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RESUMEN

La ocurrencia de eventos hidrologicos importantesay grandes pérdidas econdmicas
producidas en la regién del gran Rosario (PcieSa&ta Fe), han llevado a la instalacién de
un sistema de monitoreo pluviométrico y nivelesageia en los principales arroyos de la
zona. Este hecho, junto al desarrollo de un modielprediccion de niveles, constituye la base
para la operacion de un sistema de alerta coniralationes.

En el marco descrito anteriormente, este trabapp@re estimar los niveles de agua, con
horizonte de prediccion de 6 horas, en una sea®dcontrol del arroyo Luduefia. El calculo
de niveles es efectuado con un modelo hidroldgistrilbuido, basado en el concepto de
celdas. La metodologia requiere datos de la tofiagdel terreno, de la precipitacion neta
cada seis horas, y de las rugosidades del valle sl cursos de agua. El procedimiento
propone, una vez iniciado un evento de lluvia (peniy), el calculo del nivel para seis horas
después del inicio del mismo, es decir Posteriormente, cuando se llega a la hora seis, s
compara el resultado dado por el modelo con el megistrado en la seccion de control. En
esta etapa se reajustan los valores de nivelesladds por el modelo ensly se vuelve a
predecir para la hora docesf); trabajando asi en forma sucesiva durante lareccia de la
tormenta.

Debido a la gran escasez de datos existentes eonk ya que la red de medicién se
encuentra en fase de instalacion, los resultadteniolos fueron validados con tres eventos
ocurridos en el afio 1994; encontrandose dentrande$ aceptables, con un error porcentual
méaximo en altura de agua del 20%.

Se observd que la distribucion espacial de la duel uso de la tierra, la condicion de
humedad antecedente del suelo, y los coeficier@asigbsidad en valle y canales presentan
gran incertidumbre por lo que se recomienda efe@ligegistro continuo de estas variables
en campo con el objeto de mejorar la eficiencigwenodelacion y consecuentemente la del
pronéstico.

PALABRAS CLAVE: cuencas de llanura, inundacionesstesna de alerta, modelos
hidroldgicos distribuidos



INTRODUCCION

La region centro este de la Republica Argentinapdenada Llanura Pampeana, cuenta con
excelentes suelos para agricultura y ganaderianyfumntes seguras de agua para abastecimiento
humano. Estas inmejorables condiciones alientastablecimiento de grandes urbes, tendiendo a
concentrar un elevado nimero de personas en pexjgittores (Tucci y Bertoni, 2003). La
creciente presion antrépica, la impermeabilizadérsuelos y la destruccion de los mismos debido
a practicas agricolas intensivas (principalmentesaja), hacen que la region presente mayores
condiciones de vulnerabilidad frente a inundacipmpes lo que la proteccion de vidas humanas
como de bienes materiales cobra cada vez mayorriamaa.

En las ultimas dos décadas se han producido deleaatainundaciones en la regiéon sur y
centro de la provincia de Santa Fe. Cabe destatar estos eventos, el desborde del A° Luduefia
en el afio 1986 que afectdé unas 2000 ha y 8000@ah#&ts de la zona noroeste de la ciudad de
Rosario (Riccardi et al., 2001) y la crecida del ®&dladillo que afect6 la ciudad de Villa
Gobernador Galvez en el mismo afio. Mas recienteaméog desbordes del A° Cafiada de Gomez
que atraviesa la ciudad homénima, en el afio 2008| gue se produjeron 3 victimas fatales y en el
afio 2003 el desborde del rio Salado en la ciudaBai¢a Fe, que se cobrd 23 vidas humanas y
afectd a 100000 personas (27% de la poblacion dedad).

Las medidas a tomar frente a las inundaciones puede clasificadas en dos grandes
grupos; estructurales y no estructurales (Berg@5s;1&eorgakakos et al., 1999). Basicamente la
diferencia entre ellas, es que las primeras actodme los fendmenos durante su formacion y
ocurrencia modificando las caracteristicas hidiickge hidraulicas de la cuenca. Mientras que las
medidas no estructurales, cuyo objeto es impedireducir los dafios producidos por las
inundaciones, tienen como fin alcanzar la conviieera un determinado espacio entre el hombre y
el agua. Dentro de estas medidas pueden ser cdakif los sistemas de alerta contra inundaciones.
Por otra parte, es sabido por los hidrélogos gqoguma solucion estructural contra inundaciones o
crecidas es totalmente segura, ya que, al ests éistefiadas sobre la base de criterios estadistico
existe siempre un “riesgo residual” debido a léaféécnica de las obras o a la excedencia de las
precipitaciones de disefio utilizadas (Plate, 20@&X). embargo este “riego residual” puede ser
minimizado a través del uso de los sistemas déaales cuales permiten realizar el seguimiento
continuo y prondstico de la evolucion de los eventjue potencialmente pudieran provocar
situaciones de riesgo para la poblacion, lleganderauna herramienta de gran ayuda ante la
decision de ordenar la evacuacion de un sectoelcsurficiente tiempo de anticipacion.

