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RESUMEN

El presente trabajo muestra el estado de avance en la conformacion de un software de pronostico de
alerta temprana contra inundaciones que se esta implementado en el sur de la provincia de Santa Fe,
Argentina. EI Modelo de Prondsticos Hidrolégicos (MPHid) se esta desarrollando en el &mbito de un
convenio marco entre el Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura (FCEIA), a través del
Departamento de Hidraulica, y el Ministerio de Aguas, Servicios Publicos y Medio Ambiente (MASPYMA)
de la Provincia de Santa Fe. El sistema de alerta toma como fuente principal de datos una red de sensores
construidos a tal fin por la empresa ICSA

El MPHid estd constituido por tres mddulos bien definidos. El primero de ellos, el Modulo de
Descarga e Interpretacion de Datos e Imagenes (MoDIDI), es el encargado de realizar la descarga, validacion
y almacenamiento de los datos principales de Sistema de alerta; como herramienta de complemento, se
realiza la descarga de Internet de una importante cantidad de imagenes (radares, topes nubosos, etc.) y tablas
de datos hidrometeoroldgicos. El segundo Mddulo o Generador de Escenarios Hidrolégicos (GEH), es que se
encarga del procesamiento de los datos una vez descargados por el MoDIDI y posteriormente, de la
generacion los escenarios para la modelacion hidraulica — hidrologica, aqui se procesan lluvias, niveles
limnimétricos y estado de humedad de la cuenca. Por Gltimo, el médulo de calculo o de modelo de
procesamiento, célculo y post-procesamiento HIDROLOGICO-HIDRAULICO que esta conformado por el
tandem CTSS8 (Riccardi, 2001) y la plataforma computacional de operacién SIMULACIONES 2.0 (Stenta
et al., 2005), aqui SIMULACIONES 2.0 recoge el escenario generado por GEH lo envia para ser calculado
por el modelo CTSS8, los resultados son post-procesados nuevamente por SIMULACIONES 2.0

El MPHid se implementé durante un periodo que va desde noviembre de 2008 a marzo de 2009, a
pesar de haberse encontrado innumerable cantidad de incompatibilidades en la fuente los datos, los resultados
obtenidos han sido sumamente satisfactorios

Con la utilizacion del MPHid se han generado y posteriormente simulado cinco eventos concretos
que se utilizaron en la etapa de implementacion y explotacion
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INTRODUCCION

El presente software se encuentra realizado en el marco del convenio bilateral firmado entre el
Ministerio de Aguas, Servicios Publicos y Medio Ambiente de la Provincia de Santa Fe (MASPYMA) y la
Facultad Ciencias Exactas de Ingenieria y Agrimensura (FCEIA) de Universidad Nacional de Rosario. El
presente convenio “REHIDROLOGIA Y MODELO DE SIMULACION A TIEMPO REAL EN SISTEMA
DE ALERTA HIDROLOGICO EN LAS CUENCAS DE LOS ARROYOS LUDUENA Y SALADILLO”
viene a dar respuesta a la gran cantidad de inundaciones que a la que estas cuencas de zona sur de Provincia
de Santa Fe han sufrido.

El software denominado Modelo de Prondstico Hidroldgico (MPHid) esta constituido por un sistema
de tres modulos, que para la faz visual utiliza rutinas realizadas en el entorno de programacion visual
orientada a objetos Visual Basic 6.0, para la seccion de calculos matematicos (hidraulicos e hidroldgicos
también) utiliza rutinas cuyo codigo de fuente fue programado en Fortan y como base de datos el gestor
MySQL.

Hasta la fecha, contando desde que se comenzo con la realizacion del MPHid, no se han producido
gran cantidad eventos pluviosos para realizar un importante nimero de calibraciones. No obstante, con los
cinco eventos ocurridos en la pasada campafia, se ha podido realizar la calibracion correspondiente
obteniendo resultandos ampliamente satisfactorios.

