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Resumen: La ocurrencia de eventos hidroldgicos importantes y las grandes
pérdidas econdémicas producidas en la region del gran Rosario (Pcia. de Santa
Fe), han llevado a la instalacion de un sistema de monitoreo pluviométrico y
niveles de agua en los principales arroyos de la zona. Este hecho, junto al
desarrollo de un modelo de prediccion de niveles, constituye la base para la
operacion de un sistema de alerta contra inundaciones. En el marco descrito
anteriormente, este trabajo propone estimar los niveles de agua, con horizonte de
prediccion de 6 horas, en una seccion de control del arroyo Luduefia. El calculo
de niveles es efectuado con un modelo hidrologico distribuido, basado en el
concepto de celdas. La metodologia requiere datos de la topografia del terreno,
de la precipitacion neta cada seis horas, y de las rugosidades del valle y de los
cursos de agua. El procedimiento propone, una vez iniciado un evento de lluvia
(tiempo T), el calculo del nivel para seis horas después del inicio del mismo, es
decir Tg. Posteriormente, cuando se llega a la hora seis, se compara el resultado
dado por el modelo con el nivel registrado en la seccion de control. En esta etapa
se reajustan los valores de niveles calculados por el modelo en Tg y se vuelve a
predecir para la hora doce (T)); trabajando asi en forma sucesiva durante la
ocurrencia de la tormenta. Debido a la gran escasez de datos existentes en la
zona, ya que la red de medicion se encuentra en fase de instalacion, los
resultados obtenidos fueron validados con tres eventos ocurridos en el afio 1994;
encontrandose dentro de limites aceptables, con un error porcentual maximo en
altura de agua del 20%. Se observo que la distribucion espacial de la lluvia, el
uso de la tierra, la condicion de humedad antecedente del suelo, y los
coeficientes de rugosidad en valle y canales presentan gran incertidumbre por lo
que se recomienda efectuar el registro continuo de estas variables en campo con
el objeto de mejorar la eficiencia de su modelacion y consecuentemente la del
pronostico.

Palabras clave: cuencas de llanura, inundaciones, sistema de alerta, modelos
hidrologicos distribuidos.
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INTRODUCCION

La region centro este de la Republica Argentina, denominada Llanura Pampeana, cuenta
con excelentes suelos para agricultura y ganaderia y con fuentes seguras de agua para
abastecimiento humano. Estas inmejorables condiciones alientan el establecimiento de
grandes urbes, tendiendo a concentrar un elevado nimero de personas en pequefios
sectores (Tucci y Bertoni, 2003). La creciente presion antrdpica, la impermeabilizacion
de suelos y la destruccion de los mismos debido a practicas agricolas intensivas
(principalmente de soja), hacen que la region presente mayores condiciones de
vulnerabilidad frente a inundaciones; por lo que la proteccion de vidas humanas como de
bienes materiales cobra cada vez mayor importancia.

En las ultimas dos décadas se han producido devastadoras inundaciones en la
region sur y centro de la provincia de Santa Fe. Cabe destacar entre estos eventos, el
desborde del A° Luduefa en el afio 1986 que afectd unas 2000 ha y 80000 habitantes de
la zona noroeste de la ciudad de Rosario (Riccardi et al., 2001) y la crecida del
A° Saladillo que afect6 la ciudad de Villa Gobernador Galvez en el mismo afio. Mas
recientemente, los desbordes del A° Cafiada de Gomez que atraviesa la ciudad homonima,
en el afio 2000, en el que se produjeron 3 victimas fatales y en el afio 2003 el desborde
del rio Salado en la ciudad de Santa Fe, que se cobr6 23 vidas humanas y afecté a 100000
personas (27% de la poblacion de la ciudad).

Las medidas a tomar frente a las inundaciones pueden ser clasificadas en dos
grandes grupos; estructurales y no estructurales (Berga, 1995; Georgakakos et al., 1999).
Basicamente la diferencia entre ellas, es que las primeras actian sobre los fendémenos
durante su formacion y ocurrencia modificando las caracteristicas hidrologicas e
hidraulicas de la cuenca. Mientras que las medidas no estructurales, cuyo objeto es
impedir o reducir los dafios producidos por las inundaciones, tienen como fin alcanzar la
convivencia en un determinado espacio entre el hombre y el agua. Dentro de estas
medidas pueden ser clasificados los sistemas de alerta contra inundaciones. Por otra parte,
es sabido por los hidrologos que ninguna solucion estructural contra inundaciones o
crecidas es totalmente segura, ya que, al estar éstas disefiadas sobre la base de criterios
estadisticos existe siempre un “riesgo residual” debido a la falla técnica de las obras o a la
excedencia de las precipitaciones de disefo utilizadas (Plate, 2002). Sin embargo este
“riego residual” puede ser minimizado a través del uso de los sistemas de alerta, los
cuales permiten realizar el seguimiento continuo y pronostico de la evolucion de los
eventos que potencialmente pudieran provocar situaciones de riesgo para la poblacion,
llegando a ser una herramienta de gran ayuda ante la decision de ordenar la evacuacion de
un sector con el suficiente tiempo de anticipacion.