La principal cualidad requerida por un sistemaléeaes la rapidez de respuesta, es decir
lograr una adecuada velocidad en el procesamiegengracion de resultados, ya que su principal
objetivo es poder anticiparse a la ocurrencia deh®. Un segundo requerimiento, no menos
importante que el anterior, es alcanzar la sufieigmecision en la determinacion de los niveles de
agua para poder actuar en consecuencia segun ggadel de peligrosidad del evento. Estos
requisitos constituyen la principal diferencia entax modelacion de sistemas de alerta y la clasica
modelacién hidrologica o hidraulica. Aldana Valve(@002) sefiala las premisas que debe cumplir
la modelacion de sistemas de alerta para seraddizn tiempo real: (a) sencillez de operacion, (b)
precision de resultados, (c) tiempo de ejecuci@vey (d) capacidad de calibracién automatica de
parametros.

Un sistema de alerta estd integrado por una rededsores de recoleccion de datos
hidrologicos, un sistema de transmision de datssleléos sensores hacia el centro de control, un
modelo matematico de prevision de crecidas y ofatatente un modelo de prondstico de lluvias.



Los sensores de recoleccion de datos adquieren gistrean, principalmente, valores de
precipitaciones y niveles de agua en los cursaesEsstemas permiten conocer en tiempo real el
estado hidrolégico de la cuenca, teniendo un etevadto de implantacion y estando sometidos
frecuentemente a acciones de vandalismo por ess&lados en zonas rurales. El sistema de
transmision de datos puede utilizar via telefonicatelital, siendo la eleccion de una u otra fumci
del costo y fiabilidad del soporte de transmisibtentras que el centro de control es el lugar o
espacio fisico donde se encuentra la infraestraigtacesaria para recibir, almacenar y manipular
los datos recogidos por los sensores y donde d&amalos prondsticos a través de la
implementacion de un modelo matematico de crecidas.

Los modelos matematicos para alerta temprana delasspueden ser clasificados segun su
concepcion en dos tipos, distribuidos o concengd#isu et al., 2003). Los modelos hidrologicos
distribuidos, fisicamente basados, son particulatenaptos para lograr una mejor representacion
de los mecanismos que se desarrollan en una cderaate el transcurso de una crecida (Ogden et
al., 2000). Su principal debilidad es requerir gman cantidad de datos para su funcionamiento
(topografia, red de cursos, coeficientes de rugositipo de suelo, humedad del suelo, uso del
suelo, obras hidraulicas, terraplenes, etc.), & bace que la velocidad de célculo, a veces, ao se
la adecuada para predecir niveles con la adecagidez. En contrapartida, los modelos agregados
tipo caja negra, al no considerar las leyes fisgpaes operan dentro de la cuenca, relacionan la
precipitacion caida con el nivel de agua en losazide una manera muy simplificada (Kothyari y
Singh, 1999). Respecto de la velocidad de cald¢atomodelos concentrados o agregados parecen
ser superiores a los distribuidos, ya que por mpeer una elevada cantidad de datos para su
funcionamiento, otorgan resultados en un tiempoamera principal falencia de estos modelos es
no incorporar la variabilidad espacial de las p#&ciones ni la heterogeneidad de la cuenca;
siendo estas causas, generalmente, las que promeievso de los modelos distribuidos.

