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RESUMEN

Se presenta la implementacion y calibracion preliminar de un modelo matematico distribuido,
hidrologico-hidraulico fisicamente basado en la cuenca del A° Pavén (sur de la provincia de
Santa Fe). La cuenca tiene una superficie de aproximadamente 3143 km?2y su principal curso es
el tramo: Canal San Urbano-A. Sauce-A° Pavdn, con descarga al rio Parana. Se utiliz6 como
modelo digital del terreno la informacion proveniente de cartas topograficas del Instituto
Geografico Nacional (IGN), con agregamiento en celdas de 150 m x 150 m. Adicionalmente se
cont6 con informacion de red de cursos desde cartas topogréficas del IGN, imagenes Google
Earth ©; recorridas de campo y proyectos existentes. EI modelo quedo6 constituido con 139717
celdas y una red de cursos de 895 km y fue calibrado preliminarmente con informacion
hidrologica e hidraulica de un evento extraordinario ocurrido el 15 de enero de 2017. El objetivo
principal del trabajo es avanzar en la descripcion del comportamiento del escurrimiento
superficial y su impacto en cuencas del sur de la provincia de Santa Fe, en este caso se realiza el
estudio sobre la cuenca del A° Pavon. A partir de la calibracion preliminar, para el evento
estudiado (enero de 2017), se realizd la comparacion entre valores observados y calculados de
alturas de agua y caudales (inferidos a partir de una relacion H-Q) en la estacion de aforo de la
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion, estacion 3318 — Coronel Bogado. Los
resultados indicaron un mejor ajuste en términos de alturas de agua respecto a caudales,
obteniéndose valores de R2(alturas) de 0.95 y R2(caudales) de 0.89; errores porcentuales en los
valores méximos de -4.1 % en altura y 9.1 % en caudal y valores de PBIAS de - 2.3 % en alturas

y 12.1 % en caudales. El error porcentual en términos de volumen total escurrido fue de -9.5 %.



Posteriormente se realizd la explotacion del modelo, que permitio realizar la delimitacion de
areas inundadas en la cuenca; la determinacién de zonas con riesgo para vidas humanas y mapas
de permanencias de agua para los diferentes eventos analizados.

INTRODUCCION

En la cuenca hidrografica del A° Pavon se han realizado diferentes estudios y trabajos;
orientados a la descripcion general de sus caracteristicas mas relevantes desde el punto de vista
de los recursos hidricos, aspectos ambientales y socio-politicos. La Subsecretaria de Recursos
Hidricos de la Nacion (https:/Mmww.mininterior.gov.ar/obras-publicas/pdf/33.pdf. Ingreso en
febrero de 2018) presenta un reporte descriptivo de las cuencas hidricas de la Republica
Argentina, entre la que se encuentra la cuenca del Pavon. INA (2004) realiz estudios
hidrologicos e hidraulicos en el marco del proyecto de descarga de la laguna La Picasa al rio
Parand. Mendez Zacarias y Zimmermann (2011) realizan un trabajo donde utilizan un Sistema
de Informacion Geogréfica (SIG), como herramienta para la gestion de informacidn necesaria en
la modelacion de dos sistemas hidroldgicos del sur de la provincia de Santa Fe. Dichos sistemas
son la cuenca del A° Pavon y la cuenca del A° Saladillo. La revision del estado del arte indica
que no se han realizado estudios respecto a modelacion matematica distribuida del escurrimiento
superficial en todo el ambiente hidrografico de la cuenca del A° Pavén. En este trabajo se
comienza a implementar un modelo matematico de escurrimiento superficial, de parametros
distribuidos en toda la cuenca. Se ha avanzado en la constitucion del area de modelacion, la
definicién de la red de cursos de mayor importancia y la definicion de las obras de arte de mayor
importancia conjuntamente con la definicion del trazado ferro-vial en toda la cuenca. EI modelo
fue calibrado preliminarmente y aplicado a los efectos de analizar areas de inundacion; zonas de
riesgo de vida humano y tiempos de permanencia de aguas. Se remarca el déficit de informacién
hidrometeorolégica, lo que implica cierto grado de incertidumbre en el ajuste del modelo.
OBJETIVO

El objetivo principal del trabajo es avanzar en la descripcion del comportamiento del
escurrimiento superficial y su impacto en cuencas del sur de la provincia de Santa Fe, en este
caso se realiza el estudio sobre la cuenca del A° Pavon (sur de la provincia de santa Fe).
MATERIALES Y METODOS

Descripcion de los trabajos

El trabajo se compone de una breve descripcion del modelo matematico utilizado; se describe la

cuenca del A° Pavon; se presenta un proceso de calibracion preliminar para un evento



extraordinario (15/01/ 2017) y se realiza la explotacion del modelo para obtener mpasas de
alturas de agua, permanencia de aguas y riego de vidas humanas. Debido a la extension
superficial del sistema fisico a modelar, a la dificultad de acceder a datos como registros de
niveles, caudales, lluvias, dimensiones de obras de arte, se remarca que lo que aqui se presenta es
un primer avance.

