Jornadas para Jovenes Investigadores Tecnoldgicos - 26 y 27 de septiembre de 2019
ISBN: 978-950-42-0196-0
Actas de resimenes DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1.594.2019

AJEA — Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
Universidad Tecnoldgica Nacional

Identificacién del Trabajo

Area: Medio ambiente, contingencias y desarrollo sustentable
Categoria: Doctorando
Regional: Venado Tuerto

ROSARIO slon uer

Caracterizacién morfolégica y Mapa de riesgo hidrolégico en la parte
alta del sistema hidrolégico de llanura “Las Encadenadas” mediante
aplicacion de herramientas geomaticas.

Magali SORIA
Lab.Teledeteccion — Lab.Sistemas de Informacion Geografica (Laprida 651, Venado Tuerto), Facultad Regional VT, UTN

E-mail de autor: msoria@frvt.utn.edu.ar

Este trabajo ha sido realizado bajo la direccién del Dr. Pedro A. Basile, el Dr. Gerardo A. Riccardi y el Mg. Fernando R.
Tentor, en el marco del proyecto “Vulnerabilidad y Riesgo Hidroambiental en Sistemas Hidrolégicos de Llanura Ante
Escenarios de Cambio Climético: Aplicacion al Sistema “Las Encadenadas” Sur de la Provincia de Santa Fe.” (2017 —
2021)

Resumen

El presente trabajo consiste en realizar un mapa de riesgo hidrolégico para la parte alta del
sistema hidrolégico de llanura “Las Encadenadas”, ubicado al sur de la Provincia de Santa Fe.

Para llevar a cabo dicha tarea fue utilizado el complemento QSWAT+, de evaluacién de
suelos y agua, el cual se desarrolla dentro de la plataforma del software QGIS, de Sistemas de
Informacién Geografica.

Con el fin de obtener material preciso para el mapa de riesgo, fue realizada la
caracterizacion geomorfolégica: se generaron mapas de pendiente, redes de escurrimiento,
delimitacion de subcuencas y unidades de respuesta hidroldgica. Ademas, bajo el mismo objetivo
fue efectuada la modelacion hidrolégica-hidraulica. Como consecuencia de las respuestas de las
simulaciones efectuadas, fue logrado el Mapa de riesgo hidrolégico.

Este mapa, manifiesta las caracteristicas mas relevantes de riesgo hidrolégico en esta
zona de llanura.
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1. Introduccion

El sistema hidrologico “Las Encadenadas” es definido como un sistema hidrolégico no
tipico (SHNT), caracterizandose por no tener zonas limitrofes definidas, realizando sus aportes de
agua dentro o fuera del sistema, segun los escenarios. A su vez, se identifica por carecer de
redes de cursos jerarquizados y pluralidad de puntos de salida. (Orsolini et al., 2008).

En la actualidad, dicho sistema se encuentra modificado debido, principalmente, a la mano
del hombre. EI mal uso del suelo ha generado la impermeabilizacion de los mismos,
incrementando el volumen de escorrentia superficial. Ademas, la construccion indiscriminada de
canales ha provocado no sélo un tiempo de escurrimiento del agua precipitada mucho menor al
original, sino que ademas ha aumentado la superficie del sistema, al conectarla a través de ellos a
zonas no pertenecientes.

Para la region, poseer estas caracteristicas sumado a lluvias intensas maximas y en casos
extremas, la falta de medicién de variables hidroldgicas, la ausencia de planificacion de uso
agricola del suelo, la escasa planificacion del control de los excedentes hidricos superficiales y el
desconocimiento de las respuestas actuales del sistema hidrolégico convierte eventos lluviosos
en catastrofes. (Riccardi et al., 2008).

2. Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es generar un Mapa de riesgo hidroldgico en la
parte alta del sistema hidroldgico no tipico “Las Encadenadas”, ubicado al sur de la Provincia de
Santa Fe.