Lamberti y Pilati (1996) proponen utilizar un maglebmpleto, basado en las ecuaciones de
Saint Venant, para calibrar un modelo mas simpley& sera utilizado para realizar el prondstico
de niveles en tiempo real; recomendando ademasageleccion del modelo para prondsticos sea
funcidn de una evaluacion entre precision requegidaconomia de recurso computacional.
Concordando con los anteriores, Gaume et al. (20804)un estudio realizado de la crecida
producida en el rio Aude (Francia), sefialan quepeoduccion de la misma no es viable utilizando
un modelo hidrolégico concentrado, por lo que réeotan el uso de modelos que logren un mejor
entendimiento de los procesos hidrologicos; obselwvaademas que el uso del suelo adquiere
importancia secundaria en el comportamiento higiotd de la cuenca durante una crecida. En la
utilizacion de modelos distribuidos aplicados @esmas de prondstico de crecidas, Bras y Garrote
(1995) citan a la descripcion topografica detallddda cuenca y a las mediciones instantaneas de la
evolucion espacial de la precipitacion como losi@pales elementos a ser tenidos en cuenta. Sin
embargo, el conocimiento del estado inicial dedanca ha mostrado ser de extrema importancia
para el desenvolvimiento del modelo. Jasper ef2802) indican que el prondéstico de crecidas
puede ser mejorado acoplando al modelo hidrol6gitamodelo atmosférico de prediccion de
precipitaciones. Asi mismo, estos autores demuesuia pequefos errores en la estimacion de la
direccién de avance de la tormenta, la distribu@épacial de la lluvia, o la cantidad precipitada
pueden producir grandes errores en el pronodsticuwddes. En este tema, la utilizacion del radar
constituye una interesante herramienta para lauaeidin cualitativa de las estructuras tanto
espaciales como temporales de los campos de ([Bxas y Garrote 1995; Jasper et al. 2002).

Aplicaciones practicas de modelos distribuidos emg@stico de crecidas fueron hechas por
Cabral et al. (1990) citado por Bras y Garrote G)98ilizando un modelo numérico del terreno de
400 m x 400 m de tamafo de grilla (5252 elemeniosotal) para una subcuenca del rio Arno



(Italia) de 840 Km. Los datos de precipitacion fueron obtenidos pedim de 6 pluvidmetros
dentro de la cuenca y 24 pluvibmetros mas situattededor de la misma; utilizando de un total de
10 tormentas, 5 para calibracion y 5 para validadél modelo.

Kothyari y Singh (1999) aplicaron un modelo concathd a una cuenca de la India de
17157 Knf, tomando 6 eventos para calibracion y 4 eventos yalidacion, demostrando que estos
modelos dan razonablemente buenos resultade® (M2 y RMSE=837 fis' para el periodo de
calibracién y B=0.792 y RMSE=314 fis” para el periodo de validacion).

Hsu et al. (2003) aplicaron un modelo distribuid@asado en las ecuaciones de continuidad y
momentum, con correccion por cada paso de tiempwoadstico de crecidas del rio Tanshui en
Taiwan, obteniendo valores dé=R.830 y RMSE=0.676 m para paso de tiempo de 6Rfs§.948
y RMSE=0.405 m para paso de tiempo de 3 hs.

En la Argentina, Caamafo Nelli et al. (1998) udfian tres modelos de tipo producto de
potencias, uno con niveles en secciones aguasaaoilp con precipitaciones y un tercero que
emplea niveles y precipitaciones. A partir de 5@n¢éos, los modelos fueron calibrados con 49 y
verificados con 8; obteniendo coeficientes de datecion del orden de 0,82.

El objetivo del presente trabajo es desarrollarpuocedimiento para el prondstico de
crecidas en tiempo real con correccibn en cada pkesaiempo, orientado a la posterior
implementacion de un sistema de alerta contra iindes. El calculo de la lluvia neta 6 efectiva
se basa en el método del nimero de curva (CN)radado en 1972 por el Soil Conservation
Service (SCS). El proceso de transformacién dadlneta en escurrimiento superficial se realiza
utilizando un modelo hidrologico-hidraulico diswido desarrollado por Riccardi (2000). Como
herramienta para el ingreso de informacién y praxgsnto de resultados se utiliza una plataforma
gréfica tipo “ventanas” disefiada por Renteria yntate(2003), a partir de un lenguaje de
programacion orientado a objetos.

