfactorios.

CONCLUSIONES

Se demuestra que d prograna HEC-HMS,
correctamente  calibrado, es una herramienta
adecuada para la smulacion de la escorrentia
superficial en la CASG a pesar de la variabilidad en
la respuesta hidrolégica de la misma. Asimismo, se
puede ver que con solo dos estaciones pluviograficas
se puede smular satisfactoriamente € caudal del
pico y @ volumen de escorrentia superficia de
[luvias caidas en la zona de estudio. Es necesario
aclarar que las crecidas aforadas y modeladas
ocuparon solo la seccion principal del cauce sin
desbordar mas ala de la planicie de inundacion
proxima. Por lo tanto, las tormentas smuladas
corresponden a frecuencias ordinarias.

La smulacién produjo gjustes entre muy buenos y
excelentes de los hidrogramas de escorrentias reales
en cada estacion limnigréfica. Se presentan valores
de los pardmetros de auste que smulan €
hidrograma de escorrentia superficial
satisfactoriamente. Sumado a esto, la simulacion
provee ademas hidrogramas para todas y cada una
de las subcuencas de la zona estudiada, 1o cua
redunda en beneficio de diversos proyectos en €
area como ser azudes para contencion de crecidas, o
reservorios para recreacion, consumo humano y/o
disponibilidad de agua para enfrentar 1os frecuentes
incendios forestales, alcantarillas, puentes, manejo
del agua para el embal se Paso de las Piedras etc.

Se presentan valores de Constantes de Recesion y

Factores de Agotamiento correspondientes a los
hidrogramas de crecidas registradas en las estaciones
limnimétricas utilizadas No se ha encontrado
referencias de estos valores en la hibliografia
consultada, convirtiéndolos en un aporte genuino y
Unico hasta @ momento de las caracteristicas
hidrol 6gicas de la CASG.

A pesar de la importancia que la CASG posee,
excepto Ferndndez et d, (2019) y Fernandez et al.
(2021), no se han encontrado antecedentes de
simulaciones en la bibliografia. Por lo tanto, lo
expuesto en este trabajo resulta novedoso para €
conocimiento de la hidrologia de la zona sudoeste de
laProvincia de Buenos Aires.
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