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Introduccion

Los humedales tienen funciones ecoldgicas e hidrolé-
gicas que benefician a la humanidad, incluidos el con-
trol de inundaciones, el aporte de hdbitat para pesque-
rias y recursos forestales, ademds de la conservacién
de la diversidad bioldgica.

No hay una definicién sencilla, correcta, sélida y
ecoldgicamente incuestionable de humedal, debido
principalmente a su variedad y a que el limite entre los
ambientes secos y los himedos se desarrolla de forma
gradual (Cowardin y otros, 1979). La Sociedad de Inge-
nieros de los EE.UU. (USACE) y la Agencia de Protec-
cion Medioambiental definen de forma conjunta los
humedales como: “Zonas que se inundan o se saturan
de agua superficial o subterrdnea a una frecuencia y
con una duracién suficiente para mantener, y que bajo
circunstancias normales mantienen, un predominio
de vegetacién adaptada tipicamente a vivir en condi-
ciones de suelo saturado”. Segiin esta definicién hay
que considerar tres pardmetros medioambientales
para delimitar un humedal: la hidrologia, los suelos y
la vegetacion.

* Direccién Nacional de Hidrografia, Ministerio de Trans-
porte y Obras Publicas, Montevideo, Uruguay. Correo
electrénico: arcelus@comercialnet.com.uy

Por A. ARCELUS*

Aunque sea un tépico decir que la hidrologia es la
variable mds importante para distinguir un humedal
de otros ecosistemas, y a los humedales entre sf,no hay
el suficiente trabajo cuantitativo para revelar por qué y
de qué manera influye la hidrologia en el tipo de hu-
medal (Brinson, 1993).

Los humedales riberefios son franjas lineales,
como cintas, de vegetacion a lo largo de los rios, co-
rrientes o lagos que dependen del agua superficial o
subterrdnea, perenne, intermitente o efimera (Gold-
stein, 1996).

Pollock (1998) presenta algunas relaciones cuan-
titativas entre las inundaciones y los humedales ribe-
refios utilizando datos desde 1992 hasta 1994. Es dificil
obtener series largas de datos hidroldgicos y, ademds,
los datos se recogen, generalmente, en un punto de ni-
vel. Esto permite algunos andlisis probabilisticos, que
se pueden aplicar localmente, pero impide directa-
mente la realizacién de curvas de frecuencia de nivel
del agua en la regién de interés. Como métodos indi-
rectos, los modelos hidrodindmicos pueden ayudar a
superar esta restriccion mediante la consideracién de
la informacién topogrifica y de los datos puntuales hi-
droldgicos (condiciones de frontera), dando como re-
sultado salidas hidrdulicas que pueden permitir el de-
sarrollo de las curvas citadas.

63



64

Se han definido los humedales como zonas que se inundan o estdn saturadas con una frecuencia que permite
mantener plantas adaptadas a condiciones de saturacidn yfo de inundacidn. Esta definicidn introduce la fre-
cuencia de inundacidn como un término genérico, de una forma cualitativa. Los humedales ribereiios a lo lar-
go de los rios son un tipo particular de humedal, que estdn presentes en Uruguay. Este articulo representa un
primer paso hacia la cuantificacidn de la relacidn entre la frecuencia de inundacidn y los humedales riberefios.
Las curvas de frecuencia del nivel de agua en el humedal de Corbo (14,6 km?) se generaron utilizando un mode-
lo de diferencia finita, unidimensional e implicito para la informatizacidn de los flujos inestables (Mike 11),
que se calibrd y se aplicd utilizando datos diarios para un periodo de 20 arios. Se utilizd teledeteccidn (imdge-
nes de satélites y fotografias aéreas) y sistemas de informacidn geogrdfica para analizar la vegetacidn del hu-
medal y para compararla con las curvas desarrolladas. La investigacidn indica que la modificacion de la vege-
tacidn no presenta una correlacidn directa con la variacidn a corto plazo de los niveles de agua (estacionales o
anuales). Sin embargo, el limite del humedal analizado se encuentra entre las curvas de frecuencias del 5 y del
10 por ciento (el porcentaje indica el tiempo durante el cual el nivel del agua es igual o superior a la curva). No
se puede tomar esta correspondencia como una declaracidn general y habria que seguir investigando este tema
para rechazar, confirmar o mejorar la relacidn entre el tipo de humedal y la delineacidn de las curvas de fre-

cuencia que se presentan en el estudio.