MATERIALES Y METODOS

Region de estudio

La cuenca del A° Luduefa (Figura 1), localizaddaguarte sureste de la provincia de Santa
Fe, Republica Argentina; se encuentra situada dofreparalelos 32° 45 y 33° 08’ S y los
meridianos 61° 04’ y 60° 39’ O. La red hidrica pial estd compuesta por el A° Luduefia y los
canales lbarlucea y Salvat, con una longitud td&alkproximadamente 140 Km, no obstante en
épocas lluviosas una gran cantidad de pequefiogscsesagrega a los anteriores contribuyendo al
drenaje de la misma. El area de aporte es de 7G0ykm elevacion varia entre 70 m y 18 m sobre
el nivel del mar. El caudal base del arroyo Luduesiade 0,50 m3% en tanto que en crecidas
ordinarias se alcanzan los 80 ri3sen extraordinarias (R > 50 afios) caudales songsria los
400 m3.8 (Riccardi et al., 2002). El suelo predominantedestipo arcilloso-limoso presentando
condiciones de permeabilidad moderada a moderadantemta (Pouey, 1998), con pendiente
media del orden de 1,0 m.KmLa precipitacién media anual es de 985 mm, disyéndose en un
62% en el periodo primavera-verano correspondiemds meses de octubre a marzo. La region se
encuentra atravesada por importantes terraplemeés t@ales como ferroviarios, lo que permite
observar una fuerte accion antropica ejercida selbae El area ocupada por centros urbanos, de
alta impermeabilidad, se estima en 5% (aproximadé&n®5 Knf) distribuido entre 9 poblaciones.



La agricultura constituye el principal uso del suelestacandose fundamentalmente la produccion
de soja, maiz y trigo. Zimmermann (1995) destaaajwso del suelo de la regién ha sufrido un
cambio sustancial a partir del afio 1970, dondeaggabado del cultivo de pasturas para ganaderia a
una agricultura extensiva, modificando la hidrodoguperficial de la cuenca. Parece ser que estos
hechos han producido una disminucion en el tiempaahcentracion de la cuenca junto a una
creciente impermeabilizacion, con el consiguient@ento de caudales y disminucién en el tiempo
de concentracion del sistema.
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Figura 1. Region de estudio, cuenca del A° Luduefia

Esta situacion ha llevado a los organismos gubezntates municipales y provinciales a
realizar obras estructurales (Tabla 1), entre ebaslizaciones parciales en los arroyos y unapres
de retencion de crecidas.

Tabla 1. Cronologia de las obras ejecutadas en la cuehe® deiduefia

Fecha Obra realizada Capacildn® sY]
1940-1943| Entubamiento del A° Luduefia 110

1948 Construccion del Canal Ibarlucea. LongitudKiy
1962-1964| Canalizacion del A° Luduefa. LongitudKb®
1964-1968| Construccion del conducto Aliviador Olikéngitud: 1,4 Km 180

1994 Construccion del conducto Aliviador 2 330

1995-1996| Presa de retencion de crecidas, situatdalecalidad de Pérez
© Indica la capacidad total del conjunto de las bra




Ademas se han elaborado medidas no estructurates panos de mancha de inundacién
para varias recurrencias (Riccardi et al., 200dn, @ objeto de reglamentar el uso del suelo en las
zonas donde existe riesgo de anegamiento.

Descripcioén del modelo

El modelo de transformacion lluvia caudal adoptadoun modelo hidrolégico-hidraulico
distribuido desarrollado por Riccardi (2000) y demwado CTSS8, el cual esta basado en el
conocido esquema de celdas interconectadas propuesialmente por Cunge. El mismo es
particularmente apto para el analisis de escurnitnieuasi-bidimensional, permitiendo reproducir
los procesos hidrolégicos e hidraulicos presentesldendmeno fisico de transformacion lluvia-
caudal, siendo aplicable tanto a ambientes rucales urbanos. Haciendo posible plantear, en cada
unidad de discretizacion, los procesos de precipita pérdidas por intercepcién y almacenamiento
superficial e infiltracion. El escurrimiento directresultante puede ser propagado utilizando
diferentes leyes, que abarcan desde la aproximatdi@matica de la ecuacion de cantidad de
movimiento hasta una aproximacion a la ecuacioardioa, a través de rios, canales, valles de
inundacion, calles urbanas, y varias estructudshiicas como puentes, vertederos, etc. (Riccardi,
2005). El modelo CTSS8 fue desarrollado en lengdajprogramacion Fortran, por lo que ofrece
una cierta rigidez en su utilizacion. Una solucieste inconveniente fue propuesta por Renteria y
Stenta (2003) al desarrollar una interfaz amigaiple “ventanas” entre el modelo y el usuario;
ofreciendo una manera agil y sencilla de configdrade la cuenca a analizar, entrada de datos e
interpretacion de resultados.

Preparacion de datos requeridos por el modelo

La potencialidad del modelo es poder calcular dasdaelocidades y alturas de agua en
cualquier punto del dominio de estudio. Para ssfauen funcionamiento se requiere de un modelo
topografico del terreno (MDT); de las caracteresgiggeométricas, fisicas e hidraulicas de los
cursos, terraplenes y obras hidraulicas presentés @ienca; del hietograma neto de la tormenta a
analizar y del coeficiente de rugosidad de Mantamgo para el valle como para los cauces.

