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RESUMEN

El estudio de procesos hidrodinamicos en crecidagredndes rios de llanura, de conformacion
cauce-planicie, es importante para evaluar el anegao en valles, consecuencias y problemas
hidroambientales asociados. Se analiza un tramdR@elParana, desde Diamante aguas arriba,
donde el cauce principal cruza el valle y se rdeussbre la margen opuesta en Oliveros, hasta
Ramallo aguas abajo. El ingreso de agua al valleoascursos menores originarios en el cruce,
presentandose dos principales escurrimientos: eadausobre margen derecha y sobre el valle
(cursos, bajos y lagunas interconectados), se missaeparados por albardones existentes hasta
aguas abajo de Rosario.

El objeto es analizar el comportamiento del rio grandes crecidas, a partir de registros
limnimétricos y caudales sobre el cauce principatdriores a la Conexion Rosario-Victoria). Los
resultados seran importantes para calibracionesnaéelos aplicados en este tramo, y como
antecedente para rios con configuraciones similares

Se recopilaron registros de las escalas hidroraétriSan Nicolds, Rosario, Puerto San Martin y
Diamante, y caudales en Puerto San Martin (infoosadey H-Q- y aforados). Se calcularon
pendientes hidrométricas de los tramos. Las crecaalizadas fueron: afios 1982-1983; 1992 y
1997-1998. Rango de caudales: 7000-32500m3/s, lemudaayores a 25000m3/s evidencian
anegamiento de gran parte del valle. Las pendierdaEsiladas se encuentran entre 1,7%&0
4,0x10°.

Se contrastaron graficas de pendientes-caudalesslias pendientes dependen principalmente de
la configuracion integral cauce-planicie. Cuandodaudales aumentan y son menores a 25000m3/s
(flujo encauzado), se incrementan los tirantesnd@ntes en el cauce. En cambio, cuando el caudal
aumenta superando los 25000m3/s, el tirante enrlRagace, pero mas rapidamente se incrementa
en San Nicolas por el retorno de flujo al cauceaqipial desde el valle, donde ya no se presenta la
separacion fisica neta (albardones) del flujo, @ads pendientes longitudinales menores. Con
caudales maximos, esta situacion es mas evidente.

Se concluye que los aumentos de caudales no prodwemesariamente incremento de tirantes,
segun sean las pendientes presentes, dependientastapografica y la situacion hidrica aguas
abajo que condiciona la descarga del sistema,nsegbién de las condiciones antecedentes.
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INTRODUCCION

El estudio de procesos hidrodinamicos en crecidasghndes rios de llanura, de
conformacion tipo cauce-planicie, es importanteapavaluar el anegamiento en sus valles,
consecuencias y problemas hidroambientales asaci&ldRio Parana es uno de los principales
cursos de agua en el territorio argentino, formaasu tramo inferior por un cauce principal y valle
de inundacion lateral. Aqui se analiza el compaeato hidrodinamico del mismo en grandes
crecidas ocurridas, desde la ciudad de Diamante $Rf de la via navegable) aguas arriba a
Ramallo (Km 325) aguas abajo; a partir de los teggsde alturas limnimétricas en las escalas
existentes de los puertos del tramo mencionadaobéiguracién del rio es tal que, aguas arriba de
Diamante, el cauce principal se presenta recostatlonente sobre la margen izquierda y valle de
inundacién con cursos y espejos de agua interigraspartir de esta localidad hacia aguas abajo
cruza el cauce principal todo el valle y se reaussibre la margen santafesina a la altura de las
ciudades de Maciel y Oliveros. A partir de esa zdaaplanicie aluvial se desarrolla sobre la
margen izquierda del rio y el ancho del mismo varike 40-60 Km, mientras que, el ancho del
cauce principal varia entre 0,5-3 Km aproximadamelgh la Figura 1 se puede visualizar el area
en estudio y los cursos de aguas principales.

Figura 1.- Area en estudio del Rio Parang, desde DiamantenalRa



El regimen del Parana es principalmente gobernaddogs aportes provenientes de aguas
arriba, los afluentes laterales incrementan en poccentaje el caudal total. La principal entrada d
volumen de agua en la zona en estudio, es a taelésauce principal del rio, y es éste el que
recoge Y distribuye el fluido en todo lo que confarel valle de inundacién.

