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RESUMEN: Se describe la implementacion de una herramiertaok&égica de modelacion
matematica de escurrimiento superficial cuyo objefue lograr su aptitud para la simulacion de
eventos de crecidas histéricas y la simulaciorempb real en vistas a su futura utilizacion en
sistemas de alerta hidroldégico contra inundacioresimismo fue objetivo el promover la
integracion de tecnologias de sistemas de infoldnageografica con modelos matematicos de
escurrimiento superficial para la gestion de larimiacion de entrada y salida de los modelos. El
modelo matematico hidrologico-hidraulico fisicaneebasado fue implementado en las cuencas de
los arroyos Ludueiia (693 km2), Saladillo (3144 kjm®)afada de Gomez (266 km2) en el sur de
la provincia de Santa Fe, Argentina. La comparaeittne hidrogramas y limnigramas observados y
calculados determinan diferencias maximas no sueasrial 15% Yy las diferencias establecidas en
los tiempos de retardo observados y computadosruerferiores al 10%. Estas diferencias han
sido consideradas aceptables. En la cuenca donaedglo fue empleado como herramienta de
prediccion a tiempo real el modelo ha mostradoaaegptable capacidad de prondstico.

ABSTRACT: The present work proposes the improvement, adaptand implementation of
computational tools -previously developed withinisthresearch unit- suitable for the
hydrologic/hydraulic, physically-based mathematicaldeling of runoff generation, transport and
storage processes in flatland hydrological systé@rhe.implementation of the mathematical model
will focus on the analysis of historical floods arehl-time runoff simulation. Multiple Graphical
User Interfaces (GUI) was implemented for model rapen as well as data pre and post
processing. The mathematical model was implememteblasins of the south of the Santa Fe
province: Arroyo Luduefia (693 K Arroyo Saladillo (3144 kA) and Cafiada de Gémez (266
km?). The comparison between observed and calculdisharges and water levels determine
differences not to exceed the maximum 15% andreéifiees about 10% entre maximum discharges,
water levels and lag-time. At the basin where thedeh has been used as a tool for real-time
prediction model has shown an ability to forecaseatable.
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INTRODUCCION

El control y aprovechamiento de los recursos hidrien general y la seguridad ante inundaciones
de un territorio en particular, es un tema que qipa, con diferentes grados de intensidad, a la
poblacién, a los profesionales involucrados esdator y a las autoridades responsables de la toma
de decisiones.

En la region del sur de la provincia de Santa Fg€Atina) con un clima subtropical y lluvia media
anual cercana a los 1000 mm, se presentan sisteithiaddgicos de llanura en lo cuales los
excedentes hidricos superficiales se vinculan @inente a la generacion de inundaciones, por lo
gue el avance en el conocimiento de la descripdiénescurrimiento superficial es de vital
importancia como aporte a la planificacion regidngdgral de los recursos hidricos. Por otra parte,
el analisis dinamico de las perturbaciones antedpue inciden sobre los sistemas hidrolégicos
demanda herramientas de simulacién para diagndspicmnostico, reproducciéon de eventos
histéricos y planificacién que permitan introduglteraciones como cambios en el uso y ocupacion
de la tierra, cobertura, canalizaciones, etc. deadavel de detalle de parcela rural.

Lamentablemente en nuestra region la conjunci@i toparcial de factores como: presentacion de
lluvias intensas méaximas y en caso extremas, egtandicacion del control de los excedentes
hidricos superficiales, obras proyectadas parciaieneconstruidas, desconocimiento de las
respuestas hidrolégicas actuales de los sistendricdd, falta de toma sistematica de datos
hidrolégicos, inexistencia de sistemas de alertholbgico ante inundaciones, ausencia de
planificacion de uso agricola del suelo, existenpacial de medidas no estructurales de
zonificacion de planicies de inundacion, entre ra&s relevantes, han hecho adquirir a eventos
lluviosos las caracteristicas de catastrofes codiges de vidas humanas y materiales. Se han
producido a través de los afos alteraciones emleleaite hidroldgico producidas mayormente por
acciones del hombre, como aumento de la impernigatbilde las cuencas por usos agricolas,
canalizaciones clandestinas y/o no planificadasras alteraciones como evidencias de cambios de
régimen de precipitaciones, aumento y/o fluctuagsode napas subterraneas, que han dado como
resultado global un aumento en la generacion der@sdento superficial.