2.1 Objetivos especificos

e Obtener un modelo de elevacion corregido y ajustado, optimizado conforme las demandas
de modelacién de escurrimientos, mediante el empleo de un producto logrado de la mision
topografica SRTM (acrénimo en inglés SRTM, de Shuttle Radar Topography Mission).

e Obtener un modelo de simulaciéon de respuesta a diferentes eventos hidricos, el cual
permita avanzar en el conocimiento sobre la vinculacion entre los procesos hidroldgicos-
hidraulicos y el relieve de sistemas hidrologicos no-tipicos.

e Demarcar los valles de inundacion de diferentes regiones dentro del area de estudio.

e Aportar informacion valiosa para la planificacion y gestion de los recursos hidricos de la
zona.

e Generar informacion basica y actualizada de datos espacialmente distribuidos y
georreferenciados sobre morfologia, suelos, vegetacion, cuerpos de agua, obras de arte,
uso del suelo, etc., la cual funcione como base para estudios posteriores.

e Lograr metodologias de trabajo, mediante software libres, que puedan ser replicables en
otros estudios, con el objeto de promover la integracion de tecnologias de Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) con modelos matematicos de simulacion del escurrimiento
superficial para la gestion de la informacién de entrada y salida de los modelos.
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3. Metodologia

La metodologia propuesta para generar el mapa de riesgo hidrolégico en el sistema es la

siguiente:
. Delimitacién del sistema.
. Creacion de unidades hidrolégicas de respuesta (HRU’s).
. Incorporacion de variables climatolégicas.
. Ajuste de variables.
. Ejecucion de QSWAT+ y visualizacién de los resultados.
. Confeccion de Mapa de riesgo hidrologico.

A continuacioén, se describen en forma detallada cada uno de los procedimientos aplicados
en las secuencias necesarias para analizar el riesgo del Sistema Hidroldgico, los cuales fueron
basados en gran parte en los siguientes Manuales: Soil and Water Assessment Tool Input/Output
File Documentation (Neitsch et al., 2010), QGIS Interface for SWAT (QSWAT). (Dile et al., 2017),
y QGIS Interface for SWAT+: QSWAT+ (Dile et al., 2019).

3.1 Delimitacién del sistema hidrolégico

En zonas de llanura, para una correcta modelizacién hidroldgica, es indispensable contar
con un buen modelo topografico del terreno, para lograr determinar zonas de almacenamiento,
aportes laterales, desbordes de lagunas, trasvasamientos de cuencas, etc., convirtiéndose el
mismo en informacién indispensable a la hora de la implementacion de modelos matematicos
distribuidos y semi-distribuidos. (Scioli et al., 2009)

Para realizar la delimitacion del sistema hidrolégico de estudio, en esta primera instancia,
es utilizado el Modelo Digital de Elevacién (DEM).

El procedimiento para ejecutar la delimitacion consta de los siguientes pasos: calibracion
del DEM, analisis de las redes de flujo, identificacion del punto de cierre del sistema, creacion de
unidades de paisaje y obtencion de subcuencas.

3.1.1 Calibracion del DEM

El DEM utilizado fue el SRTM de 90 m de resolucion de espacial, empleando cuatro
escenas las cuales abarcan el area de estudio.

Debido a que el modelo puede presentar ciertas diferencias con la altimetria real del
terreno, se realizaron diferentes correcciones al mismo. Para iniciar con las mismas, se efectuo la
unién de las cuatro escenas del DEM-SRTM. El procedimiento fue realizado mediante el software
QGIS de Sistemas de Informacion Geografica.

Luego de realizada esta nueva capa raster, de las cuatro escenas unidas, la misma fue
exportada al software GrassGIS, el cual es un sistema de soporte de analisis de recursos
geograficos, para aplicar correcciones con herramientas especificas para DEM’s.