En el tramo en estudio, el agua que ingresa aal@qi, lo hace a través de cursos de agua
menores originarios en el cruce del cauce princip@sentandose dos principales escurrimientos:
encauzado sobre la margen derecha y sobre el (allgavés de cursos, bajos y lagunas
interconectados). Estos se presentan separadasgstas angostas -denominadas albardones- que
existen hasta aguas abajo de Rosario.

Interiormente por el valle, existe una red de csirsie2 menores magnitudes que el cauce
principal, pero de distintas y variadas jerarquias. mismos pueden ser permanentes o transitorios,
tienen trazas zigzagueantes que se van moldeamdodificando a través del tiempo segun la
dinamica hidrica que se presente. La planicie éraglo en estudio, cuenta por lo menos con una
decena de cursos de agua interiores importantesgsmrrimiento predominantemente NO-SE, que
son los que alimentan principalmente de flujo dlevarambién aqui se pueden presentar en las
margenes de los mismos albardones menores, prodadis deposiciones de sedimentos en los
desbordes. Algunos de los cursos de agua en sogides unen sus trazas y forman uno nuevo
aguas abajo, o por lo contrario, pueden presenkdgfigEaciones y dar origen a nuevos cursos. La
mayoria de ellos, sobre aguas abajo del tramoiagiuddescargan sus aguas sobre el Rio Pavodn,
curso de importancia que atraviesa el valle desdedrgen santafecina a la entrerriana. Algunos
otros cursos comienzan en el cauce principal pegol de un corto recorrido retornar al de origen,
desarrollandose éstos en la zona cercana a losdafies divisorios de los dos escurrimientos
generales antes citados.

A su vez el valle contiene grandes y variadas d@pmes lagunares, asi como bajos que
surgen de cauces y curvas o meandros abandonadasigpoursos al moldear los mismos otros
nuevos en su recorrido dinamico. Algunos puederaistaidos, o ser el origen de cursos de agua
menores.

En épocas de aguas bajas, el flujo es encauzado igiestifican lagunas que pueden
conectarse con los mismos. El valle se “carga” giegrincipalmente a través de los cursos que
tienen origen en el cauce principal, especialmgraeg la zona en estudio, cuando éste cruza toda la
planicie hacia la margen santafecina. Segun Za{i#99), el desborde de margen izquierda se
produce en varias ubicaciones a lo largo del afirgrel agua desborda lateralmente en una especie
de vertedero que se presenta en la depresion mciasdel albardon, y asi ingresa al valle,
adquiriendo una direccion definida de penetracibas ubicaciones de esos desbordes se
corresponden con nacientes de arroyos Yy riachaexideencia permanente: Espinillo, Paranacito-
Victoria, Barrancoso, Careaga, San Lorenzo, PaitanRosario. Las trayectorias liquidas, en su
mayor parte, se alinean con las direcciones mellides cursos permanentes, aunque se producen
algunas desviaciones bien definidas que no tieoptrapartida en aguas bajas: desde el Barrancoso
hacia los Timbo (afluentes del Paranacito-Victori®sde los Timbo6 hacia el area de drenaje que
confluye a La Camiseta, desde el San Lorenzo alaBamso, etc. La mayor concentracion de
corrientes, a la altura de Rosario, se da en la romprendida entre el Paranacito-Victoria y la
barranca entrerriana. Estos cursos mas —en mergidandas precipitaciones en la zona, son los
que alimentan las lagunas.

El aporte del sistema del rio Coronda, que perdtsale la margen derecha del cauce
principal del Parana, se concentra a la alturalde®@s, y aguas abajo de Diamante se produce un



desborde del cauce principal del Parana, sobreemnatgrecha, que se reencauza antes de alcanzar
Oliveros.

Durante las crecidas, los ingresos entre los alibesl a los cursos se incrementan
considerablemente, y —segun sea la magnitud ded#&nte- pueden llegar a desbordar los mismos,
situacion que da hasta aguas abajo de Rosariajeepaglos mismos no se presentan. Los cursos de
agua aumentan su carga y también desbordan, camienincrementar el volumen de agua de
lagunas cercanas aledafas a los cursos y a intetaose las depresiones, que al aumentar la cota
del pelo de agua presente en ellas, pueden iniciascurrimiento interlagunar. Las que podian
haber estado inicialmente aisladas, con la crecsiaalmente quedan formando parte de la red de
escurrimiento a través del valle.