Uruguay no tiene un sistema nacional de clasifi-
cacién o vigilancia de humedales y por lo tanto, los es-
tudios que aportan herramientas o nuevas percepcio-
nes para percatarse de la relacién entre la hidrologia y
los humedales pueden ayudar en esta tarea. Este ar-
ticulo presenta la aplicacién de una metodologia para
desarrollar curvas de frecuencia de inundacién en un
humedal riberefio. También analiza la relacién entre
este tipo de humedal y su régimen hidrolégico durante
un perfodo de 20 afos.

El humedal de Corbo

El drea de estudio es un humedal riberefio de 14,65
km?a lo largo del rio Cebollati (en el Departamento de
Lavalleja) (Figura 1). Este rio sigue un curso en una
llanura de inundacion al suroeste del pafs con una
zona tributaria total de 17 000 km?. Esta regién ha ex-
perimentado un importante crecimien-

geolégicamente, los sedimentos son posteriores a la
formacién del bentos de Fray. De este tipo de material
solo puede obtenerse agua como una excepcién (Bossi
y Campal, 1996). Por lo tanto, en la zona de estudio, los
acuiferos no son importantes.

Este bosque ripario estd habitado por varios ma-
miferos como la nutria (Lutra longicaudis) y el capiba-
ra (Hydrochoerus hydrochaeris), y también por aves
como el martin pescador (Cerylidae) y la garza real
azul (Butorides striatus).

Desde el punto de vista de la cubierta vegetal, el
humedal de Corbo es una franja de follaje de anchura
variable dominada por arbustos lefiosos. Entre los nu-
merosos tipos de vegetacién autéctona presente en el
drea, se pueden encontrar las siguientes especies hi-
drofiticas: phyllanthus sellowianus; salix humboldtia-

to en la agricultura y en la ganaderia en
los dltimos afios, pero estas actividades
se llevan a cabo corriente abajo de
nuestra zona de interés, que permanece
prcticamente libre de intervencién

humana. El humedal tiene tres tributa-
rios: el importante rio Cebollati (en la
cuenca del Corbo, 2 850 km?), ademds
de los riachuelos Laureles (147 km?) y
Pirarajd (376 km?). La precipitacién
anual media es de 1 258 mm, y la des-
carga promedio del rio Cebollati en la

Humedal de Corbo ¥
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Desde un punto de vista geoldgico, [T Esenca e Larites
la cuenca subterrdnea de la laguna Me- -
rin se formé por la acumulacién de ma- e e \ Estacion Hidroldgica
Ienal Volcﬂnico y Sedlmenlano, hace - Cuenca de Piraraja'l del Corbo

entre 130 y 150 millones de afios. Hidro-

Figura 1 — Zona de estudio y cuencas fributarios
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Figura 2 — Imdgenes aéreas (composicidn): 1986 (ariba); 1959 (abajo)

na; y pouteria salicifolia. Otras especies autéctonas son
sebastiana schottiana; scutia buxifolia y acacia caven
(Porcile, 1987).

Los suelos de la zona son fluvisoles con gleisoles
de humus (suelos hidricos) y livicos, ademds de pla-
nosoles éutricos (Sombroek y otros, 1969).
Métodos y medios
Creacién del modelo
El humedal de Corbo est4 situado en un segmento de
rio de 15,63 km de longitud, después de la estacién hi-
droldgica de Paso Corbo (véase Figura 1), donde se mi-
den niveles y descargas diarias. Para establecer la fre-
cuencia de inundacidn del humedal se necesitan datos
diarios durante un minimo de 10 afios (EFH-19). En el
estudio presente, se consideraron 20 afios de datos
(1980-1999).