La primera operacion de correcciones altimétricas realizada al modelo fue Relleno de
vacios y depresiones, las cuales son principalmente causadas por mediciones erroneas vy
carencia de densidad de puntos de muestra en la superficie del terreno.
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Otra de las operaciones realizadas, sobre el modelo con las correcciones de relleno de
vacios, fue aplicar un filtro de paso bajo de ventana mévil. Estos filtros son utiles cuando se
supone que el raster tiene gran cantidad de ruido y se quiere eliminar.

Luego de estas correcciones, con motivo de corroborar la validez de los valores
altimétricos del modelo, fue realizado un analisis de regresion lineal simple para puntos
seleccionados del DEM, los cuales fueron contrastados con puntos acotados provistos por el
Instituto Geografico Nacional (IGN), dando como resultado una correlacion formidablemente, con
un valor R?=0.99, un error porcentual del sesgo de 0.001 y una desviacién de la raiz media
cuadrada de 1.61.

Finalizadas las correcciones altimétricas, el DEM fue proyectado a coordenadas planas
(para la zona de estudio se utilizé WGS 84 — UTM zona 20-S, codificacion: EPSG 32720) con el
objeto de trabajar con coordenadas precisas y unificar el sistema con los mapas de suelos y usos
del suelo. A su vez, el mismo fue resampleado a pixeles de 100 m x 100 m, mediante
calculadora raster en QGIS, puesto que QSWAT+ trabaja con mosaicos de iguales valores en x e

y.
3.1.2 Analisis de redes de flujo

Las redes de flujo fueron creadas mediante la utilizacion del DEM corregido, a través del
Software QSWAT+ de evaluacion de suelos y agua.

Los valores finales ingresados de los parametros para definir las mismas fueron los
siguientes:

e Area minima para crear una linea de flujo: 200 ha.
o Numero minimo de celdas que drenan a una misma celda, para que ésta se convierta en

red de flujos: 20000.

Cabe destacar que en el parrafo anterior los valores son anunciados como “valores
finales” debido a que fueron numerosas las pruebas de calibracién de dichos valores. Estos
influyen posteriormente en la cantidad de subcuencas a generarse.

Debido a que el software no reconoce a los sistemas hidrologicos cerrados, las redes de
flujo del area de estudio integran al sistema cerrado ubicado al noroeste de la misma. A
consecuencia de esto, debieron ser modificados los valores altimétricos del DEM en la zona
limitrofe de los sistemas con motivo de generar la separacion de los mismos. Seguidamente, fue
necesario realizar nuevamente la creacion de redes de flujo.

Ademas, dado que con posterioridad a la misién SRTM fue realizada una canalizacién
importante en el sistema hidrolégico, la cual une un sector de otro sistema hidroldgico al mismo,
fue necesario realizar una pequefia modificacion de las lineas de flujo, simulando al canal.

3.1.3 Identificacion de punto de cierre
En esta etapa fue definido el punto de cierre del sistema hidrolégico de estudio,

correspondiendo situarlo en la red de transmisién, el cual se encuentra localizado en el distrito de
Santa Isabel.
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3.1.4 Creacion de Unidades de paisaje

En QSWAT+ es posible cualificar al terreno mediante dos unidades de paisaje, planicie
aluvial y cuesta arriba, habiendo tres métodos posibles para crearlas: area de influencia del flujo,
Inversion DEM y Longitud de rama.

Para este estudio fue utilizado el método Inversién DEM, el cual se calcula negando todas
las elevaciones DEM, recalculando las direcciones de flujo y calculando la cantidad de agua que
fluiria en cada punto: la acumulacion de flujo. Los puntos donde la acumulacion de flujo excede un
umbral, se denominan como crestas. (Dile et al., 2019).

3.1.5 Obtencién de subcuencas

Mediante la realizacidon de las actividades mencionadas anteriormente, resulta posible la
delimitacion del area de estudio conforme subcuencas.