Al presentarse una crecida, el rio sale de su ganrepal y pierde capacidad de transporte,
formando en ambas margenes los albardones. Losieeidis del flujo que ingresa a la planicie
aluvial, con el tiempo tienden a reducir el relidoeal, ya que decantan al bajar la velocidad y por
la vegetacion presente que los fija, asi es coftenem lagunas y pantanos, y también se depositan
en albardones y otros relieves (Rocca et al, 1E3studio de las crecidas es importante, yague |
magnitud de éstas y la permanencia estan vinculadas modificaciones topogréficas que se
producen en el valle, al generarse cambios enrtxepos de sedimentacion (Asselman et al, 1995).

Respecto a la vegetacion que se presenta en el wal relacion con la morfologia y
escurrimiento, la trama de lechos permanentes pdearios, que divaga con niveles energéticos
bajos, crea espacios donde se generan ecosistenga®ldcion dependiente e influenciada por la
dinamica que tiene la planicie. Sobre los albarddaterales del cauce principal, constituidos de
granulometria mas gruesa, se desarrolla vegetaclidrea y arbustiva. En cambio en el valle,
donde se depositan los sedimentos mas finos efrdas mas alejadas de los cauces, se generan
ecosistemas mas simples, de vegetacion arbustajangles y pastizales. Los gradientes de
vegetacion que se presentan, entonces, tienernadmeacion con la disposicion sedimentaria, asi
como también con la permanencia del agua sobre &stenos aluvionales (Zapata, 1999).

Durante las crecidas, en el cauce principal, etlrdel pelo de agua I6gicamente se eleva a
lo largo de todo el tramo en cuestion, pudiendganparte o por completo las islas y zonas bajas
gue forman parte del mismo. Segun los desbordesapeesenten —en funcién de la situacion- y el
caudal que fluya, el pelo de agua va a tener thstipendientes longitudinales.

El objeto del presente trabajo es analizar el catapvento del rio en grandes crecidas, a
partir de registros limnimétricos y caudales soblrecauce principal. Los que seran tenidos en
cuenta, son aquellos anteriores a la Conexionafigtosario-Victoria, para independizar los
resultados de esta obra significativa en el tramtudéado. Se podrd vislumbrar sobre el
comportamiento no uniforme del rio, e intentarldstzer dependencias de los registros de distintos
factores que afectan a su comportamiento. Lostegtad seran importantes para calibraciones de
modelos aplicados en este tramo -como el de simdnlalz escurrimiento hidrodinamico cuasi-2D
implementado y aplicado en Garcia et al (2008)-,camo también de antecedente para rios con
configuraciones similares, fundamentalmente en dgsncrecidas, que son las que provocan
cambios morfoldgicos importantes en los vallesiales.



MATERIALES Y METODOS

Se recopilaron registros limnimétricos de las escde los puertos de: San Nicolas (SN) en
el Km 353 de la via navegable, Rosario (R) en el&l®, Puerto San Martin (PSM) en el Km 448
y Diamante (D) en el Km 533, y caudales en Pueato8artin (informados —ley H-Q- y aforados).
Para ordenar el estudio de los registros, se @artes siguientes tramos, que pueden visualizarse
en la Figura 2 siguiente:

= Diamante-Puerto San Martin (D-PSM): es en dondme@te principal cruza todo el valle
de inundacion, desde el comienzo en la costa éattara la santafecina a la altura de
Oliveros. El tramo es de 85 Km de longitud aproxdaraente con orientacion leve NE-
SO, la planicie aluvial pasa de estar en la madgeacha aguas arriba de Diamante, a la
izquierda aguas abajo de este tramo. Aqui se arigia mayoria de los cursos de agua
interiores a la planicie. En todo el tramo existdhardones costeros de la margen
izquierda, y la margen derecha esta constituidditampor albardones hasta que el cauce
principal encuentra la costa santafecina, en dpade a ser barranca de gran altura.

» Puerto San Martin-Rosario (PSM-R): este tramo qoasas caracteristicas anteriores, el
cauce principal tiene sobre la margen izquierdardtimes que lo separan del valle de
inundacién, donde ademas se originan varios cumsasores a éste, y la margen derecha
constituida por barranca. La longitud es de apraxiamente 32 Km, con orientacion leve
NO-SE.