El modelo topogréfico del terreno (MDT) fue obtemal partir de un mapa de la cuenca con
curvas de nivel equiespaciadas cada 2.5 m (Scy@&tenta, 2002), por lo que es considerado como
de buen nivel de detalle. Los coeficientes de ndgoisde Manning fueron estudiados en trabajos
anteriores (Riccardi et al., 2001; Riccardi et 2002) estableciendo un rango de variacién para el
coeficiente de rugosidad en valle de 0.100 a Oy3p@ra los cursos de agua de 0.030 a 0.050. En
este estudio se fijaron estos valores en 0.160 g@avalle y 0.040 para los cursos de agua. El
contenido de humedad en el suelo de la cuencacal otel prondstico es de vital importancia, sin
embargo esta variable es de dificil cuantificagén lo ofrece gran incertidumbre. La variabilidad
espacial de las lluvias ofrece otra gran fuentendertidumbre, pudiéndose utilizar imagenes de
radar para el seguimiento cualitativo de los cangmdluvia. Por su parte, Arnaud et al. (2002)
indican que la variabilidad en la distribucion espbde las lluvias tiene generalmente efectos
moderados para eventos extremos; mientras que Gadan (2000) sefialan que predicciones de
confianza requieren una representacion precisa @arlabilidad tanto espacial como temporal de
las precipitaciones.



Seleccion de Tormentas

La cuenca del A° Luduefia (durante el periodo 1®BB) poseia solo tres estaciones
pluviométricas, denominadas Ibarlucea, Rosario Aeroel aeropuerto de Rosario) y Despacho
Nacional de Cargas (DNC) en la localidad de Pé&emado a esta baja densidad de pluviometros
(1 pluviémetro cada 233 Kinse tiene el problema de que estan distribuidog ceuca uno del
otro, logrando una baja representatividad de failoision espacial de las lluvias en la cuenca. La
escasez de informacién respecto de registros lignicos conjuntamente con datos de
precipitaciones, hace muy dificil la validacion debdelo para aplicaciones de prondstico de
crecidas en tiempo real. Sin embargo, se tienessdt lluvia y niveles en forma conjunta, de tres
tormentas registradas en el afio 1994, periodo enatlse contaba con una estacion limnimétrica
situada en la seccion de control de la cuencal@gadiaon un circulo en la Fig. 1, en la intersatcio
del A° Luduefia con la Avda. de Circunvalacion). ihformacion pluviométrica se encuentra
discretizada en intervalos de una hora de duracgundistribucién espacial se realiza aplicando el
método de poligonos de Thiessen. Los registrogrinicos son convertidos a caudales utilizando
la curva cota-caudal para dicha seccién de contas. caracteristicas principales de los eventos
seleccionados son presentadas en la Tabla 2:

Tabla 2. Caracteristicas principales de las tormentas celeadas

Tormenta Preci_pitacién Duracion NiV(?I o*le agua Tiempo de Caudal_ pico
media [mm] | [hs] méax” [m] | pico [hs] [m3.s7]
17-03-94 148.7 36.0 3.78 44.0 82.0
03-04-94 158.1 61.0 5.59 64.5 194.5
01-05-94 59.1 50.0 4.52 52.0 122.2

O altura de agua correspondiente al paso del caimakn la seccion de control

Estimacion de la Precipitacion neta

El calculo de la precipitacion neta se realizaiaaiido el método del Numero de Curva
(CN) desarrollado por el Soil Conservation Senaoel972 (Chow et al., 1994). El procedimiento
seguido se especifica en Scuderi et al. (2006),lpp@ue no se desarrolla nuevamente en este
trabajo. No obstante es de destacar la modificaaibaducida al célculo de la lluvia antecedente,
gue propone considerar 30 dias de anterioridadexha de la tormenta a analizar en vez de tomar
los 5 dias que son utilizados habitualmente. Estdiffnacion surgié como consecuencia de que el
planteo de utilizar solo 5 dias anteriores a larrecicia de los eventos, generaba lluvias netas
demasiado pequefias que no podian reproducir losigiamas observados. Una probable
explicacion para este hecho puede ser el tipo @ sjue se encuentra en la regién, de tipo
arcilloso-limoso, el cual aparentemente posee gapacidad de retencion de humedad.