Estas modificaciones de las respuestas hidrolégiedss sistemas hidricos deben ser claramente
descriptas y cuantificadas y en este aspecto seaéra especificamente este proyecto. En este
sentido se ha implementado en las cuencas dertmar_uduefia (693 kij Saladillo (3144 k)

y Cafiada de Gomez (226 ®mun modelo matematico hidrolégico-hidraulicojdésnente basado,
gue ha permitido describir la respuesta hidrologioa evento de las cuencas en término de
caudales, alturas de agua y velocidades de flujoetanenor margen de error posible, tanto en la
salida o seccion de control de la cuenca como atopwaracteristicos dentro de la misma.

Este trabajo se ha realizado en el marco de ureptoyle investigacion orientado PICTO 2004 n°
23187 financiado por el FONCyT (Argentina).

OBJETIVOS

El objetivo general de este proyecto es el dedard# herramientas apropiadas de modelacion
matematica hidroldgica-hidraulica fisicamente basadpara la descripcion y simulacion de
generacion, movimiento y almacenamiento de excedehidricos superficiales en sistemas
hidrolégicos de llanura, orientados a su utilizagd descripcion y andlisis de crecidas histénycas

simulacién a tiempo real. Ademas constituyen olpstidel proyecto propuesto:



- generar herramientas tecnoldgicas (0 mejoramidatlas existentes) para la reproduccion del
fendmeno y su aplicacién para el mejoramiento déntaraccion entre el hombre y el subsistema
hidrico;

- dotar a las herramientas existentes con capadigadimulacion de crecidas historicas, de
capacidad para la simulacién a tiempo real en ssigtau futura utilizacion en sistemas de alerta
hidrolégico contra inundaciones;

- promover la integracion de tecnologias de sisten® informacion geografica con modelos
matematicos de escurrimiento superficial para Eige 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, olgjetiv la capacidad de simular con mayor nivel
de detalle para mejorar la determinacién de paré@setke flujo en todo punto del dominio espacio-
temporal de calculo. Fue prioridad lograr la aptitlel modelo para su uso como herramienta de
descripcion de escurrimiento de crecidas histoycademas lograr que su estructura, velocidad de
calculo, pre y post procesamiento de informacioremteada/salida y confiabilidad sea compatible
con su posible utilizacion en simulacion de esauanto a tiempo real.

El modelo matematico empleado, CTSS8, esta bamadsquemas de celdas como los propuestos
por Cunge (1975). En sucesivas investigacionesasantpliado el campo de aplicacion original
(Riccardi, 2000). Actualmente, el sistema perm#esimulacion de escurrimiento superficial
multidireccional en ambientes rurales y urbanos.

El proceso de precipitacion puede ser representadable en cada unidad de discretizacion
espacial lo que permite el uso de la distribucgsultante de cualquier algoritmo de distribucion
espacial de precipitaciones.

La intercepcion en follaje puede ser consideradaagla celda del dominio espacial como: (a)
constante en el tiempo, expresada en milimetromdea de precipitacion o (b) variable en el
tiempo en funcidén de una ecuacion de balance de egeobertura vegetal (Rutter et al., 1971) que
relaciona la precipitacion, el almacenamiento dredora, el drenaje desde la cobertura y la tasa de
evaporacion potencial. Para la utilizacion de édtieno método deben definirse la capacidad de
almacenamiento de la cobertura (mm), la relacidreda superficie de intercepcion y la superficie
de la celda, la evaporacion potencial (mm), etotgoe el drenaje de la cobertura hacia el suelo
puede ser computado mediante una ecuacion de dentindonde deben definirse la tasa de
drenaje y el parametro de decaimiento exponencial.

Las pérdidas de escurrimiento pueden ser estineaddsase a: (a) el bien conocido método de CN
(USSCS, 1975) y (b) por el también conocido métddoGreen & Ampt (GA) (Green y Ampt,
1911; Rawls et al., 1983). Asimismo como mejorantaeen el método de GA se ha incorporado el
algoritmo de Green y Ampt con Redistribuciéon (GARpden y Saghafian, 1997; Mufioz-Carpena
y Gowdish, 2005) que permite contemplar, la rethigtion del perfil de humedad del suelo en los
hiatos de lluvia presentes en una tormenta, conolsiguiente recuperacion de la tasa de
infiltracion. Para el empleo del método de GA o Géében especificarse en cada unidad espacial
los siguientes pardmetros del suelo: la porosidadumedad inicial, la humedad de saturacion, la
permeabilidad hidraulica saturada y el potenciadutzion.



