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Resumen: Se describe la implementacion de una herramienta tecnologica de
modelacion matematica de escurrimiento superficial cuyo objetivo fue lograr su
aptitud para la simulacion de eventos de crecidas historicas y la simulacion a
tiempo real en vistas a su futura utilizacion en sistemas de alerta hidrologico
contra inundaciones. Asimismo fue objetivo el promover la integracion de
tecnologias de sistemas de informacion geografica con modelos matematicos de
escurrimiento superficial para la gestion de la informacion de entrada y salida de
los modelos. El modelo matematico hidroldgico-hidraulico fisicamente basado
fue implementado en las cuencas de los arroyos Ludueiia (693 km2), Saladillo
(3144 km2) y Cafiada de Gémez (266 km2) en el sur de la provincia de Santa
Fe, Argentina. La comparacion entre hidrogramas y limnigramas observados y
calculados determinan diferencias maximas no superiores al 15% y las
diferencias establecidas en los tiempos de retardo observados y computados
fueron inferiores al 10%. Estas diferencias han sido consideradas aceptables. En
la cuenca donde el modelo fue empleado como herramienta de prediccion a
tiempo real el modelo ha mostrado una aceptable capacidad de prondstico.
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INTRODUCCION

El control y aprovechamiento de los recursos hidricos en general y la seguridad ante
inundaciones de un territorio en particular, es un tema que preocupa, con diferentes
grados de intensidad, a la poblacion, a los profesionales involucrados en tal sector y a las
autoridades responsables de la toma de decisiones.

En la region del sur de la provincia de Santa Fe (Argentina) con un clima
subtropical y lluvia media anual cercana a los 1000 mm, se presentan sistemas
hidrologicos de llanura en lo cuales los excedentes hidricos superficiales se vinculan
directamente a la generacion de inundaciones, por lo que el avance en el conocimiento de
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la descripcion del escurrimiento superficial es de vital importancia como aporte a la
planificacion regional integral de los recursos hidricos. Por otra parte, el analisis
dinamico de las perturbaciones antropicas que inciden sobre los sistemas hidrologicos
demanda herramientas de simulacion para diagnéstico, prondstico, reproduccion de
eventos historicos y planificacion que permitan introducir alteraciones como cambios en
el uso y ocupacion de la tierra, cobertura, canalizaciones, etc. desde un nivel de detalle de
parcela rural.

Lamentablemente en nuestra region la conjuncion total o parcial de factores como:
presentacion de lluvias intensas maximas y en caso extremas, escasa planificacion del
control de los excedentes hidricos superficiales, obras proyectadas parcialmente
construidas, desconocimiento de las respuestas hidrologicas actuales de los sistemas
hidricos, falta de toma sistematica de datos hidroldgicos, inexistencia de sistemas de
alerta hidrologico ante inundaciones, ausencia de planificacion de uso agricola del suelo,
existencia parcial de medidas no estructurales de zonificacion de planicies de inundacion,
entre las mas relevantes, han hecho adquirir a eventos lluviosos las caracteristicas de
catastrofes con pérdidas de vidas humanas y materiales. Se han producido a través de los
afos alteraciones en el ambiente hidrolégico producidas mayormente por acciones del
hombre, como aumento de la impermeabilidad de las cuencas por usos agricolas,
canalizaciones clandestinas y/o no planificadas, y otras alteraciones como evidencias de
cambios de régimen de precipitaciones, aumento y/o fluctuaciones de las napas
subterraneas, que han dado como resultado global un aumento en la generacion de
escurrimiento superficial.

Estas modificaciones de las respuestas hidroldgicas de los sistemas hidricos deben
ser claramente descriptas y cuantificadas y en este aspecto se encuadra especificamente
este proyecto. En este sentido se ha implementado en las cuencas de los arroyos Luduefia
(693 km?), Saladillo (3144 km?) y Cafiada de Gomez (226 km?) un modelo matematico
hidrolégico-hidraulico, fisicamente basado, que ha permitido describir la respuesta
hidrologica por evento de las cuencas en término de caudales, alturas de agua y
velocidades de flujo con el menor margen de error posible, tanto en la salida o seccion de
control de la cuenca como en puntos caracteristicos dentro de la misma.