Breve Descripcion del Modelo Matematico

Para la modelacion matematica distribuida se utilizé el sistema de modelacion matematico
hidroldgico-hidraulico, fisicamente basado y espacialmente distribuido cuasi-bidimensional,
basado en un esquema de celdas interconectadas; denominado VMMHH 1.0 (Riccardi et al.,
2013). Esta herramienta tecnoldgica es la ultima actualizacion de la fusion entre el modelo
matematico hidroldgico-hidraulico CTSS8 (Riccardi, 2000) y la plataforma en sistema de
ventanas para pre y post procesamiento de informacion y resultados SIMULACIONES (Stenta
et al., 2005). Descripcion de la Cuenca del A° Pavon

El arroyo Pavon constituye la red mas meridional de la Provincia de Santa Fe. Su cuenca esta
orientada de un modo general de SO a NE; las cotas maximas llegan a los 115 m IGN vy las
minimas a los 17 m IGN, correspondiendo el nivel de base al encuentro con el rio Parana (Figura
1). Tiene una superficie colectora del orden de los 3143 km2. El sistema de drenaje principal esta
constituido por los arroyos Pavon y Sauce, este Gltimo recoge los aportes del canal San Urbano.
Aguas abajo de la confluencia de los arroyos Sauce y Pavon se incorporan por margen derecho
los aportes del arroyo Cabral y la cafiada Rica. La disponibilidad y existencia de datos de
precipitacion y niveles de agua resulta escasa. La Unica estacion de registro de niveles operada
por la Secretaria de Infraestructura y Politica Hidrica de la Nacion es la estacion Coronel

Bogado.
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Figura 1: Cuenca del arroyo Pavon.

Respecto a la informacion de precipitacion; para el evento extraordinario del dia 15 de enero de
2017 se utilizaron los registros de precipitaciones totales de las estaciones de Agricultores
Federados Argentinos (http://clima.afascl.coop/historico/. Ingreso Diciembre de 2017). Para la
distribucién temporal de la lluvia se utilizaron los datos disponibles de los registros
pluviograficos de la Estacion de Peaje de General Lagos sobre la Autopista Rosario-Buenos
Aires. La duracion de la lluvia total es de 10 hs. Para la distribucion espacial se utiliz6 la técnica
de poligonos de Thiessen. Para la obtencion de la lluvia neta se utilizd le metodologia del
ndmero de curva del Servicio de Conservacion de suelos de los Estados Unidos. Se estimé un
valor de 231 mm de lluvia total y de 210 mm de lluvia neta, ponderada en la cuenca.

Escenarios modelados

El evento del 15 de enero de 2017 ha sido utilizado para la calibracion preliminar del modelo.
Adicionalmente, se utilizaron escenarios hipotéticos para lluvias de recurrencia 20 afios, 50 afios,
100 afios y 500 afios, todos de duracion 5 dias para la obtencion de alturas maximas,
permanencia de agua y riesgo humano.

RESULTADOS OBTENIDOS

Calibracion preliminar

En este primer avance del trabajo se contd solamente con informacion de un evento
extraordinario de precipitacion ocurrido el 15 de enero de 2017. Se reconoce la falta de
informacion hidrometeoroldgica para realizar un adecuado proceso de calibracion —validacion.
Por otra parte se indica que el modelo utilizado, con base fisica y espacialmente distribuido ha
sido aplicado con muy buenos resultados en cuencas de caracteristicas similares. Por lo anterior,

los valores de los parametros del modelo (coeficientes de rugosidad de Manning en cursos y en



valle de inundacion; coeficiente de gastos en alcantarillas, puentes y en los terraplenes carreteros
y ferroviarios que por su baja altura pueden ser sobrepasados por las aguas y actlan como
vertederos de cresta ancha) se han definido en funcién de valores de esos parametros calibrados
en otras cuencas de la region de caracteristicas similares; en base a los datos reportados en
bibliografia especifica y en base a lograr un adecuado ajuste para el evento modelado del
15/01/2017.