El almacenamiento superficial es descrito por ellelm mediante la propia descripciéon del modelo
digital del terreno y en los casos en que estoe@omsible, especialmente en discretizaciones
gruesas donde el paisaje suele ser suavizado @areducir la morfologia general del terreno,
puede ser introducido como volumen disponible elaczlda. En el caso de utilizacion del método
de numero de curva CN tanto la intercepcion enrtotzecomo el almacenamiento superficial son
calculados mediante la abstraccion de pérdidalrdel método.

El escurrimiento resultante, puede ser propagadtiami un espectro de leyes de descarga desde
aproximaciones cineméticas a difusivas de la ebnadeé momentum, permitiendo el transito por
rios, canales y valles de inundacion. Para conemafternativas puntuales de flujo se incorporaron
leyes de descarga para puentes, vertederos yaidast Las ecuaciones gobernantes consideradas
son la de continuidad y distintas simplificaciords la ecuacion de cantidad de movimiento
transformadas en formulaciones de descarga enttasgdiccardi et al., 2002).

La distribucion espacial de los parametros y végmbhidrologicas se realiza mediante la
subdivision de la cuenca en celdas de igual tanfafi@drangulares) interconectadas entre si que
definen el dominio del sistema hidrico a modelas teldas pueden ser de tipo valle o tipo rio; la
diferencia fundamental entre ambos tipos esta ioglada con la forma de almacenamiento y
conduccion del flujo dentro de dicha celda repregam del dominio. De esta forma la cuenca
resulta constituida en celdas que representarrdas &ibutarias a los cursos de agua (celdas)valle
y celdas que constituyen los cursos de agua (ceidasLos parametros hidraulicos a definir en
cada vinculacién entre celda son el coeficienteedsstencia de Manning y el coeficiente de pérdida
de energia o el coeficiente de gasto en el casalamtarillas, puentes y terraplenes, segun
corresponda.

Habida cuenta que la observacion sistematica dermsiento superficial desde celdas tributarias

en zonas de llanura ha evidenciado que, para w@issfagtoria representaciéon aproximada de la
dindmica propagatoria del flujo no encausado, ess®io representar de la mejor manera posible
en compatibilidad con la informacién disponible fpecesos de conduccién y almacenamiento en
las celdas tributarias, el modelo permite un trégato singular para considerar estos mecanismos.

Tratamiento de la conduccion y almacenamiento erdees valle:el escurrimiento transitando por
celdas tributarias de una cuenca de llanura pusdmearse a un flujo mantiforme con pocos
centimetros de tirante. Asimismo, puede verificansediante la observacion del mecanismo
hidraulico que dicho flujo no forma una ldmina cdetg en toda una celda, sino que se estructura
mayormente en pequefios hilos de escurrimientoposumuy relevante si se trata de areas de
cultivos) y pequefias zanjas que se van intercoméetaa medida que aumenta el caudal y
conectando a su vez eventuales depresiones aiskgtasnecanismo esta fuertemente vinculado al
microrelieve presente en la superficie. Un pedijweméatico del terreno natural se representa en la
Figura 1a. Solamente en el caso de que el escanimienga un tirante relativamente importante
(por encima de toda irregularidad del terreno yet&gjon presente en la celda), el ancho completo
de la seccion transversal estara disponible paenm&cenamiento y la conduccion del flujo. El
modelo conceptual utilizado por el modelo hidroddghidraulico CTSS8 para la geometria de
almacenamiento y conduccidén es el que se represenia Figura 1b. La seccion transversal
efectiva de almacenamiento y conduccion es repi@d&npor una aproximacion triangular o
trapezoidal de ancho inferior fR, en la que la pendiente transversal es el paramgetwmétrico
ITA, ambos parametros definen la altura maxima, $i la altura de agua en la celda supera el
valor maximo k,, el ancho ocupado en la seccidn es el ancho ckdda. En este tipo de celdas es
necesario definir la resistencia al escurrimiemalevalle, el ancho minimo (A) y la pendiente
lateral (ITA).



Conduccién y almacenamiento en celdas de cursosagea: en las celdas de cursos de agua el
modelo permite la adopcion de secciones transessde tipo triangular, rectangulares o
trapezoidales. Esta seccion se ubica en el ceatla cklda y el valle al igual que en el caso @nter
puede contener pendientes laterales (Figura 1lc)edi®m caso deben definirse las dimensiones
geométricas del curso (ancho de la base de fond); (Bludes laterales y profundidad), la
pendiente lateral del valle (ITA) y la resistenaiascurrimiento en el curso y en el valle.
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Figura 1.- Geometria del almacenamiento y la conduccion atasel
(a) Perfil natural esquematico; (b) Geometria peefidas valle y
(c) Geometria perfil celdas del curso.