OBJETIVOS

El objetivo general de este proyecto es el desarrollo de herramientas apropiadas de
modelacion matematica hidrologica-hidraulica fisicamente basadas, para la descripcion y
simulacion de generacion, movimiento y almacenamiento de excedentes hidricos
superficiales en sistemas hidrologicos de llanura, orientados a su utilizacion en
descripcion y andlisis de crecidas historicas y simulacion a tiempo real. Ademas
constituyen objetivos del proyecto propuesto:

- generar herramientas tecnologicas (o mejoramiento de las existentes) para la
reproduccion del fenomeno y su aplicacion para el mejoramiento de la interaccion entre
el hombre y el subsistema hidrico;
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- dotar a las herramientas existentes con capacidad de simulacidon de crecidas historicas,
de capacidad para la simulacion a tiempo real en vistas a su futura utilizacion en sistemas
de alerta hidrologico contra inundaciones;

- promover la integraciéon de tecnologias de sistemas de informacion geografica con
modelos matemadticos de escurrimiento superficial para la gestion de la informacion de
entrada y salida de los modelos.

MATERIALES Y METODOS
El Modelo de Simulacién Hidrolégica-Hidraulica

Se ha partido de un modelo ya desarrollado, objetivando la capacidad de simular con
mayor nivel de detalle para mejorar la determinaciéon de parametros de flujo en todo
punto del dominio espacio-temporal de calculo. Fue prioridad lograr la aptitud del
modelo para su uso como herramienta de descripcion de escurrimiento de crecidas
historicas y ademds lograr que su estructura, velocidad de calculo, pre y post
procesamiento de informacion de entrada/salida y confiabilidad sea compatible con su
posible utilizacion en simulacion de escurrimiento a tiempo real.

El modelo matematico empleado, CTSS8, esta basado en esquemas de celdas
como los propuestos por Cunge (1975). En sucesivas investigaciones se ha ampliado el
campo de aplicacion original (Riccardi, 2000). Actualmente, el sistema permite la
simulacion de escurrimiento superficial multidireccional en ambientes rurales y urbanos.

El proceso de precipitacion puede ser representada variable en cada unidad de
discretizacion espacial lo que permite el uso de la distribucion resultante de cualquier
algoritmo de distribucidn espacial de precipitaciones.

La intercepcion en follaje puede ser considerada en cada celda del dominio
espacial como: (a) constante en el tiempo, expresada en milimetros de lamina de
precipitacion o (b) variable en el tiempo en funcién de una ecuacion de balance de agua
en cobertura vegetal (Rutter et al., 1971) que relaciona la precipitacion, el
almacenamiento en cobertura, el drenaje desde la cobertura y la tasa de evaporacion
potencial. Para la utilizaciéon de este ultimo método deben definirse la capacidad de
almacenamiento de la cobertura (mm), la relacion entre la superficie de intercepcion y la
superficie de la celda, la evaporacion potencial (mm), en tanto que el drenaje de la
cobertura hacia el suelo puede ser computado mediante una ecuacion de decaimiento
donde deben definirse la tasa de drenaje y el parametro de decaimiento exponencial.

Las pérdidas de escurrimiento pueden ser estimadas en base a: (a) el bien conocido
método de CN (USSCS, 1975) y (b) por el también conocido método de Green & Ampt
(GA) (Green y Ampt, 1911; Rawls et al., 1983). Asimismo como mejoramiento en el
método de GA se ha incorporado el algoritmo de Green y Ampt con Redistribucion
(GAR) (Ogden y Saghafian, 1997; Mufioz-Carpena y Gowdish, 2005) que permite
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contemplar, la redistribucion del perfil de humedad del suelo en los hiatos de lluvia
presentes en una tormenta, con la consiguiente recuperacion de la tasa de infiltracion.
Para el empleo del método de GA o GAR deben especificarse en cada unidad espacial los
siguientes parametros del suelo: la porosidad, la humedad inicial, la humedad de
saturacion, la permeabilidad hidraulica saturada y el potencial de succion.

El almacenamiento superficial es descrito por el modelo mediante la propia
descripcion del modelo digital del terreno y en los casos en que esto no sea posible,
especialmente en discretizaciones gruesas donde el paisaje suele ser suavizado para
reproducir la morfologia general del terreno, puede ser introducido como volumen
disponible en cada celda. En el caso de utilizacion del método de nimero de curva CN
tanto la intercepcion en cobertura como el almacenamiento superficial son calculados
mediante la abstraccion de pérdida inicial del método.

El escurrimiento resultante, puede ser propagado mediante un espectro de leyes de
descarga desde aproximaciones cinematicas a difusivas de la ecuacion de cantidad de
movimiento, permitiendo el transito por rios, canales y valles de inundacion. Para
contemplar alternativas puntuales de flujo se incorporaron leyes de descarga para puentes,
vertederos y alcantarillas. Las ecuaciones gobernantes consideradas son la de continuidad
y distintas simplificaciones de la ecuacion de cantidad de movimiento transformadas en
formulaciones de descarga entre celdas (Riccardi et al., 2002).