En una situacion riberefia, la informacién en las
localizaciones de medi-
da de la corriente se
puede extender corrien-
te arriba o corriente
abajo, utilizando infor-
macién del perfil de la
superficie del agua. De-
bido a la forma caracte-
ristica de la vegetacién
del humedal a lo largo
del rio en una direccién
dominante, se utilizé un
mddulo hidrodindmico
de una dimensién de
Mike 11 (modelo de di-
ferencia finita e implici-
ta para informatizar co-

."gum i— I desotélte (diciembre de 1998) con lineas d contorno (codo 10 seccr'on Hansversoles e,

rrientes inestables de
rios) para informatizar
la informacion.

Se analizaron once
secciones transversales,
utilizande estudios de
campo y mapas de con-
torno (Figura 3). Como
condicién de frontera
corriente arriba se utili-
26 la informacién del ni-
vel de agua de la esta-
cién hidrolégica de Cor-
bo (seccién transversal
11). También se conside-
raron los flujos de las
cuencas del Pirarajd y
del Laureles como con-
diciones de frontera
(flujos de entrada late-
rales). Estas descargas se informatizaron consideran-
do datos de precipitacién diarios y acoplando dos mo-
delos hidrolégicos: un modelo de acontecimientos y
un modelo continuo de contabilidad de agua (Arcelus,
2001).

Al final del segmento del rio estudiado (seccién
transversal 11 en Sierra del Tigre), se registré la infor-
macién del nivel de agua desde marzo de 1997 hasta
diciembre de 1998 y el modelo se calibré desde marzo
de 1997 hasta febrero de 1998.

Para la fase de explotacién del modelo se calculd
una condicién de frontera en Sierra del Tigre. Los valo-
res de descarga para 1997 se obtuvieron del modelo y
se desarrollé una curva de indice H-Q en Sierra del Ti-
gre. Se llevd a cabo un andlisis de regresién con un
coeficiente de r2 = 0,82, Analizando la serie del nivel de
agua en Corbo y en Sierra del Tigre, el 82 por ciento de

Fgs X
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los picos de la hidrégrafa tienen un lapso tem-
poral de un dia. Al final del segmento del rfo,

1200

4

los flujos se calcularon fijando el itinerario de 1o
las descargas del Corbo mediante la técnica 800 -
de Muskingum (Tucci, 1998) con x = 0,2, K y % o
DT = 1 dia, sumando los flujos de las cuencas &

del Laureles y del Pirarajd. Las descargas de 400
Sierra del Tigre se transformaron en datos de 556
fase hidrica mediante la curva de indice. Los

datos de nivel de agua de abril a diciembre de 0
1998 se utilizaron para corroborar el procedi-

miento. La Figura 5 presenta el ajuste de la

curva y la correspondencia entre la serie del i
nivel de agua medida frente a fases calculadas 4
de acuerdo con la curva de indice. Los niveles i8
de agua calculados se utilizaron como condi- 47
cién de frontera corriente abajo para los 20 46
afios modelizados. £ s
Calibracién del modelo ::
La calibracién se realizé con datos del afio 42
1997. Se sigui6 este procedimiento para obte- 41
ner las correspondientes descargas dadas por 40

la curva de indice en la estacién hidrolégica
de Corbo. En la seccién 6, en ausencia de re-
gistros continuos de datos, los paisanos ofre-
cieron informacién de referencia de campo
que pudo utilizarse para ajustar los picos de
la tormenta para el afio de calibracion.

El ajuste se llevé a cabo principalmente a través
de coeficientes de Manning. En el canal principal,
donde el curso estaba bien definido, se consideré una
n entre 0,03 y 0,050. Estos valores se aumentaron en
general entre un 75 y un 200 por ciento en zonas con
humedal riberefio arbolado y entre un 75 y un 100 por
ciento en secciones con humedal de matorral o ar-
bustos. Estos valores estdn de acuerdo con los estu-
dios realizados en los humedales de Rocha (Iber-
sis-Evarsa, 2001).