Gestion de Datos del Modelen la gestion de datos de entrada y parametroaatiglo como para

la gestion de resultados (alturas, caudales y wmkldes) se utilizé la plataforma de analisis en
entorno grafico SIMULACIONES (Stenta et al., 2008isefiada especialmente como herramienta
de gestion de datos de entrada y salida del modelgplataforma permite el intercambio de
informacion desde y hacia sistemas de informacegografica y otros sistemas de representacion
digital. Actualmente el modelo permite hasta lardeibn de 55000 elementos cuadrangulares para
poder ser operado en computadoras del tipo PCtéatjes.



Las cuencas en estudio

Las cuencas donde se ha aplicado el modelo saoidgespondientes a las de los arroyos Luduefia 'y
Saladillo y la cuenca de la Cafiada de GOomez. Dichosos de agua se ubicadas en el sur de la
provincia de Santa Fe, Argentina. Los dos primertosos de agua son afluentes del rio Paran& en
tanto que el restante es un afluente del rio Cafiéa(este a su vez también es afluente del rio
Parana). Las cuencas presentas caracteristicéstetaas hidricos de llanura con una precipitacion
media anual de 950-1000 mm anuales distribuida magmte entre los meses de octubre a abril.

Cuenca del Arroyo Luduefiala red de cursos permanentes (cursos naturalemngles) es de
aproximadamente 110 km., el area en estudio e98&i®f con una pendiente media del cursos
principal del 1.33 %o0. La pendiente local media Exadle es del orden del 2.7 %.. El caudal base
del arroyo es de 0.50 %8, en tanto que en crecidas ordinarias se alcala®0 ni/s y en
extraordinarias (R>50 afios) caudales superiod@9art/s.

Cuenca del Arroyo Saladillo posee aproximadamente 3144°%kde extensién superficial. La
longitud del curso principal de es més de 145 latglizando entre todos los cursos permanentes
una longitud de 380 km. Los caudales para lluveseturrencias ordinarias estan en el rango de
200-300 n¥s, en tanto que para R = 50 afios el caudal edpezabdel orden de 1200%m El
arroyo Saladillo recorre la provincia de oesteesmstie a este-noreste, su pendiente media es de 0.6
m/km, verificandose en ciertos sectores pendiadgdsasta 10 m/km.

Cuenca de la Cafiada de Gémeaasee aproximadamente 266°%kde extension superficial. La
longitud del curso principal es de 25 km, totaldarentre todos los cursos permanentes una
longitud de mas de 90 km. Los caudales para bud@recurrencias ordinarias estan en el rango de
100-130 n¥s, en tanto que para R = 50 afios el caudal edpeeabdel orden de 500%w. La
pendiente media del curso principal es de 2.1 m/km.

En la Tabla 1 se presentan una sintesis de lastedsticas fisicas de las cuencas con influencia
directa en la respuesta hidrolégica. En la Figuse presentan las planimetrias indicativas de las
cuencas.

Tabla 1. Caracteristicas Fisicas Arroyos Ludueakdilo y Cafiada de GOmez

Arroyo Arroyo Cafiada

Luduefa Saladillo de Gomez
Area A (knf) 693 3144 266
Perimetro P (km) 135 352 74
Diferencia de Cota maxima curso princigsZcp (m) 43 83 49
Diferencia de Cota maxima val&y e (m) 55 97 55
Longitud de cursos permanentes (km) 110 380 91
Longitud de curso principal dp(km) 32 145 25
Pendiente media curso principay o5(%o) 1.33 0.57 2.1
indice de Compacidad Ic = = P / (24)%) (adim) 1.45 6.734 1.28
Densidad de Drenaje Dd =0A (km/knt) 0.16 0.12 0.34
indice de Rugosidad\Z valle x Dd (adim) 8.8 11.7 18.7
Capacidad especifica de almacenamiento en cursos 10.0 45 15.43

Ae ¢ = Vol. Aimacenamiento cursos/l(m*/me )

En lo que concierne al tiempo de concentracidouinca del arroyo Luduefia tiene yn 120 hs
en tanto que a la cuenca del arroyo Saladillo teesponde un.t 300 hs y la cuenca de la Cafada
de GOmez tiene un valor det24 hs.
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Figura 2. Cuencas en estudio. (a) Arroyo Ludueiia; (b) Asr&aladillo; (c) Cafiada de Gémez



Implementacion del Modelo

Para llevar a cabo la implementacion del modeldaesncuencas de estudio se ha efectuado una
multiple aplicacion de tecnologias bajo entornofignapara el pre-procesamiento de datos, el
procesamiento mediante modelacién hidrolégica-hidra de la informacién y post-procesamiento
de la misma para la interpretacion de resultadasnformacion se procesé mediante Sistemas de
Informacion Geografica en formato “raster”, la qgievi6 de entrada para el modelo hidroldgico-
hidraulico, el cual se implementd mediante unalagule discretizacion espacial con elementos
cuadrangulares.