La distribucion espacial de los parametros y variables hidrologicas se realiza
mediante la subdivision de la cuenca en celdas de igual tamafio (cuadrangulares)
interconectadas entre si que definen el dominio del sistema hidrico a modelar. Las celdas
pueden ser de tipo valle o tipo rio; la diferencia fundamental entre ambos tipos esta
relacionada con la forma de almacenamiento y conduccion del flujo dentro de dicha celda
representativa del dominio. De esta forma la cuenca resulta constituida en celdas que
representan las areas tributarias a los cursos de agua (celdas valle) y celdas que
constituyen los cursos de agua (celdas rio). Los parametros hidraulicos a definir en cada
vinculacion entre celda son el coeficiente de resistencia de Manning y el coeficiente de
pérdida de energia o el coeficiente de gasto en el caso de alcantarillas, puentes y
terraplenes, segiin corresponda.

Habida cuenta que la observacidn sistematica del escurrimiento superficial desde
celdas tributarias en zonas de llanura ha evidenciado que, para una satisfactoria
representacion aproximada de la dinamica propagatoria del flujo no encausado, es
necesario representar de la mejor manera posible en compatibilidad con la informacion
disponible los procesos de conduccion y almacenamiento en las celdas tributarias, el
modelo permite un tratamiento singular para considerar estos mecanismos.

Tratamiento de la conduccion y almacenamiento en celdas valle: ¢l escurrimiento
transitando por celdas tributarias de una cuenca de llanura puede asemejarse a un flujo
mantiforme con pocos centimetros de tirante. Asimismo, puede verificarse mediante la
observacion del mecanismo hidraulico que dicho flujo no forma una lamina completa en
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toda una celda, sino que se estructura mayormente en pequefios hilos de escurrimiento,
surcos (muy relevante si se trata de areas de cultivos) y pequefas zanjas que se van
interconectando a medida que aumenta el caudal y conectando a su vez eventuales
depresiones aisladas. Este mecanismo esta fuertemente vinculado al microrelieve presente
en la superficie. Un perfil esquematico del terreno natural se representa en la Figura 1a.
Solamente en el caso de que el escurrimiento tenga un tirante relativamente importante
(por encima de toda irregularidad del terreno y vegetacion presente en la celda), el ancho
completo de la seccidon transversal estard disponible para el almacenamiento y la
conduccion del flujo. El modelo conceptual utilizado por el modelo hidrolégico-
hidraulico CTSS8 para la geometria de almacenamiento y conduccion es el que se
representa en la Figura 1b. La seccion transversal efectiva de almacenamiento y
conduccion es representada por una aproximacion triangular o trapezoidal de ancho
inferior Any,, en la que la pendiente transversal es el pardmetro geométrico ITA, ambos
parametros definen la altura maxima, hy;,. Si la altura de agua en la celda supera el valor
maximo hy,, el ancho ocupado en la seccion es el ancho de la celda. En este tipo de
celdas es necesario definir la resistencia al escurrimiento en el valle, el ancho minimo
(Anp;,) v la pendiente lateral (ITA).

Conduccion y almacenamiento en celdas de cursos de agua: en las celdas de cursos de
agua el modelo permite la adopcion de secciones transversales de tipo triangular,
rectangulares o trapezoidales. Esta seccion se ubica en el centro de la celda y el valle al
igual que en el caso anterior puede contener pendientes laterales (Figura 1c). En este caso
deben definirse las dimensiones geométricas del curso (ancho de la base de fondo (BF);
taludes laterales y profundidad), la pendiente lateral del valle (ITA) y la resistencia al
escurrimiento en el curso y en el valle.

Gestion de Datos del Modelo: en la gestion de datos de entrada y parametros del modelo
como para la gestion de resultados (alturas, caudales y velocidades) se utilizd la
plataforma de analisis en entorno grafico SIMULACIONES (Stenta et al., 2005),
disefiada especialmente como herramienta de gestion de datos de entrada y salida del
modelo. La plataforma permite el intercambio de informacion desde y hacia sistemas de
informacién geografica y otros sistemas de representacion digital. Actualmente el modelo
permite hasta la definicion de 55000 elementos cuadrangulares para poder ser operado en
computadoras del tipo PC o portatiles.