Para el evento mencionado se contrastaron volimenes de escurrimiento, caudales maximos e
hidrogramas y limnigramas calculados en la estacién Coronel Bogado. Los valores resultantes
del coeficiente de rugosidad de Manning en cursos se valorizaron en el rango 0.025 - 0.04
s/m1/3; la rugosidad en valle se ajusto en el rango entre 0.08 - 0.12 s/m1/3 y las caracteristicas
geométricas de la seccion trasversal de conduccion y almacenamiento dentro de cada celda
resultd en seccion triangular; inclinacion: 0.02 V: 1 H. En la Figura 5 se muestran los

limnigramas observado y calculado y en la Figura 6 se presentan los hidrogramas inferido y

calculado.
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Figura 5: (a) Limnigramas observado y calculados; (b) Hidrogramas observado y calculado.

Se observa un adecuado grado de ajuste entre los valores observados y calculados. Se alcanzo un
mejor ajuste en términos de alturas de agua respecto a caudales.

A partir de la calibracion preliminar se realizd la explotacion del modelo, con la finalidad de
obtener mapas de inundacién, mapas de permanencia y mapas de riesgo humano; tanto para el
evento del 15/01/2017 como para los diferentes escenarios hipotéticos (R = 20 afios a R = 500
afos). A modo de ejemplo, en la Figura 8 se muestra el mapa de inundacion para la Recurrencia
de 500 afos. En la Figura 10 se muestra el mapa de permanencia de agua superior a 0.30 m para
la Recurrencia de 500 afios. En la Figura 12 se muestra el mapa de riesgo humano (alto riesgo)
para la Recurrencia de 500 afios.

En términos generales es posible observar que el evento del 15 de enero de 2017 arroja



resultados similares a los eventos extraordinarios de 100 afios y 500 afios de recurrencia.
Especificamente, en términos de areas de inundaciones y riesgo humano los resultados se
encuentran entre los resultados de los eventos de 100 afios y 500 afios de recurrencia y en
términos de permanencia de agua los resultados son muy similares al escenario de 100 afios de
recurrencia.

Estos resultados evidencian el caracter extraordinario del evento ocurrido el 15 de enero de 2017.
En el rango de recurrencias estudiadas (20 afios a 500 afios) se observan como resultados
generales valores de areas de inundacion entre el 11.7 % (R = 20 afios) y 15.9 % (R = 500 afios)
del area total de la cuenca para alturas iguales o mayores a 1.0 m. Estos valores se incrementan al
reducirse la altura de agua considerada, llegando a un porcentaje entre el 66.7 % del area de la
cuenca (R =20 afios) y el 80.1 % ( R =500 afios) para alturas superiores a 0.30 m.

En términos de permanencia de aguas se tienen porcentajes de afectacion respecto al area total de
29.7 % (R = 20 afios) y 35.7 % (R = 500 afios) para permanencia mayores a 24 hs (y alturas
iguales o superiores a 0.30 m). Estos valores se reducen al incrementarse la permanencia,
obteniéndose porcentajes de afectacion de 7.8 % (R = 20 afios) y 8.8 % (R = 500 afios) para
permanencias superiores a 10 dias (y alturas iguales o superiores a 0.30 m).

Los valores de riego humano varian entre 11.8 % y 15.9 %, para R = 20 afios y R = 500 afios,
respectivamente.

De igual forma, para el caso de permanencia de aguas superiores a 10 dias (y alturas iguales o
superiores a 30 cm), el porcentaje del area de afectacion (fuera de los cursos de agua) es de 3.5

% para R =20 afios y de 6.1 % para R =500 afios.
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Figura 8. Mapas de alturas maximas para Escenario R = 500 afios.
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Figura 10. Mapas de permanencia de agua para Escenario R = 500 afios.
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Figura 12. Mapas de riesgo humano para Escenario R = 500 afios.
CONCLUSIONES

Se ha logrado realizar un avance en la modelacion matemética hidroldgica-hidraulica del
escurrimiento superficial en la cuenca del A° Pavén (Sur de la provincia de Santa Fe). Este tipo
de avance no ha sido reportado en la bibliografia consultada.

Se ha realizado la calibracion preliminar considerando un evento extraordinario ocurrido el 15 de
enero de 2017. Los resultados son satisfactorios, en términos del ajuste en alturas de agua y
caudales en una seccion interna de la cuenca, a partir de la comparacion con datos relevados por
la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion.

Los resultados permitieron conocer el comportamiento hidrico superficial de la cuenca y definir
mapas de inundacion (para diferentes alturas de agua), mapas de riesgo humano y mapas de

permanencia de aguas (para diferentes tiempos de permanencia) tanto para el evento ocurrido el



15 de enero de 2017 como para una serie de eventos hipotéticos con recurrencias variables entre
20 afos y 500 afios.
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