La primera etapa la constituy6 la construccionmdedtlelo digital del terreno (MDT), involucrando
la definicion de la cota altimétrica representatdea cada unidad de discretizacion o celda, la
definicion de los cursos de agua permanentes eringmentes, la traza y la altimetria de todos los
terraplenes ferroviarios y carreteros y la ubicaci@ estructura de importancia como puentes,
alcantarillas y vertederos. La informacion utiliask obtuvo a partir de:

(a) Sistema de informacion Geogréfica del Ingiit@eografico Militar SIG250 (IGM, 2007) en
escala 1:2500000,

(b) escaneo, digitalizacion y georeferenciaciorattas topograficas (IGM, 1930 a 1982) en escala
1:50000 y 1:100000,

(c) desde el procesamiento de imagenes sateljtales

(d) desde campanias topograficas parciales antdesdeactuales.

Cabe destacar que al tratarse de reproducir ceedigdoricas, algunas con mas de 20 afios de
antigiedad, el ambiente de modelacion en cada easccuencas no fue el mismo para todas las
crecidas, especialmente en lo concerniente a asniyacion del suelo, y dimensiones y longitudes

de cursos de agua artificiales y naturales recaadis, como asi también al aumento de la cantidad
de estructuras viales.

La clasificacion textural de los suelos, necegaaia la definicion de parametros hidraulicos de los
suelos, se realiz6 a partir de la escaneo, dizteilbn y georeferenciacion de las cartas de seelos
escala 1:50000 del Instituto de Tecnologia AgropeauINTA, 1972 a 1988).

Las coberturas vegetales de los suelos se definreediante el analisis de imagenes satelitales v,
ademas, en el caso de la cobertura actual, med@ntrastacion en campo. Para ello se
consideraron un grupo de parcelas rurales testigdag cuencas, en las cuales se realiz6 el
seguimiento mensual de tipo de cobertura, inclugdimb de cultivo y estado de crecimiento y la
posterior correlacion con el procesamiento de imégePara el caso de la constitucion del modelo
en crecidas historicas se utilizaron las imadgeatditales disponibles mas cercanas temporalmente
a las fechas de los eventos de crecidas conjuntanoem informacion cualitativa histérica de
cobertura de cultivos existentes en institutosi@fis de estadisticas agropecuarias.

En la descripcion de la infiltracion se utilizardms métodos del nimero de curva CN y de Green y
Ampt (GA). Preliminarmente los valores medios de Q@dndicion 1) en cada unidad de

discretizacion espacial se definieron a partir decir valores establecidos en bibliografia con
cobertura vegetal y tipos de suelos. La determimade los nimeros de curva CN para condicion Il
mediante técnicas de procesamiento de imagendaadesey la contrastacion en campafia mostro
una distribucion de aproximadamente suelos deQiem un 60% Yy suelos tipo D en un 40 % de la
extension superficial de las cuencas estudiadas Seaderi et al., 2008). Posteriormente, los
valores de CN fueron calibrados en funcion de W&menes precipitados y escurridos en crecidas
observadas. En el caso del método GA (conductividaichulica del frente himedo y potencial de

succion) se determinaron a partir de digitalizadércartas de suelo, de las caracteristicas figicas



guimicas de los suelos y la posterior aplicacion @ianciones de pedotransferencia las que
permitieron definir diversos parametros hidraulidedos suelos (ver Zimmermann et al., 2008). La
condicion de numero de curva antecedente en cagtadcefue definida en base a la cantidad de
lluvia precipitada en los 30 dias previos y emado del método de Green y Ampt en base a la
estimacion de la humedad inicial al comenzar hadlu

En lo que respecta a la intercepcién, si bien alatmesta preparado para describir un balance a
nivel de cobertura, la informacién disponible enrdéerente a los parametros necesarios es escasa
para su aplicacion por lo que se optd por un ptarde definicibn de la intercepcién y el
almacenamiento superficial incluidos dentro delstraccion de pérdidas iniciales del método del
CN. En el caso de utilizacion del método de GreeAnypt para describir la infiltracion, la
intercepcion y el almacenamiento superficial fuedmterminados a partir de la informacion de
cobertura y a la aplicacién de parametros asociaiados en bibliografia y en base a trabajos
antecedentes (Zimmermann, 2003).