Las cuencas en estudio

Las cuencas donde se ha aplicado el modelo son las correspondientes a las de los arroyos
Luduefia y Saladillo y la cuenca de la Cafiada de Gémez. Dichos cursos de agua se
ubicadas en el sur de la provincia de Santa Fe, Argentina. Los dos primeros cursos de
agua son afluentes del rio Parana en tanto que el restante es un afluente del rio Carcarafia
(este a su vez también es afluente del rio Parand). Las cuencas presentas caracteristicas de
sistemas hidricos de llanura con una precipitacion media anual de 950-1000 mm anuales
distribuida mayormente entre los meses de octubre a abril.
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Cuenca del Arroyo Ludueiia: 1a red de cursos permanentes (cursos naturales y canales)
es de aproximadamente 110 km., el 4rea en estudio es de 693 km’ con una pendiente
media del cursos principal del 1.33 %o. La pendiente local media en el valle es del orden
del 2.7 %o. El caudal base del arroyo es de 0.50 m’/s, en tanto que en crecidas ordinarias
se alcanzan los 80 m’/s y en extraordinarias (R>50 afios) caudales superiores a 400 m’/s.

Cuenca del Arroyo Saladillo: posee aproximadamente 3144 km® de extension
superficial. La longitud del curso principal de es mas de 145 km, totalizando entre todos
los cursos permanentes una longitud de 380 km. Los caudales para lluvias de recurrencias
ordinarias estan en el rango de 200-300 m’/s, en tanto que para R = 50 afios el caudal
esperable es del orden de 1200 m’/s. El arroyo Saladillo recorre la provincia de oeste-
sudoeste a este-noreste, su pendiente media es de 0.6 m/km, verificandose en ciertos
sectores pendientes de hasta 10 m/km.

Cuenca de la Caiiada de Gémez: posee aproximadamente 266 km® de extension
superficial. La longitud del curso principal es de 25 km, totalizando entre todos los cursos
permanentes una longitud de mas de 90 km. Los caudales para lluvias de recurrencias
ordinarias estan en el rango de 100-130 m’/s, en tanto que para R = 50 afios el caudal
esperable es del orden de 500 m’/s. La pendiente media del curso principal es de 2.1
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Fig. 1. Geometria del almacenamiento y la conduccion en celdas. (a) Perfil natural
esquematico; (b) Geometria perfil celdas valle y (¢) Geometria perfil celdas del curso.
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En la Tabla 1 se presentan una sintesis de las caracteristicas fisicas de las cuencas con
influencia directa en la respuesta hidrologica. En la Figura 2 se presentan las planimetrias
indicativas de las cuencas.

Tabla 1. Caracteristicas Fisicas Arroyos Luduefia, Saladillo y Cafiada de Gomez

Arroyo Arroyo | Caiada
Luduefia | Saladillo de
Gdémez
Area A (km?) 693 3144 266
Perimetro P (km) 135 352 74
Diferencia de Cota méxima curso principal AZcp (m) 43 83 49
Diferencia de Cota maxima valle AZya g (M) 55 97 55
Longitud de cursos permanentes Lc (km) 110 380 91
Longitud de curso principal Lcp (km) 32 145 25
Pendiente media curso principal Sy cp (%0) 1.33 0.57 2.1
indice de Compacidad Ic ==P/(2*(x A)") (adim) 1.45 6.734 1.28
Densidad de Drenaje Dd = Lc/A (km/km?) 0.16 0.12 0.34
Indice de Rugosidad AZ valle x Dd (adim) 8.8 11.7 18.7
Capacidad especifica de almacenamiento en cursos 10.0 45 15.43
Ae ¢ = Vol. Almacenamiento cursos/L¢ (m*/me )

En lo que concierne al tiempo de concentracion, la cuenca del arroyo Luduena
tiene un t. ~ 120 hs en tanto que a la cuenca del arroyo Saladillo le corresponde un t. =
300 hs y la cuenca de la Canada de Gémez tiene un valor de t. = 24 hs.

Implementacion del Modelo

Para llevar a cabo la implementacion del modelo en las cuencas de estudio se ha
efectuado una multiple aplicacion de tecnologias bajo entorno grafico para el pre-
procesamiento de datos, el procesamiento mediante modelacion hidrolégica-hidraulica de
la informacion y post-procesamiento de la misma para la interpretacion de resultados. La
informacién se procesé mediante Sistemas de Informacion Geografica en formato
“raster”, la que sirvio de entrada para el modelo hidrologico-hidraulico, el cual se
implement6 mediante una grilla de discretizacion espacial con elementos cuadrangulares.

La primera etapa la constituy6é la construccion del modelo digital del terreno
(MDT), involucrando la definicion de la cota altimétrica representativa de cada unidad de
discretizacion o celda, la definicion de los cursos de agua permanentes e impermanentes,
la traza y la altimetria de todos los terraplenes ferroviarios y carreteros y la ubicacion de
estructura de importancia como puentes, alcantarillas y vertederos. La informacion
utilizada se obtuvo a partir de:

(a) Sistema de informacion Geografica del Instituto Geografico Militar SI1G250
(IGM, 2007) en escala 1:2500000,
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(b) escaneo, digitalizacion y georeferenciacion de cartas topograficas (IGM, 1930
a 1982) en escala 1:50000 y 1:100000,

(c) desde el procesamiento de imagenes satelitales y

(d) desde campafias topograficas parciales antecedentes y actuales.