» Rosario-San Nicolas (R-SN): el cauce principal edarmargen derecha sigue siendo con
barrancas, pero en dos oportunidades, la barramc presenta tan neta como lo hacia
aguas arriba, a la altura de Villa ConstitucioneyShn Nicolas se encuentra distante del
mismo a través de isletas. La margen izquierda o/auenta con los albardones que
dividian el cauce principal con la planicie y hayaunterconexion de flujos mas directa.
El tramo es de 63 Km aproximadamente, sigue cantation NO-SE.

Figura 2.- Tramos en estudio del cauce principal del Rio Raran



Caudales

Los aforos de caudales sobre este tramo del Rem®ao son habituales, de hecho, aunque
la importancia del rio probablemente lo justifiqne, existe una seccion de aforo permanente. Se
han realizado aforos esporadicos en el cauce pahgi muy ocasionalmente en el valle aluvial,
sobre la transecta Rosario-Victoria. Los aforos p@s que se cuentan con datos son los siguientes:

- Diamante: frente a la ciudad, se supone que salmauce principal, de fechas 02/07/1920
(aguas medias) y 22/08/1925 (aguas bajas). Pechafde estos aforos no son considerados, ya que
posiblemente la configuracion del rio en este lugara cambiado. Ademas son anteriores a los
comienzos de la década del ‘70, donde se constmiyas grandes presas en el tramo superior del
Parand, que hacen a la serie de datos anteriotemmagénea.

- Puerto San Martin (PSM): frente a la ciudad disinmo nombre, sobre el cauce principal.
Existen aforos realizados entre el 14/05/1980 30£12/2009 (no se cuenta con aforos de los afios
1990; 1991 y 1992). Los datos oficiales de los neslale caudales, los otorga la Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacién (SSRH), que semdnie partir de una ley H-Q propia. La misma
esta evaluada a partir de los registros existatgeslturas locales, y responde a una ley definida
hasta el 31/08/2000, a partir de alli se evideftaiaplicacion de otra ley H-Q para calcular los
caudales en la seccion de PSM. La relacion entneaal registradas y caudales utilizada se puede
visualizar en la Figura 3 inferior, conjuntamenten dos valores de los aforos realizados. Estos
altimos tienen dispersion respecto a las curvalsléeyes H-Q, difieren en aproximadamente un
metro de los que podria llegar a ser el caudalara pna misma lectura de la escala, el caudal
podria variar en aproximadamente 5000m?3/s, pese $raza una linea de tendencia logaritmica,
ésta se aproxima bastante bien a la curva H-Qadidi hasta septiembre del 2000.
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Figura 3.- Gréfica H-Q de la Subsecretaria de Recursos H&ldeda Nacion y Aforos, en el cauce
principal frente a Puerto San Martin.



A patrtir de los registros de alturas y los caudafesados entre 14/05/1980 y 22/04/1997, se
puede obtener una ecuacion polinébmica de 6° grado\pncular las alturas locales de Puerto San
Martin y el caudal del cauce principal frente amgama localidad:

Q= 0296H° — 5502H° + 42969H * -159417H° + 421176H > + 2512421H + 4730,817 (1)

Siendo:
Q: caudal en la seccion del cauce principal frarféelerto San Martin, en m3/s,
H: altura local en PSM, en m.

Para los posteriores andlisis se tomarén los casidale se informan oficialmente, ya que la
curva H-Q presenta un ajuste aceptable de losesbiorados.

El régimen hidrolégico del rio en este tramo debRa Inferior se presenta usualmente con
dos crecidas anuales, una que corresponde a loespe! Alto Parana entre los meses de marzo,
abril y mayo, y otra debida a las crecidas destasael rio Paraguay (repunte del pejerrey por la
presencia del Pantanal) y/o a las crecidas cor@sryptas del rio Ilguazu, que se dan a partir de
julio.