Los parametros de resistencia de flujo no encausadiefinieron a partir de la cobertura vegetal
del uso del suelo y la asociacion con parametrogmiendados en bibliografia y modelaciones
antecedentes (Riccardi, 2000; Riccardi et al., 200son y Atkinson, 2003). En tanto que los
pardmetros de resistencia para flujo encausadaogrigieron a partir de ajustes antecedentes y
recomendaciones de bibliografia (Riccardi et &l02 Chow, 1993). Estos parametros fueron luego
convenientemente calibrados.

A los efectos de analizar la influencia sobre Eptesta hidrologica de la cuenca ante la variacion
del tamafio de la grilla se realizaron constituctkormn diferentes discretizaciones. Las

constituciones de los modelos se realizaron cersiguientes tamafnos de la grilla cuadrangular:
125 m, 250, 500 y 1000 m en la cuenca del Arroyduiedia; 250, 500, 1000 y 2000 m en la cuenca
del Arroyo Saladilloy 125, 250, 500 y 1000 m etérroyo Cafiada de Gémez.

Calibracién y Explotacion del Modelo

Calibracién: la informacion disponible para la calibracién deldelo en las cuencas en lo referente
a crecidas historicas es sumamente escasa. Bacetle la cuenca del arroyo Luduefia se cont6 con
informacion de lluvia (5 estaciones) y caudal (&@snes) en 5 eventos relevantes de los ultimos
20 afos. En la cuenca del arroyo Saladillo la mBwmion confiable es de 2 crecidas importantes
aunque en este caso la informacion de lluvia esomagnte a escala diaria, lo que significa asumir
una serie de hipétesis de distribucion temporatlisuia que agrega cierta incertidumbre adicional a
los resultados. En la cuenca del arroyo Cafada @ee® la informacion apta para calibrar el
modelo se ha encontrado en un solo evento de edsdittas extraordinarias. En todas las cuencas
existe ademas informacion de al menos 3-5 evedio®rales donde se cuenta con informacion de
lluvia diaria y alturas de agua maxima en puntaaataristicos del escurrimiento como puentes y
alcantarillas en sus vias de drenaje principaleslEaso de crecidas histdricas con informacién de
caudales y lluvias totales fueron utilizadas pailérar los parametros globales de infiltracioroy |
parametros de resistencia en el escurrimiento t#itflujo mantiforme como encausado.

En lo que concierne al proceso de infiltracién ahmento se han definido y calibrado los nUmeros
de curva CN asociados a cada evento en tanto que eorto plazo se prevé el ajuste de los
parametros de Green y Ampt. La calibracion de lowaros de curva se realizo en funcién de los
volumenes precipitados y observados y la postérferencia del CN. Los valores hallados de CN
en condicion media de humedad antecedente (condigiéfueron entre 70-77, en tanto que para
condiciones de tiempo seco severo (condicion hadkaron valores entre 55-60 y en condiciones
de humedad antecedente elevada (condicion IHpBaron valores entre 85-90.



Dado que los valores de CN (condicién Il) obteridopartir de bibliografia difirieron de los
inferidos en el proceso de calibracion, para lamaisondicion II; éstos fueron redefinidos tomando
como validos los hallados a partir de la informacabservada . Es de destacar que los valores
obtenidos a partir de bibliografia son entre un—-105% superiores a los obtenidos mediante el
proceso de calibracién.

El almacenamiento superficial y la intercepcidnréuecalibrados indirectamente a partir del ajuste
los nimeros de curva. Los valores resultantes petea del almacenamiento superficial no
contemplado por el MDT (Renteria et al., 2006) yin@rcepcion en cobertura vegetal se han
podido delimitar en un rango de valores de acuerda situacion de humedad antecedente,
fijandose valores porcentuales de la precipitatofal:

(a) para eventos con antecedentes lluviosos nortares dentro de los 30 dias anteriores se han
establecido valores entre el 50% al 20% de pracidin total para lluvias de 50 mm y 200 mm
respectivamente

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

Los coeficientes de resistencia al escurrimiensoltante del proceso de calibracion han resultado
con los siguientes valores:

(a) 0. 100 - 0.120 para el flujo predominante nfartie (80-95% uso rural con cultivos)

(b) 0.030-0.040 para el flujo encausado en cureasgda naturales y canales

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

Los coeficientes de gasto de alcantarillas y psesgeajustaron en un rango de 0.80-0.95. En tanto
gue los coeficientes de gasto asociados al solwrefsaterraplenes viales y ferroviarios trabajando
como vertederos de cresta ancha se ajustaronCea@-®.60.