Cabe destacar que al tratarse de la reproduccion de crecidas historicas, algunas con
mas de 20 afios de antigiiedad, el ambiente de modelacion en cada una de las cuencas no
fue el mismo para todas las crecidas, especialmente en lo concerniente a uso y ocupacion
del suelo, y dimensiones y longitudes de cursos de agua artificiales y naturales
recanalizados, como asi también en la cantidad de estructuras viales.

La clasificacion textural de los suelos, necesaria para la definicion de parametros
hidraulicos de los suelos, se realizo6 a partir de la escaneo, digitalizacion y
georeferenciacion de las cartas de suelos en escala 1:50000 del Instituto de Tecnologia
Agropecuaria (INTA, 1972 a 1988).

Las coberturas vegetales de los suelos se definieron mediante el analisis de
imagenes satelitales y, ademas, en el caso de la cobertura actual, mediante contrastacion
en campo. Para ello se consideraron un grupo de parcelas rurales testigo en las cuencas,
en las cuales se realizo el seguimiento mensual de tipo de cobertura, incluyendo tipo de
cultivo y estado de crecimiento y la posterior correlacion con el procesamiento de
imagenes. Para el caso de la constitucion del modelo en crecidas historicas se utilizaron
las imagenes satelitales disponibles mas cercanas temporalmente a las fechas de los
eventos de crecidas conjuntamente con informacion cualitativa historica de cobertura de
cultivos existentes en institutos oficiales de estadisticas agropecuarias.

En la descripcion de la infiltracion se utilizaron los métodos del niimero de curva
CN y de Green y Ampt (GA). Preliminarmente los valores medios de CN (condicion II)
en cada unidad de discretizacion espacial se definieron a partir de asociar valores
establecidos en bibliografia con cobertura vegetal y tipos de suelos. La determinacion de
los ntimeros de curva CN para condicion II mediante técnicas de procesamiento de
imagenes satelitales y la contrastacion en campafia mostré una distribucion de
aproximadamente suelos de tipo C en un 60% y suelos tipo D en un 40 % de la extension
superficial de las cuencas estudiadas (ver Scuderi et al., 2008). Posteriormente, los
valores de CN fueron calibrados en funcion de los volimenes precipitados y escurridos en
crecidas observadas. En el caso del método GA (conductividad hidraulica del frente
himedo y potencial de succion) se determinaron a partir de digitalizacion de cartas de
suelo, de las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos y la posterior aplicacion de
funciones de pedotransferencia las que permitieron definir diversos parametros
hidraulicos de los suelos (ver Zimmermann et al., 2008). La condicion de numero de
curva antecedente en cada evento fue definida en base a la cantidad de lluvia precipitada
en los 30 dias previos y en el caso del método de Green y Ampt en base a la estimacion
de la humedad inicial al comenzar la lluvia.
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En lo que respecta a la intercepcion, si bien el modelo esta preparado para describir
un balance a nivel de cobertura, la informacion disponible en lo referente a los pardmetros
necesarios es escasa para su aplicacion por lo que se optd por un planteo de definicion de
la intercepcion y el almacenamiento superficial incluidos dentro de la abstraccion de
pérdidas iniciales del método del CN. En el caso de utilizacion del método de Green y
Ampt para describir la infiltracion, la intercepcion y el almacenamiento superficial fueron
determinados a partir de la informacion de cobertura y a la aplicacion de parametros
asociados citados en bibliografia y en base a trabajos antecedentes (Zimmermann, 2003).

Los parametros de resistencia de flujo no encausado se definieron a partir de la
cobertura vegetal del uso del suelo y la asociacion con pardmetros recomendados en
bibliografia y modelaciones antecedentes (Riccardi, 2000; Riccardi et al., 2002; Wilson y
Atkinson, 2003). En tanto que los parametros de resistencia para flujo encausado se
propusieron a partir de ajustes antecedentes y recomendaciones de bibliografia (Riccardi
et al., 2002; Chow, 1993). Estos parametros fueron luego convenientemente calibrados.

A los efectos de analizar la influencia sobre la respuesta hidrologica de la cuenca
ante la variacion del tamafo de la grilla se realizaron constituciones con diferentes
discretizaciones. Las constituciones de los modelos se realizaron con los siguientes
tamafos de la grilla cuadrangular: 125 m, 250, 500 y 1000 m en la cuenca del Arroyo
Ludueia; 250, 500, 1000 y 2000 m en la cuenca del Arroyo Saladillo y 125, 250, 500 y
1000 m en el Arroyo Canada de Gémez.