La principal cualidad requerida por un sistema de alerta es la rapidez de respuesta,
es decir lograr una adecuada velocidad en el procesamiento y generacion de resultados,
ya que su principal objetivo es poder anticiparse a la ocurrencia del evento. Un segundo
requerimiento, no menos importante que el anterior, es alcanzar la suficiente precision en
la determinacion de los niveles de agua para poder actuar en consecuencia segun sea el
grado de peligrosidad del evento. Estos requisitos constituyen la principal diferencia entre
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la modelacion de sistemas de alerta y la clasica modelacion hidrologica o hidraulica.
Aldana Valverde (2002) sefala las premisas que debe cumplir la modelacion de sistemas
de alerta para ser utilizada en tiempo real: (a) sencillez de operacion, (b) precision de
resultados, (c) tiempo de ejecucion breve y (d) capacidad de calibracion automatica de
parametros.

Un sistema de alerta esta integrado por una red de sensores de recoleccion de datos
hidrolégicos, un sistema de transmision de datos desde los sensores hacia el centro de
control, un modelo matematico de prevision de crecidas y optativamente un modelo de
pronostico de lluvias. Los sensores de recoleccion de datos adquieren y registran,
principalmente, valores de precipitaciones y niveles de agua en los cursos. Estos sistemas
permiten conocer en tiempo real el estado hidroldgico de la cuenca, teniendo un elevado
costo de implantacion y estando sometidos frecuentemente a acciones de vandalismo por
estar instalados en zonas rurales. El sistema de transmision de datos puede utilizar via
telefonica o satelital, siendo la eleccion de una u otra funcion del costo y fiabilidad del
soporte de transmision. Mientras que el centro de control es el lugar o espacio fisico
donde se encuentra la infraestructura necesaria para recibir, almacenar y manipular los
datos recogidos por los sensores y donde se realizan los pronoésticos a través de la
implementacion de un modelo matematico de crecidas.

Los modelos matematicos para alerta temprana de crecidas pueden ser clasificados
segun su concepcion en dos tipos, distribuidos o concentrados (Hsu et al., 2003). Los
modelos hidrolégicos distribuidos, fisicamente basados, son particularmente aptos para
lograr una mejor representacion de los mecanismos que se desarrollan en una cuenca
durante el transcurso de una crecida (Ogden et al., 2000). Su principal debilidad es
requerir una gran cantidad de datos para su funcionamiento (topografia, red de cursos,
coeficientes de rugosidad, tipo de suelo, humedad del suelo, uso del suelo, obras
hidraulicas, terraplenes, etc.), lo cual hace que la velocidad de calculo, a veces, no sea la
adecuada para predecir niveles con la adecuada rapidez. En contrapartida, los modelos
agregados tipo caja negra, al no considerar las leyes fisicas que operan dentro de la
cuenca, relacionan la precipitacion caida con el nivel de agua en los cursos de una manera
muy simplificada (Kothyari y Singh, 1999). Respecto de la velocidad de calculo, los
modelos concentrados o agregados parecen ser superiores a los distribuidos, ya que por
no requerir una elevada cantidad de datos para su funcionamiento, otorgan resultados en
un tiempo menor. La principal falencia de estos modelos es no incorporar la variabilidad
espacial de las precipitaciones ni la heterogeneidad de la cuenca; siendo estas causas,
generalmente, las que promueven el uso de los modelos distribuidos.

Lamberti y Pilati (1996) proponen utilizar un modelo completo, basado en las
ecuaciones de Saint Venant, para calibrar un modelo mas simple, el cual sera utilizado
para realizar el pronodstico de niveles en tiempo real; recomendando ademas que la
eleccion del modelo para pronosticos sea funcion de una evaluacion entre precision
requerida y economia de recurso computacional. Concordando con los anteriores,
Gaume et al. (2004), en un estudio realizado de la crecida producida en el rio Aude
(Francia), sefialan que la reproduccion de la misma no es viable utilizando un modelo
hidrologico concentrado, por lo que recomiendan el uso de modelos que logren un mejor
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entendimiento de los procesos hidrologicos; observando ademas que el uso del suelo
adquiere importancia secundaria en el comportamiento hidrolégico de la cuenca durante
una crecida. En la utilizacién de modelos distribuidos aplicados a sistemas de prondstico
de crecidas, Bras y Garrote (1995) citan a la descripcion topografica detallada de la
cuenca y a las mediciones instantaneas de la evolucion espacial de la precipitacion como
los principales elementos a ser tenidos en cuenta. Sin embargo, el conocimiento del
estado inicial de la cuenca ha mostrado ser de extrema importancia para el
desenvolvimiento del modelo. Jasper et al. (2002) indican que el prondstico de crecidas
puede ser mejorado acoplando al modelo hidrologico un modelo atmosférico de
prediccion de precipitaciones. Asi mismo, estos autores demuestran que pequefios errores
en la estimacion de la direccion de avance de la tormenta, la distribucion espacial de la
lluvia, o la cantidad precipitada pueden producir grandes errores en el pronostico de
niveles. En este tema, la utilizacion del radar constituye una interesante herramienta para
la evaluacion cualitativa de las estructuras tanto espaciales como temporales de los
campos de lluvia (Bras y Garrote 1995; Jasper et al. 2002).

Aplicaciones practicas de modelos distribuidos en prondstico de crecidas fueron
hechas por Cabral et al. (1990) citado por Bras y Garrote (1995) utilizando un modelo
numérico del terreno de 400 m x 400 m de tamano de grilla (5252 elementos en total)
para una subcuenca del rio Arno (Italia) de 840 Km”. Los datos de precipitacion fueron
obtenidos por medio de 6 pluvidometros dentro de la cuenca y 24 pluvidmetros mas
situados alrededor de la misma; utilizando de un total de 10 tormentas, 5 para calibracion
y 5 para validacion del modelo.