Descripcion de las cuencas. La cuenca de los A° Saladillo y Luduefa se encuentran ubicadas en el sur
de la Provincia de Santa Fe, Argentina. Poseen aproximadamente unos 3200 km?2 y 700 km? de extension
superficial respectivamente, son cuencas tipicas de llanura con alto grado de atropizacion. EI médulo
pluviométrico ronda los 1000 mm. Luduefia psoee una pendiente media del 0.1 %, mientras que en Saladillos
las pendiente son algo mayores, llegando a 0.3 %.
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Figura 1. Cuenca A° Saladillo. Figura 2. Cuenca A° Luduefia

METODOLOGIA

El primero de ellos que conforma el MPHid, el Mddulo de Descarga e Interpretacion de Datos e
Iméagenes (MoDIDI). Es el encargado de realizar la descarga, validacion y almacenamiento de los datos
principales de Sistema de alerta. Adicionalmente y como herramienta de complemento para el hidrélogo
operador del software, realiza la descarga de Internet de una importante cantidad de imagenes (radares, topes



nubosos, etc.) y tablas de datos hidrometeoroldgicos. La fuente principal de datos que esta constituida por la
red de sensores hidrometeoroldgicos construida a tal fin que en la Figura 3 se esquematiza como “DB ICSA”.

El segundo Modulo o Generador de Escenarios Hidrologicos (GEH), es que se encarga del
procesamiento de los datos una vez descargados por el MoDIDI y posteriormente, de la generacion los
escenarios para la modelacion hidraulica — hidrologica. También se lo ha dotado de algunas herramientas
visuales complementarias.

El tercer madulo, la unidad el célculo o de modelo de procesamiento y calculo HIDROLOGICO-
HIDRAULICO, esta conformado por el tindem CTSS8 (Riccardi, 2001) y la plataforma computacional de
operacion SIMULACIONES 2.0 (Stenta et al., 2005). Aqui SIMULACIONES 2.0 recoge el escenario
generado por GEH lo envia para ser calculo por el modelo CTSS8, los resultados son post-procesados
nuevamente por SIMULACIONES 2.0.

Por la gran cantidad de resultados que se generan para cada corrida del modelo, se ha desarrollado el
mobdulo de administracion de resultados, encargado de reordenar los resultados generados para ser
depositados en una base de datos.

El médulo MoDIDI, también tiene como funcion, después de la captura de los resultados de una
determinada corrida del modelo por parte del ADMINISTRADOR de RESULTADOS, para su posterior
publicacion en Internet o una intranet con acceso a usuarios especificos. En la Figura 3 se muestra el esquema
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Figura 3. Esquema computacional de funcionamiento del MPHidro.

Madulo MoDIDI

Este médulo (Figura 4) esté constituido por dos programas. Un primer programa (CTL_ICSA.OCX)
que realiza la descarga, procesamiento y una validacion rapida de los datos a partir, tanto de la base de datos
de la empresa ICSA, responsable de la construccion de la red de sensores (DB ICSA) como de la pagina web
de la misma empresa como una alternativa a lo anterior. Tambien aqui se analizan los valores con umbrales
minimos y méaximos de las variables medidas por los sensores para comprobar posibles defectos de
funcionamiento. Asimismo el médulo realiza una estadistica ligera para determinar minimos, maximos,
promedios y acumulados de los sensores de interés y se realiza el célculo del indice de Precipitacion
Antecedente (IPA) para las estaciones pluviograficas Se encarga de realizar las descargas de las imagenes y
pagina web indicadas. El segundo programa (CTL_CONECTOR.OCX) es el que permite insertar datos y



hacer consultas a la base de datos.

Red de estaciones ICSA

Datos pluviométricos y limnimétricos, /—\‘
etc.

Servicio Meteorol6gico Nacional,
Iméagenes Radar, Satelitales,
WindGURU (informacién
meteorolégica)

Otras fuentes de datos

Figura 4. Esquema computacional de funcionamiento del MoDIDI.

La pantalla principal de MoDIDI se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Médulo MoDIDI - Pestafia ICSA, descarga de fuente principal.