Calibracion y Explotacion del Modelo

Calibracion: la informacion disponible para la calibracion del modelo en las cuencas en
lo referente a crecidas historicas es sumamente escasa. En el caso de la cuenca del arroyo
Luduena se contd con informacion de lluvia (5 estaciones) y caudal (2 estaciones) en 5
eventos relevantes de los ultimos 20 afios. En la cuenca del arroyo Saladillo la
informacion confiable es de 2 crecidas importantes aunque en este caso la informacion de
lluvia es mayormente a escala diaria, lo que significa asumir una serie de hipotesis de
distribucidon temporal subdiaria que agrega cierta incertidumbre adicional a los resultados.
En la cuenca del arroyo Cafiada de Gomez la informacion apta para calibrar el modelo se
ha encontrado en un solo evento de caracteristicas extraordinarias. En todas las cuencas
existe ademas informacion de al menos 3-5 eventos adicionales donde se cuenta con
informacién de lluvia diaria y alturas de agua maxima en puntos caracteristicos del
escurrimiento como puentes y alcantarillas en sus vias de drenaje principales. En el caso
de crecidas historicas con informacion de caudales y lluvias totales fueron utilizadas para
calibrar los parametros globales de infiltracion y los parametros de resistencia en el
escurrimiento tanto del flujo mantiforme como encausado.

En lo que concierne al proceso de infiltracion al momento se han definido y
calibrado los ntimeros de curva CN asociados a cada evento en tanto que en el corto plazo
se prevé el ajuste de los parametros de Green y Ampt. La calibracion de los nimeros de
curva se realizo en funcidon de los volumenes precipitados y observados y la posterior
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inferencia del CN. Los valores hallados de CN en condiciéon media de humedad
antecedente (condicion II) fueron entre 70-77, en tanto que para condiciones de tiempo
seco severo (condicion I) se hallaron valores entre 55-60 y en condiciones de humedad
antecedente elevada (condicion III) se hallaron valores entre 85-90.

Dado que los valores de CN (condicion II) obtenidos a partir de bibliografia
difirieron de los inferidos en el proceso de calibracion, para la misma condicion II; éstos
fueron redefinidos tomando como validos los hallados a partir de la informacion
observada . Es de destacar que los valores obtenidos a partir de bibliografia son entre un
10 — 15% superiores a los obtenidos mediante el proceso de calibracion.

El almacenamiento superficial y la intercepcion fueron calibrados indirectamente a
partir del ajuste los numeros de curva. Los valores resultantes del ajuste del
almacenamiento superficial no contemplado por el MDT (Renteria et al., 2006) y la
intercepcion en cobertura vegetal se han podido delimitar en un rango de valores de
acuerdo a la situacion de humedad antecedente, fijandose valores porcentuales de la
precipitacion total:

(a) para eventos con antecedentes lluviosos no importantes dentro de los 30 dias
anteriores se han establecido valores entre el 50% al 20% de precipitacion total para
lluvias de 50 mm y 200 mm respectivamente

(b) para eventos con lluvia antecedente > 50 mm dentro de los 30 dias anteriores
correspondi6 un rango entre el 16% y el 3% de la precipitacion total para lluvias de 50
mm y 200 mm respectivamente.

Los coeficientes de resistencia al escurrimiento resultante del proceso de
calibracién han resultado con los siguientes valores:

(a) 0. 100 - 0.120 para el flujo predominante mantiforme (80-95% uso rural con cultivos)
(b) 0.030-0.040 para el flujo encausado en cursos de agua naturales y canales

(c) 0.040-0.060 para el flujo por lineas de escurrimiento no bien definidas y no
permanentes.

Los coeficientes de gasto de alcantarillas y puentes se ajustaron en un rango de
0.80-0.95. En tanto que los coeficientes de gasto asociados al sobrepaso de terraplenes
viales y ferroviarios trabajando como vertederos de cresta ancha se ajustaron entre 0.40-
0.60.

En las Figuras 3, 4 y 5 se presentan hidrogramas resultantes en las secciones de
salida de las cuencas para escenarios de calibracion.