Kothyari y Singh (1999) aplicaron un modelo concentrado a una cuenca de la India
de 17157 Km®, tomando 6 eventos para calibracion y 4 eventos para validacion,
demostrando que estos modelos dan razonablemente buenos resultados (R*=0.792 y
RMSE=837 m’.s" para el periodo de calibracion y R>=0.792 y RMSE=314 m’.s™" para el
periodo de validacion).

Hsu et al. (2003) aplicaron un modelo distribuido, basado en las ecuaciones de
continuidad y momentum, con correcciéon por cada paso de tiempo, al prondstico de
crecidas del rio Tanshui en Taiwan, obteniendo valores de R*=0.830 y RMSE=0.676 m
para paso de tiempo de 6 hs y R*=0.948 y RMSE=0.405 m para paso de tiempo de 3 hs.

En la Argentina, Caamano Nelli et al. (1998) utilizaron tres modelos de tipo
producto de potencias, uno con niveles en secciones aguas arriba, otro con precipitaciones
y un tercero que emplea niveles y precipitaciones. A partir de 57 eventos, los modelos
fueron calibrados con 49 y verificados con §; obteniendo coeficientes de determinacion
del orden de 0.82.

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un procedimiento para el pronostico
de crecidas en tiempo real con correccion en cada paso de tiempo, orientado a la posterior
implementacion de un sistema de alerta contra inundaciones. El calculo de la lluvia neta 6
efectiva se basa en el método del ntimero de curva (CN) desarrollado en 1972 por el Soil
Conservation Service (SCS). El proceso de transformacion de lluvia neta en
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escurrimiento superficial se realiza utilizando un modelo hidrolégico-hidraulico
distribuido desarrollado por Riccardi (2000). Como herramienta para el ingreso de
informaciéon y procesamiento de resultados se utiliza una plataforma grafica tipo
“ventanas” disefiada por Renteria y Stenta (2003), a partir de un lenguaje de
programacion orientado a objetos.

MATERIALES Y METODOS
Region de estudio
La cuenca del A° Luduefia (Figura 1), localizada en la parte sureste de la provincia de

Santa Fe, Republica Argentina; se encuentra situada entre los paralelos 32° 45° y 33° 08’
S y los meridianos 61° 04’ y 60° 39’ O.

®

eeea Limite de Cuenca

R. PARANA

o~ Cursos de agua
A Estacion Ibarlucea
O  Estacion Rosario Aero [
<  Estacién DNC (Pérez) )
[e]

Seccion de control

ROSARIO

10 Km

Fig. 1. Region de estudio, cuenca del A° Luduefia

La red hidrica principal esta compuesta por el A° Luduena y los canales Ibarlucea y
Salvat, con una longitud total de aproximadamente 140 Km, no obstante en épocas
lluviosas una gran cantidad de pequefios cursos se agrega a los anteriores contribuyendo
al drenaje de la misma. El area de aporte es de 700 Km® y su elevacion varia entre 70 m y
18 m sobre el nivel del mar. El caudal base del arroyo Luduefia es de 0.50 m?.s”', en tanto
que en crecidas ordinarias se alcanzan los 80 m.s™ y en extraordinarias (R > 50 afios)
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caudales superiores a los 400 m?.s™ (Riccardi et al., 2002). El suelo predominante es de
tipo arcilloso-limoso presentando condiciones de permeabilidad moderada a
moderadamente lenta (Pouey, 1998), con pendiente media del orden de 1.0 m.Km™. La
precipitacion media anual es de 985 mm, distribuyéndose en un 62% en el periodo
primavera-verano correspondiente a los meses de octubre a marzo. La region se encuentra
atravesada por importantes terraplenes tanto viales como ferroviarios, lo que permite
observar una fuerte accion antropica ejercida sobre ella. El area ocupada por centros
urbanos, de alta impermeabilidad, se estima en 5% (aproximadamente 35 Km?)
distribuido entre 9 poblaciones. La agricultura constituye el principal uso del suelo,
destacandose fundamentalmente la produccion de soja, maiz y trigo. Zimmermann (1995)
destaca que el uso del suelo de la region ha sufrido un cambio sustancial a partir del afio
1970, donde se ha pasado del cultivo de pasturas para ganaderia a una agricultura
extensiva, modificando la hidrologia superficial de la cuenca. Parece ser que estos hechos
han producido una disminucién en el tiempo de concentracion de la cuenca junto a una
creciente impermeabilizacion, con el consiguiente aumento de caudales y disminuciéon en
el tiempo de concentracion del sistema. Esta situacién ha llevado a los organismos
gubernamentales municipales y provinciales a realizar obras estructurales (Tabla 1), entre
ellas canalizaciones parciales en los arroyos y una presa de retencion de crecidas.