El método de calibracién que se sigui6 fue el
de ensayo y error. También se aplicé una funcién obje-
tivo con un coeficiente de correlacién de Nash de
R2 = 0,994 (Nash y Sutcliffe, 1970). La Figura 5 presenta
la comparacion entre los resultados medidos y los del
modelo.

Se utilizé una serie independiente de datos hidro-
légicos para verificar el modelo. Se utilizaron datos
desde marzo de 1993 hasta enero de 1994. La Figura 6
presenta esta verificacién.

Explotacién del modelo

Con el modelo utilizado, se ejecutaron 20 afios de da-
tos, y se procesé informacion diaria del nivel de agua
para cada seccion. Estos datos estaban organizados de
mayores a menores, ofreciendo cada valor la probabili-

Abr-98 May-98 Jun-98

Jul-98  Ago-98 Sep-98 Oct-98 Nov-98 Dic-98

= = Medio —— Modelizado (curva de indice)

Figura 4 — Curva de indlice en Sierra del Tigre (armbo) y comparacion de los medidos frente o
los valores calculados (abajo)

dad de ser excedido o un porcentaje de tiempo en el
que el nivel de agua era igual o mayor a ese valor.

Se calcularon, para cada seccién, los niveles para
frecuencias de 10; 5; 1; 0,1 y 0,014 por ciento. Después
se desarrollaron las curvas de frecuencia y se las carto-
grafié en Arcview, vinculando cada punto de seccién
de acuerdo al esquema de las curvas de contorno. La
Figura 7 muestra las curvas desarrolladas.

Imdgenes aéreas y satelitales

Se analizaron las imdgenes aéreas del drea estudiada,
desde 1969 y 1986, en las que se podria identificar con
claridad el humedal arbolado, para detectar cambios
enla forma de la vegetacién. Debido ala escala a la que
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Fiqura 5 — Calibracion del modelo en Paso Corbo (seccidn fransversal 1)
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se tomaron las fotos no fue posible analizar mds pro-
fundamente la zona, por ejemplo, para identificar
otros humedales asociados con el sistema ribereiio.

Se examinaron imdgenes de satélite mds recientes
obtenidas con LANDSAT TM 7 (en diciembre de 1996 y
en diciembre de 1998). El uso de datos espectrales ge-
nerados por satélites de observacién de la Tierra es
util para representar ciertas particularidades, tales
como zonas de vegetacién densa, cuerpos de agua y zo-
nas de suelo desnudo o sin cultivos. Por ejemplo, la
banda infrarroja es adecuada para cartografiar cuer-
pos de agua, debido a la absorcién y a su reflexion casi
nula. Una curva de reflectancia tipica para plantas ver-
des sanas de hoja ancha tiene un valor pequefio en el
espectro visible (bandas 1 a 3) y mds alto en el espec-
tro cercano al infrarrojo (banda 4). Esta clase de vege-
tacién destacaria con el color elegido para la banda 4
(Meijerink y otros, 1994) (Figura 3).

Desgraciadamente, no fue posible obtener mds
imdgenes para observar la existencia de cambios esta-
cionales para este entorno de humedal riberefio.

Para cada imagen aérea y satelital se dibujaron los
contornos del humedal riberefio arbolado para com-
parar su desarrollo a lo largo de los
afos. El mapa también sirvié para
analizar la relacién existente entre la
vegetacién y las curvas de frecuencia
obtenidas.
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Conclusién

Comparando las distintas imdgenes
se observé que el humedal arbolado
no cambié durante varias décadas.
Su variacién puede ser funcién de
cambios a mds largo plazo. También
se demostré que su existencia y for-
ma estaban relacionadas de forma
directa con la presencia del rio. Se
podian identificar y asociar con el rio
otros tipos de vegetacién del hume-
dal, pero su identificacién no era tan
obvia.