Para la eleccion del nimero de curva CN deben eterrdinados ademas del valor de la
precipitacion antecedente, el tipo de suelo y elded mismo. El tipo de suelo que se tiene en la
cuenca puede ser clasificado como perteneciempelpb hidrologico C en un 90% y al grupo D en
un 10 %, mientras que el uso del suelo predomindatia cuenca es la agricultura, por lo que el
valor del nimero de curva propuesto para la cotwlicintecedente de humedad normal 6 Il,
obtenido por ajuste, es de CN(I)=78.0 (Scudeal £t2006). El método ha sido desarrollado para la
condicion 1, por lo que para condiciones de hurdedderentes se proveen ecuaciones que
permiten el calculo del CN (Chow et al., 1994):



42CN(Il)
10-0.058CN(Il)

23CN(Il)
10+ 013CN(II)

CN(l) = . CN(lll) = [1]

Aplicando las ecuaciones [1] al valor de CN(ll) ptdalo, pueden obtenerse los valores de
CN()=59.8 y CN(ll)=89.1. Una vez obtenidos los @4dra las distintas condiciones de humedad
antecedente puede calcularse la precipitacion Betda Tabla 3 pueden apreciarse las diferencias
entre el método original y el modificado:

Tabla 3. Modificacion de precipitacion antecedente (Pajecipitacién neta (Pn) media obtenida

Tormenta P?m5md]|'as Grupo| CN Pr[1mmn(1a]d|a P?rﬁ?n]d fas Grupo| CN Pr[mmmn?]dla
17-03-94 9.4 I 59.8 45.6 16.5 I 598 45.6
03-04-94 0.7 I 59.8 63.0 169.4 Il 89.1 125.1
01-05-94 0.0 I 59.8 4.5 161.7 11 89.1 34.2

Prondstico en tiempo real

El prondstico de niveles es efectuado para incrémseate tiempo de 6 hs al considerar que
los registros de niveles y precipitaciones sonaidados en ese periodo de tiempo. El esquema de
calculo (Fig. 2) comienza en el tiempo TO (inic® ld tormenta), utilizando como dato de entrada
el hietograma neto hasta el instante T1 (6 hs dssgal comienzo de la tormenta) siendo el nivel
pronosticado en el instante T2 (correspondienta laoka 12 desde el inicio de la tormenta). Se
plantea la hipotesis de suponer en el periodo aleogtico lluvia cero, es decir que para el primer
prondstico entre el instante T1y T2 la lluvia negeconsidera cero.

La primer “corrida” del modelo se realiza para @hov fijo de rugosidad de Manning para
las celdas valle de 0.16 y para las celdas rio@4& 8e convino en elegir como parametro de ajuste
la rugosidad de Manning de las celdas rio, la sealonvierte en un parametro que engloba ademas
de la rugosidad propia del curso otros mecanisiisdisoé que ocurren durante la crecida que el
modelo no puede considerar, perdiendo con estteade rugosidad del curso. Luego de la primer
corrida se compara el nivel alcanzado por el moéelel tiempo T1 (tiempo a partir del cual
comienza el pronéstico propiamente dicho) conlrobservado para ese mismo instante, a partir
de lo cual se hacen sucesivas corridas, modificahdalor del coeficiente de ajuste, para igualar e
valor de altura observado en T1. Una vez alcanzs#onivel, el valor de altura que arroja el
modelo 6 hs después del tiempo T1 se conviertelemvel pronosticado en el tiempo T2,
constituyendo asi el primer punto de prondsticaideles.

Transcurridas 6 hs desde el instante T1 (correspoteda la hora 12 desde el inicio de la
tormenta) y teniendo la actualizacion de los reggstie precipitacion y niveles, se compara el nivel
pronosticado con el valor observado para el tiefipaorrigiendo el primero, por medio de varias
corridas, para eliminar el error de prediccidm)(durante el primer intervalo de prondstico. Esta
correccion para el tiempo T2, produce el pronésiieain nuevo nivel para el tiempo T3 (18 horas
desde el inicio de la tormenta), el cual constitelygegundo punto de prondstico. Sucesivamente en
el tiempo, se sigue el procedimiento descrito @elipcidn-correccion para intervalos de 6 hs, hasta
completar el transito de la crecida.
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Figura 2. Esquema de céalculo de prondéstico

Para establecer la bondad del prondstico del modelautilizaron cuatro indices, el
coeficiente de determinaciérf,Rel coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe, NSraiz del error
cuadratico medio (RMSE) y el error relativo porcathtentre el valor pronosticado y el observado:

R2 = Z[(Hoi B HO)'(HCi B HC)]

) JZ(HOi ~ Ho)’ .JZ(HQ - Hc)?