Tabla 1. Cronologia de las obras ejecutadas en la cuenca del A° Ludueiia

Fecha Obra realizada Capacidad"”
1940-1943 | Entubamiento del A° Luduena 110

1948 Construccion del Canal Ibarlucea. Longitud: 17 Km
1962-1964 | Canalizacion del A° Luduefia. Longitud: 10 Km
1964-1968 | Construccion del conducto Aliviador Olivé. Longitud: 1.4 Km 180

1994 Construccion del conducto Aliviador 2 330

1995-1996 | Presa de retencion de crecidas, situada en la localidad de Pérez

®) Indica la capacidad total del conjunto de las obras en m®.s™

Ademas se han elaborado medidas no estructurales como planos de mancha de
inundacion para varias recurrencias (Riccardi et al., 2001), con el objeto de reglamentar el
uso del suelo en las zonas donde existe riesgo de anegamiento.

Breve Descripcion del modelo

El modelo de transformacion Iluvia caudal adoptado es un modelo hidrolégico-hidraulico
distribuido desarrollado por Riccardi (2000) y denominado CTSS8, el cual esta basado en
el conocido esquema de celdas interconectadas propuesto inicialmente por Cunge. El
mismo es particularmente apto para el analisis de escurrimiento cuasi-bidimensional,
permitiendo reproducir los procesos hidrologicos e hidraulicos presentes en el fenomeno
fisico de transformacion lluvia-caudal, siendo aplicable tanto a ambientes rurales como
urbanos. Haciendo posible plantear, en cada unidad de discretizacion, los procesos de
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precipitacion, pérdidas por intercepcion y almacenamiento superficial e infiltracion. El
escurrimiento directo resultante puede ser propagado utilizando diferentes leyes, que
abarcan desde la aproximacion cinematica de la ecuacion de cantidad de movimiento
hasta una aproximacion a la ecuacion dinamica, a través de rios, canales, valles de
inundacion, calles urbanas, y varias estructuras hidraulicas como puentes, vertederos, etc.
(Riccardi, 2005). El modelo CTSS8 fue desarrollado en lenguaje de programacion
Fortran, por lo que ofrece una cierta rigidez en su utilizacion. Una solucion a este
inconveniente fue propuesta por Renteria y Stenta (2003) al desarrollar una interfaz
amigable tipo “ventanas” entre el modelo y el usuario; ofreciendo una manera agil y
sencilla de configuracion de 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 caudales, velocidades y alturas de agua en
cualquier punto del dominio de estudio. Para su puesta en funcionamiento se requiere de
un modelo topografico del terreno (MDT); de las caracteristicas geométricas, fisicas e
hidraulicas de los cursos, terraplenes y obras hidraulicas presentes en la cuenca; del
hietograma neto de la tormenta a analizar y del coeficiente de rugosidad de Manning
tanto para el valle como para los cauces.

El modelo topografico del terreno (MDT) fue obtenido a partir de un mapa de la
cuenca con curvas de nivel equiespaciadas cada 2.5 m (Scuderi y Stenta, 2002), por lo
que es considerado como de buen nivel de detalle. Los coeficientes de rugosidad de
Manning fueron estudiados en trabajos anteriores (Riccardi et al.,, 2001;
Riccardi et al., 2002) estableciendo un rango de variacion para el coeficiente de rugosidad
en valle de 0.100 a 0.300 y para los cursos de agua de 0.030 a 0.050. En este estudio se
fijaron estos valores en 0.160 para el valle y 0.040 para los cursos de agua. El contenido
de humedad en el suelo de la cuenca al inicio del pronoéstico es de vital importancia, sin
embargo esta variable es de dificil cuantificacion por lo ofrece gran incertidumbre. La
variabilidad espacial de las lluvias ofrece otra gran fuente de incertidumbre, pudiéndose
utilizar imagenes de radar para el seguimiento cualitativo de los campos de lluvia. Por su
parte, Arnaud et al. (2002) indican que la variabilidad en la distribucion espacial de las
lluvias tiene generalmente efectos moderados para eventos extremos; mientras que Ogden
et al. (2000) sefialan que predicciones de confianza requieren una representacion precisa
de la variabilidad tanto espacial como temporal de las precipitaciones.

Seleccion de Tormentas

La cuenca del A° Luduena (durante el periodo 1994-1996) poseia solo tres estaciones
pluviométricas, denominadas Ibarlucea, Rosario Aero (en el aeropuerto de Rosario) y
Despacho Nacional de Cargas (DNC) en la localidad de Pérez. Sumado a esta baja
densidad de pluviémetros (1 pluviémetro cada 233 Km?) se tiene el problema de que
estan distribuidos muy cerca uno del otro, logrando una baja representatividad de la
distribucion espacial de las lluvias en la cuenca. La escasez de informacion respecto de
registros limnimétricos conjuntamente con datos de precipitaciones, hace muy dificil la
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validacion del modelo para aplicaciones de prondstico de crecidas en tiempo real. Sin
embargo, se tienen datos de lluvia y niveles en forma conjunta, de tres tormentas
registradas en el afio 1994, periodo en el cual se contaba con una estacion limnimétrica
situada en la seccion de control de la cuenca (sefialada con un circulo en la Fig. 1, en la
interseccion del A° Luduefa con la Avda. de Circunvalacion). La informacion
pluviométrica se encuentra discretizada en intervalos de una hora de duraciéon y su
distribucion espacial se realiza aplicando el método de poligonos de Thiessen. Los
registros limnimétricos son convertidos a caudales utilizando la curva cota-caudal para
dicha seccion de control. Las caracteristicas principales de los eventos seleccionados son
presentadas en la Tabla 2:

Tabla 2. Caracteristicas principales de las tormentas seleccionadas

Tormenta Preci’pitaci(')n Duracién | Nivel qke agua Tif:mpo de | Caudal Pico
media [mm] [hs] max.” [m] pico [hs] [m’s']
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

® altura de agua correspondiente al paso del caudal pico en la seccién de control
Estimacion de la Precipitacion neta

El calculo de la precipitacion neta se realiza utilizando el método del Niimero de Curva
(CN) desarrollado por el Soil Conservation Service en 1972 (Chow et al., 1994). El
procedimiento seguido se especifica en Scuderi et al. (2006), por lo que no se desarrolla
nuevamente en este trabajo. No obstante es de destacar la modificacion introducida al
calculo de la lluvia antecedente, que propone considerar 30 dias de anterioridad a la fecha
de la tormenta a analizar en vez de tomar los 5 dias que son utilizados habitualmente. Esta
modificacion surgidé como consecuencia de que el planteo de utilizar solo 5 dias
anteriores a la ocurrencia de los eventos, generaba lluvias netas demasiado pequefias que
no podian reproducir los limnigramas observados. Una probable explicacion para este
hecho puede ser el tipo de suelo que se encuentra en la region, de tipo arcilloso-limoso, el
cual aparentemente posee gran capacidad de retenciéon de humedad.

Para la eleccion del nimero de curva CN deben ser determinados ademas del valor
de la precipitacion antecedente, el tipo de suelo y el uso del mismo. El tipo de suelo que
se tiene en la cuenca puede ser clasificado como perteneciente al grupo hidrologico C en
un 90% y al grupo D en un 10 %, mientras que el uso del suelo predominante de la
cuenca es la agricultura, por lo que el valor del nimero de curva propuesto para la
condicion antecedente de humedad normal 6 II, obtenido por ajuste, es de CN(I)=78.0
(Scuderi et al., 2006). EI método ha sido desarrollado para la condicion I, por lo que para
condiciones de humedad diferentes se proveen ecuaciones que permiten el calculo del CN
(Chow et al., 1994):



104 Carlos M. Scuderi et al.

4.2 CN(II)

. onqy - 23eNaD
10— 0.058CN(II)

CN(I) = _2CNdD
10+ 0.13CN(II)

(1

Aplicando las ecuaciones (1) al valor de CN(II) adoptado, pueden obtenerse los
valores de CN(1)=59.8 y CN(II)=89.1. Una vez obtenidos los CN para las distintas
condiciones de humedad antecedente puede calcularse la precipitacion neta. En la Tabla 3
pueden apreciarse las diferencias entre el método original y el modificado:

Tabla 3. Modificacion de precipitacion antecedente (Pa) y precipitacion neta (Pn)

Tormenta PTIini]aS Grupo | CN Prinr?r;(]iia Pa[?r?n(li]ias Grupo | CN PIEII;;?ia
17-03-94 9.4 I 59.8 45.6 16.5 I 59.8 45.6
03-04-94 0.7 I 59.8 63.0 169.4 11 89.1 125.1
01-05-94 0.0 I 59.8 4.5 161.7 11 89.1 342

Pronéstico en tiempo real

El pronoéstico de niveles es efectuado para incrementos de tiempo de 6 hs al considerar
que los registros de niveles y precipitaciones son actualizados en ese periodo de tiempo.
El esquema de calculo (Fig. 2) comienza en el tiempo TO (inicio de la tormenta),
utilizando como dato de entrada el hietograma neto hasta el instante T1 (6 hs después del
comienzo de la tormenta) siendo el nivel pronosticado en el instante T2 (correspondiente
a la hora 12 desde el inicio de la tormenta). Se plantea la hipdtesis de suponer en el
periodo de prondstico lluvia cero, es decir que para el primer pronostico entre el instante
T1y T2 la lluvia neta se considera cero.

La primer “corrida” del modelo se realiza para un valor fijo de rugosidad de
Manning para las celdas valle de 0.16 y para las celdas rio de 0.04, se convino en elegir
como parametro de ajuste la rugosidad de Manning de las celdas rio, la cual se convierte
en un parametro que engloba ademas de la rugosidad propia del curso otros mecanismos
fisicos que ocurren durante la crecida que el modelo no puede considerar, perdiendo con
esto la idea de rugosidad del curso. Luego de la primer corrida se compara el nivel
alcanzado por el modelo en el tiempo T1 (tiempo a partir del cual comienza el prondstico
propiamente dicho) con el nivel observado para ese mismo instante, a partir de lo cual se
hacen sucesivas corridas, modificando el valor del coeficiente de ajuste, para igualar el
valor de altura observado en T1. Una vez alcanzado ese nivel, el valor de altura que arroja
el modelo 6 hs después del tiempo T1 se convierte en el nivel pronosticado en el tiempo
T2, constituyendo asi el primer punto de pronostico de niveles.

Transcurridas 6 hs desde el instante T1 (correspondiente a la hora 12 desde el inicio
de la tormenta) y teniendo la actualizacion de los registros de precipitacion y niveles, se
compara el nivel pronosticado con el valor observado para el tiempo T2 corrigiendo el
primero, por medio de varias corridas, para eliminar el error de prediccion (Ah) durante el
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primer intervalo de pronostico. Esta correccion para el tiempo T2, produce el pronostico
de un nuevo nivel para el tiempo T3 (18 horas desde el inicio de la tormenta), el cual
constituye el segundo punto de pronostico. Sucesivamente en el tiempo, se sigue el
procedimiento descrito de prediccion-correccion para intervalos de 6 hs, hasta completar
el transito de la crecida.