El rango de caudales registrado, para el cauceipaindel Rio Parana frente a Puerto San
Martin, es de 7000 a 32500 m3/s aproximadamentemé&tlulo del rio se considera de
aproximadamente 17500 m3/s (para el periodo 19108;2@ moddulo resulta de 17586m?3/s).
Particularmente, cuando se presenta la situaciéoaddales mayores a 25000m3/s se evidencia
anegamiento de gran parte del valle, ya que eons/rgares desde Diamante a Rosario se superan
las cotas de los albardones costeros que sepacaued principal de la planicie. Por lo tanto, la
presencia de agua en el valle ya no sélo es astrdedos cursos interiores, que pueden llegar
incluso a tener desbhordes al aumentar sus tirassites gue ademas, hay ingreso de agua en forma
de desborde del cauce principal. A partir de eater\singular de caudales, la dinAmica general de
la zona en estudio tiene modificaciones. La misenpuede apreciar esquematicamente en la Figura
4 a continuacion.

Referencias:

........ Presencia de Albardones
)

@ i DIAMANTE sssxas  Ausencia de Albardones

seeveconcse falle aluwial

\\\\\\\\\\\

Flujo encauzado (Cauce principal)

con origen en deshordes

Escurrimiento sohre el valle
{encauzado ¥ a través de lagunas)

n;“) Flujo encauzado en planicie,
=

Ry, ietoria
PUE RTO Ao L
M : RN
SAN MARTIN o AN
R oo AEEEEEETETL Posible intercambio de Flujo

T R
ARSI LLELLUELLOR
RD S ARI 0 _& RSSO
B o
.i‘““ S T
- AR, RN
T R

Willa A R
A A

c D HStitu [:i ﬁ n e
ﬁ')\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\'
- i\\\\\\\‘\‘\‘\\\\\\\ "
SAN NICOLAS eponmonne
o
Ramallo "+

Figura 4.- Esquema de la dinamica general de escurrimienta ziena en estudio.



Desde la zona aguas abajo de Rosario, el caucgpalirya deja de tener la presencia de
albardones que encaucen netamente el agua ery ¢atede haber un intercambio mas franco de
flujo entre aquél y el valle aluvial. Dependiendolds niveles de agua presente segun la situacion,
la planicie puede descargar sobre el cauce prinojgargandolo y aumentado su tirante, o bien
suceder exactamente lo contrario.

Con los caudales considerados (los que otorga RH$$ los registros limnimétricos para
cada afio hidrolégico analizado, se van a exporepéamdientes longitudinales de los distintos
tramos. A priori, se puede esperar que las pereligehgan similares variaciones, con respecto al
caudal sobre el cauce principal. Los resultadograbfes son que las pendientes sean cada vez
menores hacia aguas abajo, contemporaneamentes éraioos analizados. Se vera mas adelante
gue no se puede asegurar esta suposicion, ya gaediperentes crecidas, el rio tiene distintos
comportamientos, especialmente en el tramo aguge,gior la particularidad de la configuracion
topografica presente.

Las crecidas analizadas fueron las de los afos-1982; 1992; 1997-1998, que fueron tres
eventos extraordinarios (aquellas en que los maxiammiales superaron los 30000m3/s), siendo las
de mayor relevancia en el periodo a analizar. [Bate, se tomaron en cuenta aquellos afios
posteriores al comienzo de la década del ‘70, yasgupresenta un cambio en la tendencia central
de las series (Paoli et al, 2000), periodo éstel ge la cuenca Del Plata experimenté marcados
cambios en el uso del suelo, en especial deforéstacque ademas comenzaron a operar una serie
de presas en el propio Rio Parana, que podrianafopparte de las causas de mayores
escurrimientos, que hacen que la serie homogéaealiaar a partir de dicha fecha.

Adicionalmente, se analiza el tramo en el periodterior al 2003, en que finaliza la
construccion de la Conexién fisica Rosario-Victopara independizar los resultados de esta obra
significativa en el tramo estudiado. La presen@dadmisma podria traer aparejado una serie de
cambios en los procesos morfologicos naturalesidetjue podrian provocar una redistribucion de
los caudales en una zona de influencia aguas ayribguas abajo de ella (FICH, 2004). Es de
importancia si aqui existiesen cambios, ya queahaguas abajo es donde se puede presentar
intercambio de flujo entre valle y cauce principal.

En la Figura 5 se grafican los caudales obtenigda &SRH para las crecidas a considerar.
Se indica alli mismo los periodos en que los auosegto disminucion de caudales fueron de
consideracion, para asociarlos posteriormente gelgistros de alturas limnimétricas.