Si bien el modulo MoDIDI usa como fuente principal de datos los sensores hidrométricos y
pluvidmetros de la red de sensores de la empresa ICSA, se permite de forma complementaria la descarga de
imagenes y datos de otras fuentes, solo para la visualizacién y/o procesamiento minimo con la intension de
dar un panorama SOLO CUALITATIVO y COMPLEMENTARIO, pero completo en cuanto a la evolucion
temporal y espacial de algunas variable hidrometeoroldgicas extraidas en forma directa o indirecta, de las
cuencas monitoreadas y que el hidrologo operador puede consultar en forma sencilla, como ser, Radar
meteoroldgico Pergamino (Figura 6); Imagenes GOES 12; Pronésticos de precipitacion con modelo ETA

(SMN) cada 24, 48, 72 'y 96 hs (Figura 7) y Windguru.
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Figura 6. Mddulo MoDIDI, Imagen del radar de Pergamino.
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Figura 7. Ejemplo de imagen descargada, prediccion a 24 hs (SMN).

Gestion de datos. Todos los datos descargados por el MoDIDI se guardan mediante un gestor de base
de datos MySQL en un servidor web. Se opt6 por MySQL porque ser un sistema robusto aun para operar con
grandes volimenes de datos sin decaer en su rendimiento cuando se hacen consultas o se insertan datos.
Ademas, porque se instala facilmente tanto en Windows como en Linux junto con otras aplicaciones
(servidor web y lenguaje PHP para paginas dinamicas) y herramientas para la administracion (phpMyAdmin)
que posiblemente se utilicen para la publicacion de resultados de las modelaciones efectuadas, ya que permite
conexiones remotas desde red local o internet para compartir los datos. Asimismo, de forma facil se pueden
hacer copias de respaldo de los datos y exportarlos a diferentes formatos (Excel, texto, pdf, etc.) desde la
interface phpMyAdmin. Una vista de la base de datos en la tabla de los sensores se muestra en la mediante
phpMyAdmin. Por Gltimo, se desean crear usuarios con distintos niveles de acceso o privilegios, a la base de
datos.

Generador de Escenarios Hidroldgicos

El modulo Generador de Escenarios Hidrologicos (GEH), consulta los datos debidamente bajados y
validados por el médulo MoDIDI que han depositado en una base de datos a la cual se accede mediante una



red local, para su posterior analisis. En el esquema de funcionamiento del médulo GEH (Figura 8), se pueden
distinguir tres (3) pestafias, DATOS, PLUVIOGRAFIA y LIMNIMETRIA.
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Figura 8. Esquema de funcionamiento del médulo GEH.

La pestarfia DATOS se encarga de generar la consulta a la base de datos y su posterior guardado en un
escenario para realizar una corrida numérica en el modulo de célculo. En la Figura 9 se muestra la descarga
de un determinado periodo y su posterior guardado en un escenario conjuntamente con un reporte de cada
una de estas acciones.
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Figura 9 — Médulo GEH, Pestafia DATOS.

Configurado el periodo de descarga desde la base da datos, GEH automaticamente rellena el cuadro
de “SERIES TEMPORALES / SENSORES” que corresponde a los sensores de pluviograficos de cada



cuenca. Asimismo, GEH prevé, la incorporacion de dos series denominadas “MANUALES”, de los cuales se
deben proveer las coordenadas de los mismos en sistema Gauss Kriger, faja 5 extendida (Figura 10).
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Figura 10. Lluvias adquiridas de sensores, series manuales.

La informacidn descargada por GEH se pude visualizar (Figura 11) mediante pluviogramas parciales
0 acumulados y el mapa de poligonos de Thiessen (Orsolini et. al., 2000).
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Figura 11. Visualizacion del GEH. Pluviografia.

El algoritmo de perdidas escogido por GEH es Green & Ampt (GyA) (Chow et. al. 1994) ambos del
tipo distribuido. El estado de humedad antecedente (o inicial) de la cuenca, es caracterizado por el grado de
saturacion Se, que es calculada considerando el indice IPA (Zimmermann et. al., 2000). Este es calculado y



almacenado a diario por el MoDIDI, GEH lo consulta desde la base de datos. Arealmente los pardmetros se
asignan por poligonos de Thiessen.

El resultado de la generacion del escenario para modelacion es la creacion de un archivo de lluvia
neta distribuida, en concordancia con la configuracion de estaciones de lluvia utilizadas y el estado
antecedente de humedad inferido a partir del IPA. Este archivo es recogido por el modulo de calculo CTSS8
— SIMULACIONES.