La Figura 7 presenta el cartografiado de las cur-
vas de frecuencia. La curva de 0,014 por ciento corres-
ponde a la inundacién més grande registrada en los 20
afios de datos (perfodo de retorno T = 20). La curva de
0,1 por ciento estd asociada a un perfodo de retorno
T=16;lade 1 porciento,aun T = 4;la de 5 por ciento,a
un T = 2; y la de 10 por ciento,a un T = 1. El mapa
muestra que el limite del humedal riberefio arbolado
estd situado entre las curvas de 5 y 10 por ciento. Este
resultado estd de acuerdo con Pollock (1998), cuyos es-
tudios indicaban que un bosque de llanura de inunda-
cién se inundaba una vez por afio. Los resultados tam-
bién estdn de acuerdo con el informe técnico Y-87 de la
USACE, que postula que un 4rea tiene hidrologia de
humedal si se inunda o estd saturada hasta la superfi-
cie de forma continuada al menos el 5 por ciento de la
temporada de crecimiento la mayor parte de los afios.
Para la USACE, estas zonas se consideran humedales si
satisfacen también las necesidades de vegetacién hi-
drofitica y de suelo hidrico.

Otros tipos de vegetacién de humedal pueden es-
tar asociados con curvas de frecuencia de inundacién
menores (1 por ciento). Sin embargo, la relacién no es
tan clara como en el primer caso. En este ejemplo, el
4rea también podria definirse como un humedal ribe-
refio (de matorral o arbustos). Se deberian realizar
mds estudios para corroborar si se puede generalizar
el andlisis cuantitativo.
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Quinta edicion,

Sistemas de procesamiento de datos para

prediccidn de inunda

clomes en Turqui

Introduccién

Los desastres naturales, inducidos por tiempo severo
acompafiado de variaciones microclimatolégicas y to-
pogréficas, ocasionan en Turquia dafios a la propiedad
de millones de $ EE.UU. y muertes todos los afios. En
particular, las precipitaciones intensas que originan
rdpidas inundaciones en zonas costeras son uno de los
fenémenos mds peligrosos. Sélo la costa del Egeo ha
sido devastada por inundaciones a gran escala varias
veces en los tdltimos afos. Un ejemplo fue la inunda-
cién de Marmaris entre el 9 y el 10 de diciembre de
1992. La ciudad de Marmaris recibig 426 mm de lluvia
en cinco horas y se destruyd casi toda la infraestructu-
ra.Los dias 3 y 4 de noviembre de 1995, una intensa ac-
tividad tormentosa sobre la costa del Egeo originé una
rdpida inundacién en la cuidad de Izmir (Komuscu y

* Servicio Meteorolégico del Estado Turco, Ankara. Co-
rreo electrénico: asayin@meteor.gov.ir

Por Ayhan SAYIN*

otros, 1998). Se calculé un dafio de mds de 50 millones
de $ EE.UU.y murieron 61 personas. Mds atn, durante
los dias 19 y 22 de mayo de 1998 cayeron lluvias inten-
sas en las regiones costeras del noroeste. Hace poco,
una inundacién devastadora en las ciudades de Mer-
sin y Antalya, en diciembre de 2001, ocasiond mds de
200 millones de $ EE.UU. de daiios a propiedades resi-
denciales y comerciales y a cultivos agricolas.

El territorio de Turquia estd situado en la zona
subtropical de la regién macroclimdtica mediterrdnea.
Tiene una elevacién media de 1 100 m y estd rodeada
de mar por tres lados. Debido a su compleja topografia,
su proximidad al agua y al hecho de estar en una zona
de transicién entre distintos sistemas de circulaciones
meteoroldgicas de gran escala, el clima es variable con
el espacio. La cantidad total y la distribucién de la pre-
cipitacién en las zonas costeras estdn influenciadas
por vaguadas y ciclones de latitudes medias, de tipo
frontal, asociados con los flujos predominantes del