Una vez logradas las mismas, y con el objeto de evitar pequefias subcuencas (menores a
100 ha), son fusionadas las subcuencas pequefias a subcuencas mayores préximas, de
caracteristicas hidrolégicas semejantes.

A continuacion, se aprecia una imagen del area de estudio delimitada hidrolégicamente,
con sus respectivas redes de escurrimiento y punto de cierre del sistema.

63.000 61.200 -59.400

Leyenda

Redes de flujo
* Ciudades
San Eduardo 5 . @ Punto de cierre
: Subcuencas
[ 4) 36849 Ha.
[J2) 55133 Ha.
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Google Satélite
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Figura 1: Delimitacion del sistema hidrolégico.

5de 10 |



3.2 Creacion de unidades de respuesta hidrolégica

Las HRU’s son divisiones de subcuencas las cuales tienen una combinacion particular de
suelo, uso del suelo y pendiente. Estas unidades se generan para definir mejor a la subcuenca y
lograr diversificar zonas diferentes dentro de la misma.

3.2.1 Mapa de Usos del Suelo

Para este estudio, fue utilizado el producto Land Cover de MODIS (Friedl et al., 2010). Con
el fin de lograr un mejor manejo de la informacion, dicho mapa de formato raster fue recortado a
un area aproximada de interés, reproyectado al sistema de coordenadas del proyecto
(EPSG:32720) y resampleado a pixeles de 100 m por 100 m.

Con el objeto de generar un vinculo entre el mapa de usos del suelo y la base de datos del
software, fue necesario modificar la codificacion de usos del suelo situada en la base de datos del
proyecto, puesto que para realizar la simulacidn se utilizaron las tablas de busqueda de los mapas
(global_soils y global_landuses) las cuales se encuentran preparadas y almacenadas en la base
de datos del software QSWAT+.

Para finalizar la creacion de HRU'’s, desde el aspecto de usos del suelo, fue establecido
que en cada subcuenca exista una unica tipologia de uso del suelo, la cual sea de area
predominante en la misma.

3.2.2 Mapa de tipo de suelos

El mapa de tipos de suelos elegido fue el confeccionado por el INTA (Espindola et al.,
2014).

El mismo fue transformado a formato raster con unidad de pixel de 100 m. Ademas,
debido a que la nomenclatura de suelos del INTA no coincide con las nomenclaturas de suelos
cargadas en la base de datos del programa (FAQO_soils, Global_soils, etc.), debieron ser
renombradas las categorias del INTA. Al ser muchas las variables que definen a un suelo (30 en
este caso), y puesto que no son infinitas las tipologias de suelo de la base de datos, se establecio
el renombramiento de suelos conforme a la aproximacién de las siguientes variables: grupo
hidrolégico del suelo (HYDGRP), porcentaje de contenido de arcilla en peso (CLAY), porcentaje
de contenido de limo en peso (SILT) y porcentaje de contenido de arena en peso (SAND).

Las restantes variables de importancia no coincidentes con esta nueva nomenclatura,
como ser profundidad de la capa del suelo (SOL_Zx), fueron modificadas en el apartado de
calibracion.

3.3 Informacion climatoldgica

La informacién climatolégica adquirida para la simulacion fue brindada por el Servicio
Meteoroldgico Nacional y mediante el libro Meteorologia Regional (Martin, 2014).

En lo que respecta a informacion pluviométrica, se obtuvieron valores de precipitacion
diarios con registro historico de 29 afios. Dicha informacion fue cambiada a formato .txt e
ingresada en la simulacion.
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El resto de la informacion climatolégica necesaria, al no contar con registros histéricos, fue
ingresada al generador de clima en forma de datos estadisticos con el fin de generar datos
climaticos diarios representativos para las subcuencas.

3.4 Calibracién de parametros de ingreso

Antes de realizar la simulacion hidrolégica/hidraulica del sistema de estudio fue necesario
realizar la calibracion de los parametros de suelos presentes, puesto que en un principio fueron
elegidos desde tablas globales de suelos, brindadas por el software, en conformidad con los
suelos indicados por el INTA para esta zona.