Los afios hidrolégicos 1982-1983 se los puede amadim conjunto, ambos conforman la
crecida del Rio Parana que tuvo mayor permanereiagdia altas. Lo particular de ésta es el
cambio considerable de la rugosidad frente al esti@nto, ya que la vegetacién presente muere o
se ve afectada luego de un cierto tiempo con pceseate agua. En 1982, si bien los caudales
registrados estan por encima del modulo del ri6@Qih?3/s), al final del primer afio se experimenta
un descenso rapido (casi 4000m3/s en 14 dias) ediatamente se produce un incremento
considerable (aumento de casi 13300m3/s en mendstkeses, tasa promedio de 229,25m3/s/dia),
que hace que mas de la primera mitad de 1983 temgdales por encima de los 25000m3/s,
implicando el anegamiento de la mayoria del vagdiga luego disminuir en la segunda mitad de
dicho afio, manteniendo los caudales superioresdilio.
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Figura 5.- Hidrogramas anuales en la seccién del cauce pahitgnte a PSM, correspondiente a
las crecidas de 1982-1983; 1992; 1997-1998.

En 1992 lo que sucede en el rio puede denominarse crecida rapida. En el principio del
afo los caudales que se computaban estaban dehtando de aguas medias, pero cerca de mitad
de afio se produce una crecida con un rapido inertentke caudales (casi 12000m?3/s en 2 meses y
medio, tasa de crecimiento de 148,4m3/s/dia), jpeego volver a disminuir en aproximadamente
igual proporcién (100,6m?3/s/dia) a los mismos \edocercanos al médulo. El periodo en que se
superan los 25000m3/s y vuelve a disminuir, esasgdeZ meses, que comprandolo con el tiempo que
permanece el agua encima de ese valor en 1982-83%$8s aproximadamente), la crecida es
denominada de tipo rapida. Nuevamente casi al filehlafio se produce un leve aumento del
caudal, pero no llega a ser significante.

Los afios continuos hidrologicos 1997-1998 se ocaraeron por ser de aguas altas, en
particular el '97 fue de aguas medias-altas alcgia, con una crecida rapida que llega a los
27200m3/s y con marcados crecimiento (7700m3/s ereges, tasa de 120,3m?3/s/dia) y descenso
(13500m3/s en 2,5 meses, tasa de 179,7m3/s/diaaulales. Luego se da la mayor crecida en
registros historicos de niveles de agua del Pasmm&l '98, cuando el caudal sobre el cauce
principal fue de 32283m?3/s. El escenario para elienzo de este afio particular fue con bastante
presencia de agua, que ha influenciado en grandaedgue se registren los maximos niveles. Los
caudales en esta crecida se mantuvieron por erdintes 25000m3/s algo mas de 6 meses, pero
siendo éstos de importancia, el periodo fue merdomases. El descenso que se produce luego del
pico de la crecida es muy marcado, ya que desciendH0 dias (3,3 meses) aproximadamente
14000m?3/s, tasa de decrecimiento de 133,6m3/s/dia.



Alturas limnimétricas

En la Figura 6 siguiente se pueden visualizar éggstros limnimétricos en cada escala
estudiada (todas las cotas del pelo de agua fulenaadas a cotas del IGN para su comparacion),
para los afios de las crecidas citadas.

‘ o Diamane ¢ Pto.San Martin x Rosario 2 San Ncolas —QenPSM‘

Cota pelodeagua[m IGN]

Figura 6.- Registros limnimétricos y caudales del cauce fpaidel Rio Parand, en las escalas de:
Diamante, Pto. San Martin, Rosario y San Nicolas fas crecidas de 1982-83; 1992 y 1997-98.

Como puede apreciarse, los rangos de variaciopedelde agua para cada escala, en forma
aproximada fue de 4 metros, que en cada caso fles@iguientes:

- Diamante: de cota 9,53mIGN a 13,56mIGN
- Pto. San Martin: de cota 6,46mIGN a 10,43mIGN
- Rosario: de cota 5,66mIGN a 9,48mIGN

- San Nicolas: de cota 3,99mIGN a 8,22mIGN

Se observa que las maximas alturas se produceanamad en el afio 1998, y las segundas
en 1992. Si bien el valor de 1992 es el segundaidouen la historia registrada, su permanencia y
volumen es mucho menor de los que se producen eretéda de 1983, que es lo que le da
relevancia a la misma. En el caso de 1998, hay rotorgado periodo de crecida moderada
estacionaria, seguidas de un pico cuya magnitueédexvarios de los registros histéricos; no
obstante, los caudales fluviales no han sido tdrems como en crecidas anteriores. Esto se
evidencia, por ejemplo, en que los niveles maximeggstrados durante la crecida de 1998 en
Diamante no son los maximos histdéricos, como sueed@osario, sino que se ubican en el cuarto
lugar en la serie, detras de las crecidas de 1923 y 1905. Estas diferencias se asignan al
diferente desarrollo de la vegetacion sobre ebvadl inundacion y al albardon del cauce principal
del Parand, que producen una resistencia hidralistiata (Serman & asociados S.A., 1999).