La Figura 3 (a) corresponde a una crecida sobre el arroyo Luduefia con inicio el
17/03/1994, con una precipitacion total media sobre la cuenca de 148 mm, con un valor
maximo de 210 mm y minimo de 128 mm. La precipitacion neta calculada mediante la
integracion de los volumenes salientes de la cuenca resulté de 38 mm. La condicion
antecedente fue proxima a la condicion I con un CN medio ponderado =~ 56. En este
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evento pudieron ajustarse satisfactoriamente los hidrogramas en la seccion de salida de la
cuenca (Estacion Circunvalacién) y en una seccion de control interna donde aporta
aproximadamente un 60% de la cuenca sobre la rama Luduefia (Estacion Golf).

La Figura 3 (b) corresponde a una crecida sobre el arroyo Luduefa ocurrida con
inicio el 03/04/1994. La cuenca estaba en un estado cercano a la saturacion con el
antecedente de 148 mm precipitados el 17/03/1994. La precipitacion total media sobre la
cuenca fue de 153 mm (maximo: 190 mm y minimo: 130) y la precipitacion neta de 111
mm. La condicién antecedente fue proxima a la condicion III con un CN medio
ponderado =~ 86. De acuerdo con la relacion IDR existente en la region ambas lluvias
pueden considerarse de una recurrencia 10-12 afios.

La Figura 4 corresponde a una crecida sobre el Arroyo Saladillo los dias 23 y 24 de
abril de 1986. Al tratarse de una cuenca sumamente extensa, la lluvia no fue homogénea
en toda la extension superficial de la cuenca, observandose valores de 250 mm en la
cuenca baja y 100-150 mm en la cuenca alta. La lluvia neta integrada a partir de los
voliumenes escurridos fue de aproximadamente 90 mm. En este evento la lluvia media
antecedente fue de 30 mm precipitados en los 10 dias anteriores. Considerando la lluvia
observada sobre la porcion espacial de la cuenca con mayor incidencia sobre el caudal
pico (Riccardi et al., 2007) la recurrencia del evento se asocia a 50 afios.

La Figura 5 corresponde a un evento extremo en la cuenca de la Cafiada de Gomez
donde precipitaron en un foco maximo de 40 km? de una tormenta convectiva alrededor
de 200 mm en aproximadamente 6 hs., en el resto de la cuenca la precipitacion fue
sumamente heterogénea con valores inferiores a los del foco. En este caso la precipitacion
neta computada en la seccion de salida de la cuenca fue de 115-120 mm. La precipitacion
media antecedente en este evento fue de 50 mm precipitados en los 10 dias anteriores. En
funcion de la IDR de la region este evento fue considerado de una recurrencia superior a
la milenaria.

A modo de cuantificacion global de los ajustes logrados puede afirmarse que en el
caso de la comparaciéon entre hidrogramas y limnigramas observados y calculados el
coeficiente de correlacion R2 se determiné entre 0.80 y 0.90, en tanto que en el caso de
comparaciones de valores puntuales maximos de caudales, alturas de agua y tiempos al
pico las diferencias se establecieron entre 5 -15%.

Influencia del tamaiio de grilla: fueron también estudiados otros aspectos de la
modelacion como la influencia del tamafio de la grilla cuadrangular de modelacion sobre
la dindmica propagatoria en las cuencas de los arroyos Ludueifia y Saladillo. En el caso
del arroyo Luduefia se ensayaron tamafios de grilla desde 125 m a 1000 m en tanto que
en el arroyo Saladillo se ensayaron grillas desde 250 m a 2000 m (ver Stenta et al., 2008).
En este trabajo se concluye que para lograr una adecuada similitud en términos de
respuesta hidrologica de la cuenca; es necesario escalar la ITA desde 0.025 para la
discretizacion de 125 m a 0.009 para la discretizacion de 1000 m ; en tanto que si se
escala coeficiente de resistencia en el valle, el mismo debe variar de un valor medio de
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0.120 para la discretizacion de 125 m y debe aumentarse a 0.275 para la discretizacion de
1000 m incluso perdiendo gran parte de su significado fisico para lograr la misma
respuesta. En el caso del arroyo Saladillo el escalado de ITA indicé que para lograr
similitud hidrolégica entre un tamafio de grilla de 250 m y un tamafio de grilla de 2000 m
debe pasarse de un valor de 0.025 a 0.016, en tanto que para el coeficiente de resistencia
en el valle es necesario pasar de 0.100 (grilla de 125 m) a 0.175 (grilla de 2000 m) (ver
Stenta et al, 2008)

Determinacion de zonas de vulnerabilidad: en las cuencas de los arroyos Saladillo y
Caiiada de Goémez se ha investigado mediante la simulacion de crecidas con distintas
ubicaciones espaciales de tormentas intensas, acerca de la zonas con vulnerabilidad a
inundaciones. Las tormentas ensayadas corresponden a dos eventos reales extremos
observados en la region; un primer escenario esta asociado a una elevada intensidad y
corta duracion: 200 mm precipitados en 6 hs en una zona de 40 km” , en tanto que el
segundo evento se asocia a un elevado volumen: 400 mm precipitados en 5 dias (ver
Renteria et al., 2008). En el caso de la tormenta concentrada se procedio a “mover” el
foco de la tormenta en el dominio espacial de la cuenca de modo determinar escenarios
criticos de alta vulnerabilidad.