Maodulo de Calculo, CTSS8 - SIMULACIONES

En este modulo se pueden distinguir dos partes, una primera seccion en la yace la conformacién de
los modelos constituidos de las cuencas, y una segunda seccion correspondiente a modulo de célculo
propiamente dicho.

Plataforma Computacional Simulaciones 2.0. Los modelos (Figura 12) constituidos son guardados y
administrados por la Plataforma computacional Simulaciones 2.0 (Stenta, et. al., 2005). Conforman sistemas
distribuidos de pardmetros geograficos, hidraulicos e hidrolégicos almacenados en celdas ortogonales de 250
m.

Figura 12. Modelo constituido para la cuenca de A° Saladillo.

Aqui se guarda toda la informacion correspondiente al modelo digital de terreno (MDT), las
rugosidades de manning, propiedades hidraulicas de los suelos, las caracteristicas de los cursos de agua, de
los terraplenes ferroviarios y carreteros, los puentes y alcantarillas.

En MDT se obtuvo por interpolacién de curvas de nivel del IGM (Renteria, 2006), las propiedades
hidraulicas de los suelos se incorporaron mediante digitalizacion de las cartas de Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA, 1972 a 1988; INTA 1990), los cursos de agua y terraplenes fueron
incorporados a partir de relevamientos topograficos especificamente realizados para este convenio
MASPYMA - FCEIA. Las rugosidades (rios y valles) fueron objeto de calibracion a partir de eventos
observados. La cantidad de datos almacenados por cada modelo constituido se presenta en la

Tabla 1.



Tabla 1. Datos almacenados de los modelos constituidos.

LUDUERNA SALADILLO

Elementos 11855 | Elementos 50023
Tipo Valle 10345 Tipo Valle 48144
Tipo Rio 1510 Tipo Rio 1879

Vinculaciones 23370 | Vinculaciones 99158
Tipo VV 18400 Tipo VV 92418
Tipo V-R/R-V 2569 Tipo V-R/R-V 3589
Tipo RR 1415 Tipo RR 1863
Terraplenes 845 Terraplenes 1273
Alcantarillas y Puentes | 114 Alcantarillas y Puentes | 36

Modelo Hidroldgico-Hidraulico CTSS8. El software MPHid utiliza un modelo matemético
hidroldgico-hidraulico cuasi-bidimensional de parametros distribuidos denominado CTSS8 (Riccardi, 2001).
El sistema de modelacion esté basado en los esquemas de celdas originalmente propuestos por Cunge (1975).
En sucesivas investigaciones se ha ampliado el campo de aplicacion original (Riccardi et. al., 1995, Riccardi,
1997 y 2001). Actualmente, el sistema permite la simulacion de escurrimiento superficial multidireccional en
ambientes rurales y urbanos. En cada unidad de la capa superficial es posible plantear el ingreso de flujo
proveniente de precipitacion neta, aporte de caudales externos e intercambio de caudales con celdas
adyacentes. Para la informacion necesaria de lluvia neta en cada celda se plantea la utilizacion de las
metodologias reconocidas de Green y Ampt (Chow et al., 1994). Esta es incorporada mediante el mddulo
GEH por medio del método de los poligonos de Thiessen.

El escurrimiento resultante puede ser propagado mediante un espectro de leyes de descarga desde
aproximaciones cinematicas a difusivas de la ecuacién de momento, permitiendo el transito por rios, canales
y valles de inundacién. 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. La distribucion espacial de los parametros y variables hidroldgicas 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. Las celdas tipo rio representan
cursos de agua permanente y/o transitorios de importancia y los celdas tipo valle representan las areas
tributarias a estos.

La ventaja fundamental de este modelo con aproximacion de onda difusiva y simulacion del flujo
cuasi-bidimensional frente a otros modelos de tipo cinematico, estd relacionada con la posibilidad de
transmitir informacion en cualquier direccion del dominio bidimensional. Esto hace que no se deban prefijar
los sentidos de escurrimiento y especificar los funcionamientos hidraulicos de elementos (por ejemplos
embalses); pudiendo el modelo discernir en cada paso de tiempo las direcciones del escurrimiento superficial
de acuerdo a los gradientes hidraulicos (Riccardi, 2005).