El area en estudio forma parte del Parana Infedionde suele citarse que aguas abajo de
Ramallo hay influencia de la marea del Océano AidénPara estimar si la misma afecta a nuestra
zona, se contrastan las distintas alturas limnioa&rregistradas, las cuales se representan en la
Figura 7.
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Figura 7.- Registros limnimétricos confrontados de a paresiguos, de las escalas de Diamante, Pto. San
Martin, Rosario y San Nicolés, de los afios 1982318#02-1997-1998.

Las gréficas tienen tendencia mayoritariamenteéayexepresentan las relaciones cuasi
lineales entre los distintos registros contiguok.c@htraste entre las alturas de San Nicolas y
Rosario es el que presenta mayor divergencia tecta, con dispersion menor a un metro. Por las
relaciones que aqui se muestran, no habria inflaemtable de la marea. La correlacion entre las
alturas de Diamante y Pto. San Martin, a partiddirminado valor, comienza a tener mayor
dispersién, que puede vincularse con el hecho que @guas altas del Parana, el aporte del Rio
Coronda, que tiene lugar aguas arriba de Pto. Satirven el Km 460 de la via navegable, puede
incrementarse.

Pendientes limnimétricas

A partir de los registros en las escalas de lostpsienencionados y para los afios de las
crecidas citadas, se calculan las pendientes ligtniras de los tramos definidos con las longitudes
que indican la ubicacion de cada escala en la siegable. Las pendientes, en general, se
encuentran en el rango de 1,6X104,3x10 aproximadamente. Dentro de la zona en estudia, par
la definicion de cotas de obras de toma sobre wtecqrincipal del rio (frente a Timblues y a
Fighiera), se han indicado como referentes pereSefingitudinales minimas de 2,01
méximas del orden 4,0xf(ara el tramo aguas arriba de PSM y de 3,8xidra aguas abajo de
Rosario (Renteria et al, 2009), cuyos rangos quedatenidos en el que aqui resulta, siendo los
extremos cercanos a los valores citados.

A continuaciéon se presenta en la Figura 8 las gasfde las pendientes calculadas en cada
tramo (D-PSM, PSM-R y R-SN), para las distintagici&s.
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Figura 8.- Gréaficas de pendientes longitudinales en los trdl®SM, PSM-R y R-SN y caudales
en PSM, para las crecidas de 1982-1983; 1992 y-1998.

Para el tramo D-PSM, las pendientes han variads entorno de 2,96 a 4,33 x3,Gestando
la mayoria de los registros dentro de los 3,298 %#10°. Se han registrado algunas pendientes que
escapan de dicho rango mas acotado, pero son yagardualizados para los cuales los caudales
tuvieron ascensos y/o descensos abruptos en untearpo. No se evidencian grandes variaciones
de la pendiente con los cambios de caudales emasey usualmente tienen la misma tendencia de
crecimiento/descenso que éstos.

En el tramo PSM-R, las pendientes registradasvaéatro de un rango mas amplio que el
anterior, de 2,19 a 4,19 x}0siendo la mayor densidad de registros ubicadws &% valores 2,60
a 3,60 x10. Aqui las pendientes que escapan por fuera der@sge méas limitado son de mayor
frecuencia, pero nuevamente coinciden con caudalgsajos o aumento repentino de los mismos.

En el tramo R-SN, las pendientes longitudinalesstenlas varian de 1,56 a 3,75 X10
siendo un rango mas estrecho -con la mayoria deetpstros- de 1,75 a 3,50 x3,0que al no ser
mucho menor se pone de manifiesto mayor varialildia los valores. Casi no hay registros por
fuera de los rangos definidos, Unicamente en cadosmos de las crecidas (picos Y final del '83).