Prediccion a tiempo real: en el caso de la aplicacion en la cuenca del arroyo Ludueiia, el
modelo fue utilizado en un evento ocurrido el pasado marzo de 2007 como herramienta
de prediccion a tiempo real, permitiendo establecer un pronodstico de caudal maximo con
un error de £10% con 6 horas de anticipacion. En el evento de referencia precipitaron
alrededor de 350 a 400 mm sobre la cuenca durante 5 dias, constituyendo esta duracion,
el episodio de mayor lluvia de la historia en que se dispone de registros pluviométricos en
la region. La precipitacion neta integrada en la salida de la cuenca se valorizé en 150 mm.
En la Figura 6 se presentan los hidrogramas pronosticados de méxima y de minima y el
observado en tal evento. La utilizacién del modelo en linea durante tal evento permitid
con la suficiente antelacion planificar la hipotética evacuacion de un populoso barrio de la
ciudad de Rosario.

EVALUACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A pesar de la deficitaria informacion historica principalmente de alturas de agua y
caudales, la comparacion entre hidrogramas y limnigramas medidos y calculados
determinan diferencias maximas no superiores al 15% en las cuencas modeladas. En el
caso de eventos con informacion de hidrogramas y limnigramas con agregacion temporal
horaria la reproduccion de los tiempos de retardo ha arrojado diferencias entre valores
observados y computados inferiores al 10%. Estas diferencias han sido consideradas
aceptables.

En la cuenca donde ha sido empleado el modelado como herramienta de prediccion
a tiempo real el modelo ha mostrado una aceptable capacidad de prondstico.



16 Gerardo A. Riccardi et al.

Se evidencia que la capacidad tecnologica de simulacion del conjunto de técnicas
empleadas supera la informacion de datos de entrada del modelo como de parametros
caracteristicos de los procesos (intercepcion, almacenamiento, infiltracion, escurrimiento)
disponible actualmente en las cuencas estudiadas.

Si bien el grado de aproximacioén a la reproduccion de crecidas historicas como asi
también el prondstico a tiempo real puede considerarse aceptable resulta claro que debe
avanzarse en una mayor estructura de recoleccion sistematica de informacion espacial y
temporal de lluvia, humedad antecedente del suelo, alturas de agua y caudal. También
resulta de importancia el monitoreo sistematico mediante imagenes satelitales de la
cobertura del suelo por lo menos una vez en cada estacion del afio para la actualizacion de
informacion del modelo. En lo que respecta a las caracteristicas hidraulicas de los suelos
se evidencia la necesidad de incrementar sustancialmente la definicion de la curva de
almacenamiento de los suelos mediante ensayos en campo y monitoreo de humedad en la
vertical durante tormentas reales.

Dado que la herramienta utilizada se trata de un modelo fisicamente basado, el
objetivo perseguido siempre es la mejor descripcion posible a nivel de celda de variables
de flujo como altura, velocidad y caudales, no solo para el mejoramiento de la dindmica
del escurrimiento en si misma sino para poder utilizar dichas variables como base
hidrodinamica para la descripcion de otros procesos como erosion/sedimentacion. En este
sentido, en lo referente a la descripcion de la dinamica propagatoria a nivel de pequefios
grupos de celdas se evidencia en las cuencas de llanura estudiadas, la necesidad de
representar con la mayor fidelidad posible parametros tales como el indice de drenaje, el
indice de rugosidad y la capacidad de almacenamiento en cursos de agua a nivel de cada
elemento de la grilla. Esta informacion no es de sencilla obtencidon ya que en algunos
casos ni con el procesamiento sistematico de imagenes satelitales se pueden “ver”. Al
momento, esta necesidad se ha podido cubrir parcialmente mediante trabajos de
observacion y relevamiento expeditivo en campafia en sectores considerados como
representativos de porciones de cuencas.
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Fig. 3. Hidrogramas en calibracion en Arroyo Ludueiia.
(a) Lluvia 17/03/94 y (b) Lluvia 03/04/94.
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Fig. 4. Hidrograma en calibracion Arroyo Saladillo. Lluvia 22 al 24 de abril de 1986.
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Fig. 5. Hidrograma en calibracion Cafiada de Gomez. Lluvia 22 de Noviembre de 2000.
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