Altura [m] M

__lah
Nivel pronosticado
/ Nivel observado

TO T1 T2 Tiempo [hs]

Fig. 2. Esquema de calculo de prondstico

Para establecer la bondad del pronoéstico del modelo se utilizaron cuatro indices, el
coeficiente de determinacion R?, el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe NS, la raiz

del error cuadratico medio (RMSE) y el error relativo porcentual entre el valor
pronosticado y el observado:

R? = Z[(Hoi —Ho).(Hci —Hc)]

) \/Z(Hoi —Ho)2 \/Z (Hci —Hc)2
Z(Hoi — He, )2

Z (Hoi - Ho)2

2)

NS =1-

3)

ni

RMSE = I{ZH:(HOI. ~ He, )2} )
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0.

E(%)= (HCHO] 100 (5)

Donde Ho; es el valor observado en el tiempo i, Ho es el valor medio de los valores
observados en el periodo analizado, Hc; es valor pronosticado en el tiempo i, He es el
valor medio de los valores pronosticados en el periodo analizado, y n es el numero de
instantes i durante el cual se desarrolla el pronostico. La eficiencia evaluada a través del
criterio de Nash-Sutcliffe es cominmente utilizada para evaluacion de modelos debido a
que este indice involucra la estandarizacion del residuo de la varianza, no estando
influenciado por la longitud de la serie (Kachroo y Natale, 1992 citados por Kothyari y
Singh, 1999).

ANALISIS DE RESULTADOS

Los pronosticos con antecedencia de 6 hs, obtenidos para las tormentas del 17/03/94,
03/04/94 y 01/05/94, correspondientes a la seccion de control son presentados en la  Fig.
3, mientras que los indices descritos en las ecuaciones (2) a (5) se muestran en la Tabla 4.

Las graficas fueron representadas hasta el tiempo 90 hs, debido a que en este
tiempo los hidrogramas se encuentran en periodo de recesion. La curva en color azul
representa la respuesta del modelo en tiempo “pseudo real” (Scuderi et al., 2006) para la
condicion de ingreso de lluvia total y simulacion del evento completo, debido a que el
tiempo al pico del hidrograma es menor que el tiempo de ocurrencia de la tormenta para
los tres eventos (ver Tabla 2). La linea de trazos roja, representa la evolucion del
coeficiente de ajuste a lo largo del prondstico, verificdndose que en los periodos en que
los niveles disminuyen el coeficiente de ajuste aumenta y viceversa.

Tabla 4. Parametros estadisticos

Tormenta R’ NS E(%) méax / min RMSE [m] Dif max [m]
17/03/94 | 0.651 | 0.612 +7.1 /-85 0.127 -0.32
03/04/94 | 0.449 | 0.281 +16.8 / -8.7 0.326 +0.77
01/05/94 | 0.884 | 0356 | +13.5/ -21.2 0.557 -0.95
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Fig. 3. Pronostico de niveles con 6 horas de antecedencia

Coef. de ajuste
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Estos datos permiten establecer que el solo analisis del coeficiente R no es
suficiente para determinar el grado de bondad de un modelo. Por ejemplo si tomamos la
tormenta del 01/05/94 vemos que pese a tener un R? de 0.884, el valor de RMSE de 0.557
(que mide cuanto se aleja cada valor observado de su respectivo pronosticado) es bastante
elevado, cuando deberia tender a cero.
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También fue analizado el caso en que el coeficiente de rugosidad de Manning de
los cursos fue fijado en 0.04 y se utilizd6 como coeficiente de ajuste el coeficiente de
rugosidad de Manning en las celdas valle. A modo de ejemplo se muestra la tormenta del
dia 17/03/94 en la Fig. 4 donde pueden observarse las respectivas graficas, la de color
rojo manteniendo constante la rugosidad del valle en 0.16 (modificando la rugosidad del
curso como factor de ajuste) y la de color azul fijando la rugosidad del curso en 0.04
(variando la rugosidad del valle como factor de ajuste). Puede observarse que la grafica
de color azul presenta una mayor dispersion en el periodo inicial del prondstico (hasta la
hora 24), por lo que para este caso ofrece mejores resultados fijar la rugosidad del valle y
manipular la rugosidad del curso.

Alturas correspondientes al evento del 17/03/94

4.0
3.5
3.0 1
E 25
2
S 2.0 1
1.5 1
—— Observado
104 —— Pronostico 6hs - Rv=0.16
’ — Pronostico 6 hs - Rc=0.04
0.5 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo [hs]

Fig. 4. Comparacion entre pronosticos fijando diferentes parametros

Posteriormente fue investigado si la disminucion en el tiempo de antecedencia
produce alguna mejora en los pronosticos de niveles, para lo cual fue fijado un nuevo
tiempo de antecedencia de 3 hs. Este nuevo tiempo de antecedencia fue implementado en
los eventos de fecha 17/03/1994 y 03/04/1994, ver Figura 5. La comparacion de los
parametros estadisticos para el tiempo de antecedencia Ta = 6 hs y Ta = 3 hs se muestra
en la Tabla 5. De la misma puede apreciarse la significativa mejora obtenida al disminuir
el tiempo de antecedencia del pronostico, ya que esto aumenta en gran medida los
coeficientes R? y NS, ademas de disminuir el RMSE, los errores relativos y las
diferencias maximas.