Como fue citado anteriormente en el apartado “unidades de respuesta hidroldgica”, se
considero dicha asociacion de suelos conforme a los parametros de composicion de los mismos,
tomando para este apartado la correccion de los parametros restantes.

Debido a que en la zona de estudio no existen registros sisteméaticos de caudales, no es
posible realizar la calibracion de los restantes parametros de ajuste, puesto que al no existir
valores de referencia no es factible realizar el contraste. De todos modos, se trata de mediciones
puntuales de caudal en un area muy vasta. Por lo cual, una calibracion marginal podria
eventualmente realizarse mediante la contrastacién con areas anegadas observadas.

3.5 Simulacioén del Sistema Hidrolégico

El periodo de simulacion elegido fue desde el 01/01/1989 hasta el 31/12/2017, en
conformidad con el periodo de informacion pluviométrica adquirido.

La salida de la simulacion fue solicitada de caracter mensual a fin de obtener una vision general
del comportamiento del sistema hidroldgico.

Ademas, se utilizé el visualizador de salida con comprobador de errores SWAT CHECK
con motivo de visualizar los resultados resumidos de las simulaciones SWAT. A su vez, fue
empleado para observar las advertencias que anuncia, las cuales ayudan a mejorar las
habilidades de modelado en QSWAT.

3.6 Confeccion de Mapa de riesgo hidrolégico

Para finalizar, fueron importadas a la base de datos las respuestas de interés a este
estudio como ser: subcuencas, HRU'’s y redes de flujo.

Consecuentemente a la simulacion, fue obtenida informacion en formato de capas shape
y archivos de texto en formato .txt de variables importantes a considerar para generar el Mapa de
riesgo hidrolégico para el sistema de estudio.

Ademas, fueron adquiridas y acondicionadas capas en formato shape de rutas tanto
nacionales como provinciales, redes ferroviarias y ejidos urbanos. Estas capas de construcciones
civiles van a brindar, mediante su insercién en el mapa, un claro panorama sobre el riesgo, lo cual
sera asociado a su proximidad a las variables valles de inundacién y caudales maximos.

4. Resultados

Como sintesis final de los resultados obtenidos en este trabajo, en la Figura 2 se muestra
el Mapa de riesgo hidroldgico en la parte alta del sistema hidrolégico “Las Encadenadas”.
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Como puede observarse en el mapa, se presenta la jerarquizacion de los caudales
maximos en las redes de flujo conforme diferentes colores y las areas correspondientes a valles
de inundacion.

[ PA de SH Las Encadenadas
.73 Subcuencas
Caudales pico (m?/s)
— .00 - 2.90
291 -5.80
5.81-8.70
8.71 - 11.60
= 11.61 - 14.50
Valles de inundacion
B Ejidos urbanos
Red Ferroviaria
Red Vial
Camino Terciario
Ruta Nacional
Ruta Provincial

Figura 2: Mapa de riesgo hidroldgico en la parte alta del sistema hidrolégico “Las Encadenadas”

5. Discusion

En el desarrollo de este trabajo resultaron tres situaciones que merecen ser mencionadas
mediante este apartado: delimitacion de sistemas hidrolégicos cerrados, respuesta de caudales y
superficies de valles de inundacién afectadas. Por ello, a continuacion se desarrolla una breve
exposicion de las mismas.

5.1 Delimitacion de sistemas hidrolégicos cerrados

Como fue mencionado en la pagina 4, el software QSWAT+ no reconoce sistemas
hidrolégicos cerrados, sino que siempre encuentra una conexién entre sistemas, asi deba sortear
altitudes importantes (lo cual se traduce en eventos hidroldgicos inimaginables desde el punto de
vista hidraulico) para realizar las conexiones. Con el fin de generar una respuesta real del
sistema, fue necesario evitar dicho inconveniente recurriendo a procedimientos alternativos:
alteracion de valores altimétricos del DEM en la linea de divisorias de sistemas.