[2]

[3]

RMSE= \/1 {Z(Hoi - Hc, )Z} [4]

E(%) = (HciH_HoiJioo [5]

Donde Ho; es el valor observado en el tiempoHip es el valor medio de los valores
observados en el periodo analizaHo; es valor pronosticado en el tiempdit es el valor medio
de los valores pronosticados en el periodo anaizad es el nUmero de instantes i durante el cual
se desarrolla el pronéstico. La eficiencia evaluad#&ravés del criterio de Nash-Sutcliffe es
comunmente utilizada para evaluacion de modelosddelh que este indice involucra la
estandarizacion del residuo de la varianza, nondstanfluenciado por la longitud de la serie
(Kachroo y Natale, 1992 citados por Kothyari y $ing999).



ANALISIS DE RESULTADOS
Los prondsticos con antecedencia de 6 hs, obterpdos las tormentas del 17/03/94,
03/04/94 y 01/05/94, correspondientes a la seab#dcontrol son presentados en la Fig. 3, mientras
que los indices descritos en las ecuaciones [2] se[muestran en la Tabla 4.
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Figura 3. Prondstico de niveles con 6 horas de antecedencia

Las graficas fueron representadas hasta el tieriplos9 debido a que en este tiempo los
hidrogramas se encuentran en periodo de recesidnullva en color azul representa la respuesta
del modelo en tiempo “pseudo real” (Scuderi et 2006) para la condicion de ingreso de lluvia
total y simulacion del evento completo, debido a gutiempo al pico del hidrograma es menor que
el tiempo de ocurrencia de la tormenta para Iasdxventos (ver Tabla 2). La linea de trazos roja,



representa la evolucidon del coeficiente de ajudtelargo del prondstico, verificAandose que en los
periodos en que los niveles disminuyen el coefieide ajuste aumenta y viceversa.

Tabla 4. Parametros estadisticos

Tormenta R NS | E(%) max/ min RMSE [ml] Dif max [m]
17/03/94 | 0.651) 0.612 +7.1/ -8.5 0.127 -0.32
03/04/94| 0.449 0.281 +16.8/ -8 0.326 +0.77
01/05/94 | 0.884 0.35¢ +13.5/ -212 0.557 -0.95

Estos datos permiten establecer que el solo amdigicoeficiente Rno es suficiente para
determinar el grado de bondad de un modelo. Ponpdgesi tomamos la tormenta del 01/05/94
vemos que pese a tener uhdR 0.884, el valor de RMSE de 0.557 (que mide tousm aleja cada
valor observado de su respectivo pronosticadoastabte elevado, cuando deberia tender a cero.

También fue analizado el caso en que el coeficidataugosidad de Manning de los cursos
fue fijado en 0.04 y se utilizé como coeficienteajieste el coeficiente de rugosidad de Manning en
las celdas valle. A modo de ejemplo se muestrarlaenta del dia 17/03/94 en la Fig. 4 donde
pueden observarse las respectivas graficas, lalderojo manteniendo constante la rugosidad del
valle en 0.16 (modificando la rugosidad del cursma factor de ajuste) y la de color azul fijando
la rugosidad del curso en 0.04 (variando la rugabidel valle como factor de ajuste). Puede
observarse que la grafica de color azul presendano@yor dispersion en el periodo inicial del
prondstico (hasta la hora 24), por lo que para&ste ofrece mejores resultados fijar la rugosidad
del valle y manipular la rugosidad del curso.

Alturas correspondientes al evento del 17/03/94
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Figura 4. Comparacién entre pronésticos fijando diferentasumetros

Posteriormente fue investigado si la disminucioneériempo de antecedencia produce
alguna mejora en los prondsticos de niveles, paraual fue fijado un nuevo tiempo de
antecedencia de 3 hs. Este nuevo tiempo de antenadae implementado en los eventos de fecha
17/03/1994 y 03/04/1994, ver Figura 5. La comparaale los parametros estadisticos para el
tiempo de antecedencia Ta = 6 hs y Ta = 3 hs sestrauen la Tabla 5. De la misma puede
apreciarse la significativa mejora obtenida al disnn el tiempo de antecedencia del prondstico, ya
que esto aumenta en gran medida los coeficientes S, ademas de disminuir el RMSE, los
errores relativos y las diferencias maximas.