Tabla 5. Comparacion de parametros estadisticos entre Ta=6 hs y Ta=3 hs

. Tormenta del 17/03/94 Tormenta del 03/04/94
Indice Ta=6hs Ta=3hs Ta=06hs Ta=3hs
R’ 0.651 0.857 0.449 0.762
NS 0.612 0.843 0.281 0.678
E(%)max/min | +7.1 /-85 | +7.1/-66 | +168 / -8.7 | +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
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Alturas correspondientes al evento del 17/03/94
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Fig. 5. Comparacion de pronoésticos entre Ta =6 hs y Ta =3 hs

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

La cuestién fundamental a mejorar en el estudio del pronostico de crecidas en tiempo
real, es la escasez de informacion limnigrafica y pluviométrica que se tiene de la cuenca.
La cuenca (en el periodo analizado) contaba solo con 3 pluviometros, otorgando una baja
densidad de 1 pluvidmetro cada 233 Km?; mientras que, por ejemplo, en un estudio sobre
prediccion de lluvias llevado a cabo por Arnaud et al. (2002) la densidad es de
1 pluviémetro cada 51 Km®. Cabe acotar que este hecho esta siendo solucionado a través
de la implementacion de una red de sensores de niveles y pluvidometros. El incremento en
la densidad de pluvidmetros junto al uso de imagenes de radar puede disminuir la
incertidumbre respecto de la distribucion espacial de la precipitacion y mejorar el estudio
de los campos de lluvia.

Otro parametro que indudablemente debe ser mejor representado o modelado es el
contenido de humedad del suelo, ya que el mismo fija la condiciéon de humedad
antecedente al comienzo de una tormenta. Para ello la medicién en campo como
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herramienta fundamental y el uso de imagenes de radar como elemento auxiliar pueden
contribuir claramente a mejorar este problema.

La modificacion planteada al método del numero de curva CN, respecto al nimero
de dias en que se toma la precipitacion antecedente (Scuderi et al., 2006), produce una
considerable mejora en los pronosticos de niveles. El grado de variabilidad, tanto espacial
como temporal, en el uso del suelo estd comenzando a ser estudiado en esta region con
ayuda del analisis y clasificacion de imagenes satelitales (Scuderi y Stenta, 2006).

Pese a que el modelo hidrologico distribuido utilizado no fue desarrollado
especificamente para realizar pronosticos en tiempo real, ha demostrado un desempefio
mas que adecuado. En cuanto a la rapidez y estabilidad del mismo como asi también de la
plataforma de ingreso y tratamiento de resultados, la experiencia ha resultado sumamente
satisfactoria, demostrando la alta confiabilidad que presentan estas herramientas.

El procedimiento propuesto para el prondstico en tiempo real con tiempo de
antecedencia de 6 hs, con vistas a un sistema de alerta temprano contra inundaciones,
basado en un modelo hidrologico distribuido de transferencia lluvia-escurrimiento
superficial y en el método del nimero de curva CN para el célculo de la precipitacion
neta, analizado para tres eventos de importancia, permite arribar a prondsticos de niveles
con un error respecto de los niveles observados de +17% y —21%.

La disminucion en el tiempo de antecedencia de 6 hs a 3 hs mejora notablemente
los pronosticos, para dos casos estudiados, aumentando sustancialmente los coeficientes
de determinacion y de eficiencia y disminuyendo la diferencia entre valor observado y
pronosticado, los errores relativos y las diferencias maximas absolutas. Esta conclusion
coincide con las vertidas por Barros y Kim (2001) al asegurar que los pronosticos con
menor tiempo de anticipacion producen mejores resultados.

Un sistema de prevision de crecidas a tiempo real debe presentar un menor grado
de incertidumbre que el aqui obtenido, por lo que se recomienda a los efectos de lograr un
incremento en la eficacia del mismo, implementar el seguimiento en campo de las
variables involucradas tales como el contenido de humedad del suelo y la variacién de los
coeficientes de rugosidad de Manning para el valle y los cursos a lo largo del afo.
Tornandose, por ello, cada vez mas importante la inversion a efectuar en investigacion y
campaifias de recoleccion de datos en campo.

BIBLIOGRAFIA

Aldana Valverde, A. L. (2002). “Planificacion, disefio y utilizacion de herramientas de ayuda a la toma de
decisiones en tiempo real”. Jornadas sobre Sistemas de Ayuda a la Decision ante Problemas
Hidraulicos e Hidrolégicos en Tiempo Real, CEDEX, Espaia.

Arnaud, P.; C. Bouvier; L. Cisneros y R. Dominguez (2002) “Influence of rainfall spatial variability on flood
prediction”. Journal of Hydrology, 260, pp. 216-230.

Barros, A. P. y G. Kim (2001) “Quantitative flood forecasting using multisensor data and neural networks”.
Journal of Hydrology, 246, pp. 45-62.



Aplicacion de un modelo hidroldgico distribuido de celdas al prondstico de niveles de un curso 111

Berga, L. (1995). “Aplicacion de los Sistemas de Prevision de Avenidas. Experiencias y Problematica”.
Jornadas sobre el SAIH en la Gestion Hidrica, Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio
Ambiente, Espaiia.