Se aconseja no realizar este tipo de manipulacion al DEM, puesto que las alteraciones de
sus valores altimétricos pueden generar respuestas irreales en zonas no esperadas. Esta
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metodologia, excepcionalmente podra ser utilizada en situaciones en las que se tenga un
conocimiento preciso de la delimitacion y escurrimiento de la zona de estudio.

5.2 Respuesta de caudales

Es preciso sefalar que, si bien fueron obtenidos valores de caudales pico en cada uno de
los tramos de las ramificaciones de las redes de flujo, los mismos deben considerarse
aproximados debido a dos realidades:

i) Por un lado las redes de flujo, que si bien simulan las cafiadas presentes en el
sistema hidroldgico, éstas son representaciones simplificadas de la condicién real del sistema, en
el cual la interconexidon entre las mismas resulta mas compleja y a su vez con pendiente, ancho y
profundidad dentro de cada uno de los tramos, variable.

i) Por otro lado, dichos valores de caudales pico (arrojados por el software) no
pudieron ser cotejados con valores de caudales pico reales (de medicion in situ), puesto que en la
zona de estudio no hay registro de los mismos.

Por este motivo, resulta prudente recalcar que los valores de caudales expresados en el
Mapa de riesgo hidrolégico deben ser considerados como estimaciones aproximadas de los
caudales reales.

5.3 Superficie de valles de inundacion afectadas

Debido a que el software no arroja resultados sobre las areas de los valles de inundacién
afectadas por el drenaje de los flujos, y dado que resulta poco preciso realizar una estimacion de
la misma mediante las herramientas brindadas por el software, se propone para posteriores
estudios realizar la apreciacion de afectacion de areas conforme mascaras de agua (clasificacion
en coberturas de agua y no agua de imagenes satelitales, en fechas acordes a los periodos de
analisis).

Mediante este método, podran ser logradas relaciones entre los caudales presentes en las
diversas redes de drenaje, brindados por el software, y las areas de valles de inundacion
afectadas, brindadas por las imagenes clasificadas.

6. Conclusiones

Como principal conclusion del trabajo, queda manifiesto el logro del Mapa de riesgo
hidrolégico para la parte alta del sistema hidrologico “Las Encadenadas”.

En este mapa, son expuestas las zonas mas propensas a riesgo hidroldégico ya sea
conforme la demarcacion de las areas consideras morfolégicamente como valles de inundacion,
como asi también por la presencia de los caudales maximos. Dichos indicadores, en conjunto con
la informacion de ejidos urbanos, caminos y vias férreas (presentes en el mapa) demuestran los
potenciales puntos de colapso del sistema hidroldgico.

En relacion a las herramientas utilizadas, es digno de destacar la potencia del
complemento QSWAT+ dentro de la plataforma QGIS. Esta union, de un software de informacion
geoespacial con los modelos de procesos hidrologicos, ha facilitado la gestién de datos, la
elaboracion de mapas, el analisis, la simulacion, la estimacién de parametros y la calidad de los
datos.
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En cuanto a la transferencia, puesto que el sistema de analisis cuenta con escasos
antecedentes de estudios hidrolégicos, el presente constituye un avance en el conocimiento del
sistema estudiado y una herramienta de gran utilidad para la toma de decisiones de caracter
hidrico en la region. Ademas, puesto que para el desarrollo del mismo fueron creados
procedimientos ad-hoc y una base de datos con el material procesado, se espera que éstos
puedan ser utilizados para posteriores trabajos.

Para finalizar, se pretende que este trabajo deje suficientemente expuesto la necesidad de
iniciar la toma de lectura de variables hidrolégicas/hidraulicas indispensables para la calibracién y
validacién de las modelaciones.
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