Alturas correspondientes al evento del 17/03/94

4.0

3.5

3.0

2.5

Nivel [m]

2.0

1.5

—— Obsenado
—— Pronostico 3hs

1.0 1
—— Pronostico 6 hs

0.5 . . . . .
40 50 60 70 80 90
Tiempo [hs]

20 30

Alturas correspondientes al evento del 03/04/1994

6.0
5.5 4
5.0 4
4.5 1
4.0
3.54
3.0 4

Altura [m]

2.5+

207 —— Observado

154
1.0

—— Pronostico 3 hs
—— Pronostico 6hs

0.5 . . . ! !
40 50 60 70 80 90
Tiempo [hs]

20 30

Figura 5. Comparacién de pronésticos entre Ta = 6 hs y 3ds

Tabla 5. Comparacion de parametros estadisticos entre6llassy Ta = 3 hs

indice Tormenta del 17/03/94 Tormenta del 03/04/94
Ta=6hs Ta=3hs Ta=6hs Ta=3hs$
R 0.651 0.857 0.449 0.762
NS 0.612 0.843 0.281 0.678
E(%) max/minf +7.1 /-85 +71/-66 +88 -87 +11.3/ -5.0
RMSE [m] 0.127 0.080 0.326 0.215
Dif max [m] -0.32 -0.24 +0.77 + 0.54

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

La cuestion fundamental a mejorar en el estudigodaiostico de crecidas en tiempo real,
es la escasez de informacion limnigréafica y pluvétnca que se tiene de la cuenca. La cuenca (en
el periodo analizado) contaba solo con 3 pluvidosetrotorgando una baja densidad de 1
pluviémetro cada 233 Kmmientras que, por ejemplo, en un estudio sobedipeion de lluvias
llevado a cabo por Arnaud et al. (2002) la densimde 1 pluviémetro cada 51 KnCabe acotar
gue este hecho esta siendo solucionado a través idplementacion de una red de sensores de
niveles y pluviometros. El incremento en la dengida pluviometros junto al uso de imagenes de
radar puede disminuir la incertidumbre respectdaddistribucion espacial de la precipitacion y
mejorar el estudio de los campos de lluvia.



Otro parametro que indudablemente debe ser mgjoegentado o modelado es el contenido
de humedad del suelo, ya que el mismo fija la @ddide humedad antecedente al comienzo de
una tormenta. Para ello la medicion en campo coan@mienta fundamental y el uso de imagenes
de radar como elemento auxiliar pueden contridanamente a mejorar este problema.

La modificacion planteada al método del numero wlea CN, respecto al nUmero de dias
en que se toma la precipitacion antecedente (Soeidak, 2006), produce una considerable mejora
en los prondsticos de niveles. El grado de vaiadd|, tanto espacial como temporal, en el uso del
suelo estd comenzando a ser estudiado en esta regmdayuda del analisis y clasificacion de
imagenes satelitales (Scuderi y Stenta, 2006).

Pese a que el modelo hidroldgico distribuido wiiia no fue desarrollado especificamente
para realizar pronosticos en tiempo real, ha deamstun desempefio mas que adecuado. En
cuanto a la rapidez y estabilidad del mismo comiot@®bién de la plataforma de ingreso y
tratamiento de resultados, la experiencia ha @dolsumamente satisfactoria, demostrando la alta
confiabilidad que presentan estas herramientas.

El procedimiento propuesto para el prondstico @mpio real con tiempo de antecedencia de
6 hs, con vistas a un sistema de alerta temprantracinundaciones, basado en un modelo
hidrolégico distribuido de transferencia lluvia-eg@miento superficial y en el método del nimero
de curva CN para el célculo de la precipitacibrananalizado para tres eventos de importancia,
permite arribar a prondsticos de niveles con umrerespecto de los niveles observados de
+17% y —21%.

La disminucién en el tiempo de antecedencia de @& I8 hs mejora notablemente los
pronésticos, para dos casos estudiados, aumentandtancialmente los coeficientes de
determinacion y de eficiencia y disminuyendo laihcia entre valor observado y pronosticado,
los errores relativos y las diferencias maximaolibgs. Esta conclusion coincide con las vertidas
por Barros y Kim (2001) al asegurar que los prdndstcon menor tiempo de anticipacion
producen mejores resultados.

Un sistema de prevision de crecidas a tiempo reék doresentar un menor grado de
incertidumbre que el aqui obtenido, por lo queesemienda a los efectos de lograr un incremento
en la eficacia del mismo, implementar el seguinaesrt campo de las variables involucradas tales
como el contenido de humedad del suelo y la vannede los coeficientes de rugosidad de Manning
para el valle y los cursos a lo largo del afio. @ndose, por ello, cada vez mas importante la
inversion a efectuar en investigacion y campafasdseccion de datos en campo.
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