Bras, R. L. y L. Garrote (1995) “4 distributed model for real-time flood forecasting digital elevation
models”. Journal of Hydrology, 167, pp. 279-306.

Caamaifio Nelli, G. E.; G. E. Libovich y L.E. Colladon (1998) “Pronostico estadistico en tiempo real de
crecidas para cursos serranos”’. Congreso Nacional del Agua, Santa Fe, Argentina.

Chow, V. T.; D. R. Maidment y L. W. Mays (1994). Hidrologia aplicada. McGRAW HILL Interamericana
S.A., Santafé de Bogota, Colombia, 584 p.

Gaume, E.; M. Livet; M. Desbordes y J. P. Villeneuve (2004) “Hydrological andlisis of the river Aude,
Frace, flash flood on 12 and 13 November 1999”. Journal of Hydrology, 286, pp. 135-154.

Georgakakos, K. P.; T. M. Carpenter; J. A. Sperfslage; T. Sweeney y D. L. Fread (1999) “National threshold
runoff estimation utilizing GIS in support of operational flash flood warning systems”. Journal of
Hydrology, 224, pp. 21-44.

Hsu, M. H.; J. C., Fuy W. C. Liu (2003) “Flood routing with real-time stage correction meted for flash flood
forecasting inthe Tanshui River, Taiwan”. Journal of Hydrology, 283, pp. 267-280.

Jasper, K.; J. Gurtz y H. Lang (2002) “Advanced flood forecasting in Alpine watersheds by coupling
meteorological observations and forecasts with a distributed hydrological model”. Journal of
Hydrology, 267, pp. 40-52.

Kothyari, U. C. y V. P. Singh (1999) “4 multiple-input single-output model for flow forecasting”. Journal of
Hydrology, 220, pp. 12-26.

Lamberti, P. y S. Pilati (1996) “Flood propagation models for real-time forecasting”’. Journal of Hydrology,
175, pp. 239-265.

Ogden, F. L.; H. O. Sharif; S. U. S. Senerath; J. A. Smith; M. L. Baeck y J. R. Richardson (2000)
“Hydrologic analysis of the Fort Collins, Colorado, flash flood of 1997 ”. Journal of Hydrology, 228,
pp- 82-100.

Plate, E. J. (2002) “Flood risk and flood management”. Journal of Hydrology, 267, pp. 2-11.

Pouey, N (1998). Erosion Hidrica en cursos de llanura sobre lechos cohesivos. Universidad Nacional de
Rosario Editora, Rosario, Argentina, 164 p.

Renteria, J. P. y H. R. Stenta (2003). “Sofiware con entorno grdfico tipo Windows para simulacion de
escurrimiento superficial en cuencas rurales de llanura asistido con motor de cdlculo modelado con
celdas”. Proyecto Final de Ingenieria, FCEIyA, UNR, Rosario, Argentina.

Riccardi, G. A. (2000). “Un Sistema de Simulacion Hidrologica-Hidraulica cuasi-2D multicapa para
ambientes rurales y urbanos”. Tesis Doctoral, FCEFyN, UNC, Cérdoba, Argentina.

Riccardi, G. A.; E. D. Zimmermann y R. Navarro (2001). “dreas inundadas en el Sistema Hidrico del A°
Ludueria en Distrito Rosario”. Informe de Avance 1. Convenio Municipalidad de Rosario-FCEIyA,
Rosario, Argentina.

Riccardi, G. A.; C. M. Scuderi y H. R. Stenta (2002) “Modelado de escurrimiento superficial con alto nivel
de detalle en la cuenca del arroyo Luduenia, Santa Fe, Argentina”. XIX Congreso Nacional del Agua,
T33, Villa Carlos Paz, Cérdoba, Argentina.

Riccardi, G. A. (2005) Modelacion matematica de flujos a superficie libre. Libro electronico, capitulo 3.
CURIHAM, FCEIlyA, Universidad Nacional de Rosario. http://c-virtual.fceia.unr.edu.ar/

Scuderi, C. M. y H. R. Stenta (2002) “La modelacion de escurrimiento superficial con alto nivel de detalle de
la cuenca del A° Ludueiia, Santa Fe, Argentina”. Informe de Adscripcion, CURIHAM, FCEIyA,
UNR, Rosario, Argentina.

Scuderi, C. M.; G. A. Riccardi y E. D. Zimmermann (2006) “Prondstico preliminar de crecidas en tiempo
pseudo real en una cuenca de llanura”. XXII Congreso Latinoamericano de Hidraulica, Ciudad
Guayana, Venezuela.

Scuderi, C. M. y H. R. Stenta (2006) “Estimacion del Numero de Curva (CN) a partir de la interpretacion de
imagenes satelitales en la cuenca del A° Ludueria, Santa Fe, Argentina”. (En prensa). Cuadernos del
CURIHAM.

Tucci, C. E. M. y J. C. Bertoni (2003). Inundag¢ées Urbanas na América do Sul. Associagdo Brasileira de
Recursos Hidricos, Porto Alegre, Brasil, 471p.

Zimmermann, E. D. (1995) “Implicancias Antrépicas en los Procesos de Inundaciones de Areas Llanas”.
Jornadas Regionales Interdisciplinarias sobre Ambiente. Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas,
Santa Fe, Argentina.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