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

La Figura 3 (a) corresponde a una crecida sobaer@yo Luduefia con inicio el 17/03/1994, con
una precipitacion total media sobre la cuenca d& ri#h, con un valor maximo de 210 mm y
minimo de 128 mm. La precipitacion neta calculadadiante la integracion de los volimenes
salientes de la cuenca resulté de 38 mm. La candamtecedente fue préxima a la condicién | con
un CN medio ponderade56. En este evento pudieron ajustarse satisfaotente los hidrogramas
en la seccion de salida de la cuenca (Estacibru@iedacion) y en una seccion de control interna
donde aporta aproximadamente un 60% de la cuebca lsorama Luduefia (Estacion Golf).

La Figura 3 (b) corresponde a una crecida sobrarmlyo Luduefia ocurrida con inicio el
03/04/1994. La cuenca estaba en un estado cerclnsaturacion con el antecedente de 148 mm
precipitados el 17/03/1994. La precipitacion toteddia sobre la cuenca fue de 153 mm (maximo:
190 mm y minimo: 130) y la precipitacion neta dé& tdm. La condicion antecedente fue proxima a
la condicion Il con un CN medio ponderad@®6. De acuerdo con la relacion IDR existente en la
region ambas lluvias pueden considerarse de unareacia 10-12 afios.

La Figura 4 corresponde a una crecida sobre elyAr&aladillo los dias 23 y 24 de abril de 1986.

Al tratarse de una cuenca sumamente extensa,Via lho fue homogénea en toda la extension
superficial de la cuenca, observandose valoress@en#n en la cuenca baja y 100-150 mm en la
cuenca alta. La lluvia neta integrada a partitodevolimenes escurridos fue de aproximadamente
90 mm. En este evento la lluvia media antecedamede 30 mm precipitados en los 10 dias



anteriores. Considerando la lluvia observada stdbngorcion espacial de la cuenca con mayor
incidencia sobre el caudal pico (Riccardi et Q2 la recurrencia del evento se asocia a 50 afios.

La Figura 5 corresponde a un evento extremo enuénaa de la Caflada de Gomez donde
precipitaron en un foco méaximo de 40 kde una tormenta convectiva alrededor de 200 mm en
aproximadamente 6 hs., en el resto de la cuenpeetapitacion fue sumamente heterogénea con
valores inferiores a los del foco. En este caspréipitacion neta computada en la seccién de
salida de la cuenca fue de 115-120 mm. La precipitamedia antecedente en este evento fue de
50 mm precipitados en los 10 dias anteriores. Boidn de la IDR de la region este evento fue

considerado de una recurrencia superior a la ntiena

A modo de cuantificacion global de los ajustes ddgs puede afirmarse que en el caso de la
comparacion entre hidrogramas y limnigramas obseway calculados el coeficiente de
correlacion R2 se determino entre 0.80 y 0.90aatotque en el caso de comparaciones de valores
puntuales maximos de caudales, alturas de aguampdis al pico las diferencias se establecieron
entre 5 -15%.

Influencia del tamafio de grilla fueron también estudiados otros aspectos de lalawde como

la influencia del tamafio de la grilla cuadrangutler modelacién sobre la dinAmica propagatoria en
las cuencas de los arroyos Luduefia y SaladilloeEnaso del arroyo Luduefia se ensayaron
tamanos de grilla desde 125 m a 1000 m en targcequel arroyo Saladillo se ensayaron grillas
desde 250 m a 2000 m (ver Stenta et al., 2008) edkn trabajo se concluye que para lograr una
adecuada similitud en términos de respuesta higicaé de la cuenca; es necesario escalar la ITA
desde 0.025 para la discretizacion de 125 m a (p@f®la discretizacion de 1000 m ; en tanto que
si se escala coeficiente de resistencia en el,\&llmismo debe variar de un valor medio de 0.120
para la discretizacion de 125 m y debe aumen#a@s275 para la discretizacion de 1000 m incluso
perdiendo gran parte de su significado fisico pagear la misma respuesta. En el caso del arroyo
Saladillo el escalado de ITA indicé que paradogimilitud hidrolégica entre un tamafo de grilla
de 250 m y un tamafo de grilla de 2000 m delesange de un valor de 0.025 a 0.016, en tanto
gue para el coeficiente de resistencia en el \el@ecesario pasar de 0.100 (grilla de 125 m) a
0.175 (grilla de 2000 m) (ver Stenta et al, 2008)