La ecuacion de continuidad se plantea en cada celda, a partir de la definicion del incremento del
volumen almacenado desde consideraciones geométricas y desde condiciones de descarga. La Descarga entre
celdas se puede realizar utilizando Unién Cinematica, se utiliza cuando la informacion del mecanismo
hidrodinamico se propaga solamente hacia agua abajo. Unidn tipo Rio Simple, se utiliza para escurrimientos
con preponderancia de las fuerzas de gravedad, presion hidrostatica y friccion. El caudal se deduce por
discretizacion de la ecuacion de momento para flujo con fuerzas inerciales despreciables y considerando la
ecuacion de Manning. Unidn tipo Vertedero, representa vinculaciones donde se evidencia un limite fisico
como terraplenes de rutas, vias, etc. Se utiliza la ecuacion de vertederos de cresta ancha. Unidn tipo Puente,



se utiliza la expresion de caudal para vertederos con escalén de fondo nulo y coeficiente de gasto segun
Chow (1959) para flujo a través de constricciones.

RESULTADOS

Los pronosticos son simulados mediante dos estados de humedad antecedente de la cuenca
modificando en + 25% el grado de saturacion del perfil de suelo, generando asi un prondstico de maximas y
otro de minima. Por las caracteristicas de estas cuencas de llanura de respuesta relativamente lentas, se adoptd
por generar predicciones cada seis horas.

La gran cantidad de resultados que se generan para una corrida, hace necesario la incorporacion de un
maddulo ADMINISTRADOR de RESULTADOS. Como ejemplo, en Luduefia, para una corrida de 200 hs,
con impresion de resultados cada 1 hs, se generan 11855 (Tabla 1) celdas x 200 hs, 23370 x 200 hs de
caudales y velocidades, obteniéndose archivos de, aproximadamente, 500 mb de espacio en disco. En la
actualidad el modulo ADMINISTRADOR de RESULTADOS esté en plena etapa de desarrollo, los datos
son presentados en planillas de calculo electronicas tipo Excel mediante exportacion desde el entorno de
post-proceso de Simulaciones 2.0. La Plataforma permite introducir secciones de interés y exportar, ya sea
limnigramas, hidrogramas, etc.

El la Figura 13, Figura 14, Figura 15 y Figura 16, se presenta una tipica salida de resultados
limnimétricos de una prediccion en donde se resaltan la prediccion de méaxima, la de minimay la altura H
sensor que es la que se va actualizando a medida que el médulo MoDIDI va recibiendo los datos de la red de
sensores en tiempo real. Pueden verse las predicciones en las primeras 12 hs (Figura 13), predicciones en el
segundo dia (Figura 14), tercer (Figura 15) y cuarto dia (Figura 16). El evento de estas figuras corresponde a
la estacion limnimétrica de la seccion del Luduefia Embocadura en el evento de 03-03-09.
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Figura 13 — Prediccion en las primeras y segundas 6 hs
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Figura 14 - Prediccion a mas de 24 hs
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Figura 15 - Prediccién a 72 hs
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Figura 16 - Prediccién a 96 hs

CONCLUSIONES

Es sabido que para que un modelo, sea cual fuere su naturaleza, resulte satisfactorio, se requiere no
solo del software propiamente dicho, sino también de la constitucion y calibracion del mismo. En tal sentido,
ha resultado muy valiosa la experiencia de casi 15 afios de trabajo en las cuencas de los Arroyo Luduefia y
Saladillo (Riccardi et. al. 1995; Riccardi, 1997; Stenta et. al., 2001, Riccardi et. al., 2002), tanto en el &mbito
de la investigacion como en el desarrollo de proyectos concretos que el grupo de trabajo del Departamento de
Hidraulica de la Facultad viene desarrollando.



En cuanto al software MPHid propiamente dicho, si bien en la actualidad el MPHid se encuentra en
etapa final de ajustes y lleva poco tiempo de operacion; la agilidad en su uso debido a la versatilidad de las
distintas herramientas, lo robusto de sus sistema de almacenamiento en base de datos MySQL y los
resultados obtenidos de las corridas realizadas, hace que su conjunto el resultado auspiciosos.
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