Determinacion de zonas de vulnerabilidadn las cuencas de los arroyos Saladillo y Cafiada de
GoOmez se ha investigado mediante la simulaciérret@das con distintas ubicaciones espaciales de
tormentas intensas, acerca de la zonas con vulh@saba inundaciones. Las tormentas ensayadas
corresponden a dos eventos reales extremos obesnesdla region; un primer escenario esta
asociado a una elevada intensidad y corta dura2@mm precipitados en 6 hs en una zona de 40
km? , en tanto que el segundo evento se asocia aeuadel volumen: 400 mm precipitados en 5
dias (ver Renteria et al., 2008). En el caso dlerfaenta concentrada se procedio a “mover” el foco
de la tormenta en el dominio espacial de la cuelecenodo determinar escenarios criticos de alta
vulnerabilidad.

Prediccion a tiempo realen el caso de la aplicacion en la cuenca del arkogluenia, el modelo
fue utilizado en un evento ocurrido el pasado maled®007 como herramienta de prediccion a
tiempo real, permitiendo establecer un pronéste@aldal maximo con un error de +10% con 6
horas de anticipacion. En el evento de refereqeicipitaron alrededor de 350 a 400 mm sobre la
cuenca durante 5 dias, constituyendo esta duragi@pjsodio de mayor lluvia de la historia en que
se dispone de registros pluviométricos en la rediérprecipitacion neta integrada en la salidaade |
cuenca se valorizo en 150 mm. En la Figura 6 sseptan los hidrogramas pronosticados de
méaxima y de minima y el observado en tal eventoutilezacion del modelo en linea durante tal
evento permitid con la suficiente antelacion plaaif la hipotética evacuacion de un populoso
barrio de la ciudad de Rosario.
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EVALUACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A pesar de la deficitaria informacién histéricanpipalmente de alturas de agua y caudales, la
comparacion entre hidrogramas y limnigramas medigosalculados determinan diferencias
maximas no superiores al 15% en las cuencas madeldh el caso de eventos con informacion de
hidrogramas y limnigramas con agregacion tempooaaria la reproduccion de los tiempos de
retardo ha arrojado diferencias entre valores ohdes y computados inferiores al 10%. Estas
diferencias han sido consideradas aceptables.



En la cuenca donde ha sido empleado el modelado bemamienta de prediccidén a tiempo real el
modelo ha mostrado una aceptable capacidad degtiomo

Se evidencia que la capacidad tecnologica de sodul@el conjunto de técnicas empleadas supera
la informacion de datos de entrada del modelo cdeparametros caracteristicos de los procesos
(intercepcion, almacenamiento, infiltracion, esicnignto) disponible actualmente en las cuencas
estudiadas.

Si bien el grado de aproximacién a la reproducaéncrecidas histéricas como asi también el
pronéstico a tiempo real puede considerarse adeptabulta claro que debe avanzarse en una
mayor estructura de recoleccion sistematica dernmdcion espacial y temporal de lluvia,
humedad antecedente del suelo, alturas de aguaidalcalambién resulta de importancia el
monitoreo sistematico mediante imagenes satelithdda cobertura del suelo por lo menos una vez
en cada estacion del afio para la actualizacionfdemacion del modelo. En lo que respecta a las
caracteristicas hidraulicas de los suelos se eviglésm necesidad de incrementar sustancialmente la
definicion de la curva de almacenamiento de losueediante ensayos en campo y monitoreo de
humedad en la vertical durante tormentas reales.

Dado que la herramienta utilizada se trata de udetodisicamente basado, el objetivo perseguido
siempre es la mejor descripcion posible a nivatalda de variables de flujo como altura, velocidad
y caudales, no solo para el mejoramiento de lantitg del escurrimiento en si misma sino para
poder utilizar dichas variables como base hidradina para la descripcion de otros procesos como
erosion/sedimentacion. En este sentido, en logefera la descripcion de la dinamica propagatoria
a nivel de pequefnos grupos de celdas se evidemerialas cuencas de llanura estudiadas, la
necesidad de representar con la mayor fidelidaibleaggarametros tales como el indice de drenaje,
el indice de rugosidad y la capacidad de almacesmdmien cursos de agua a nivel de cada
elemento de la grilla. Esta informacion no es deidla obtencion ya que en algunos casos ni con el
procesamiento sistematico de imagenes satelitalpsexden “ver”. Al momento, esta necesidad se
ha podido cubrir parcialmente mediante trabajoslogervacion y relevamiento expeditivo en
campafa en sectores considerados como represestdéi\porciones de cuencas.
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