Por los rangos expresados anteriormente, se cuopl® previsto que hacia aguas abajo en
el curso principal, las pendientes longitudinales cada vez menores. Se evidencia también mayor
variabilidad en el mismo sentido, manifestando dagjuas arriba que el curso es mucho mas
definido; hacia aguas abajo, hay mayor cantidathckeres que afectan el nivel del agua sobre el
cauce principal, lo que podria provocar los rangéas amplios en las pendientes.



Analisis por Crecidas

A partir de las pendientes limnimétricas calculadasanalizara cada crecida por separado,
para evaluar las singularidades presentes.

La crecida de 1982-1983 se caracteriz por agtes @h el Rio Parana y de una importante
permanencia. Se puede apreciar en detalle en laaFfya continuacion. Esta es singular por el
periodo en que reside el agua en el valle, proddoiain cambio considerable en la rugosidad
frente al escurrimiento, ya que la vegetacion priesenuere o se ve afectada luego de un tiempo

considerable de estar sumergida, como fueron Iss &aneses que duraron los caudales sobre
25000ms3/s.
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Figura 9.- Gréaficas de pendientes longitudinales en los trdl®SM, PSM-R y R-SN y caudales
en PSM, para la crecida de 1982-1983.

En cuanto a las pendientes, se ve una relativdbikdsa aguas arriba (D-PSM), y que
acompafan las variaciones de caudales, especialreani982. En primera mitad de 1983, es
notable la dispersion entre las tres pendienteBzadas, existe una fuerte disminucion de la de
aguas abajo (R-SN), y que se refleja —en menordaedin la pendiente de PSM-R. Esto puede
deberse a que al estar el valle con importantenvetude agua -que ingreso desde finales de 1982-,
se produce un regreso desde la planicie al cauneigal, aguas abajo de Rosario, cuando los
bordos ya no condicionan la interconexion hidraulkmtre cauce principal y valle aluvial. Asi,
aguas abajo de Rosario, los niveles se incrememtada escala de San Nicolas por tener una doble
concurrencia de agua —desde el valle y cauce pahcly dan como resultado pendientes
longitudinales muy bajas para esta situacion, & se esquematiza en la Figura 10. Al finalizar la
crecida y cuando disminuyen los caudales sobre esmos de agosto del ‘83, se tienden a

reestablecer las pendientes habituales, sienddlaoka recuperacion de la de R-SN cuando el
caudal baja de los 25000m?/s.
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En cuanto a la crecida de 1992, ver Figura 11pdeslientes de D-PSM no tienen mayores
variaciones, elevandose ligeramente durante laidereg nuevamente al final del afio con el
aumento leve de caudales. Las pendientes PSM-Rn@sp a la crecida primero con aumento y
luego un rapido descenso a partir de superar loslabes el valor singular de 25000m?3/s;
posteriormente ya pasado el pico de la crecidanycemdales en descenso lento, se presenta una
elevacion puntual de las pendientes que pareceespomder a la variacion de los caudales
presentes. Con el leve ascenso de los mismos Bolite afio también aumentan estas pendientes,
pero no de forma considerable. Es de destacamgbadamiento disimil de la pendiente R-SN, ya
gue antes del pico de la crecida, al superar elatdas 25000m?3/s, ésta cae en forma abrupta, a
valores muy bajos durante el pico, luego presestdazion y al descender los caudales -en especial
de 25000m?3/s- asciende hasta igualar a las deros wamos. Esta disparidad entre las pendientes
puede llegar a responder a que al aumentar losalemdel tramo aguas abajo no responda
rapidamente en el sistema y tenga una inerciachiddi escurrimiento que hace que se acumule
agua en este tramo, hasta tanto se logre una at¥eeuacuacion aguas abajo del lugar estudiado.
Puede ser ademas que se repita lo supuesto dusaoctecida de 1982-83, que al existir una
interconexion franca entre el valle y curso priatipguas abajo de Rosario, parte del flujo retorne
desde la planicie, incrementando considerablemestegistros de niveles de agua en esta zona.
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Figura 11.- Gréficas de pendientes longitudinales en los trd&®SM, PSM-R y R-SN y caudales
en PSM, para la crecida de 1992.

Los afios hidrolégicos 1997-1998 se caracterizaowrser de aguas altas, ver Figura 12, en
particular el '97 fue de aguas medias-altas, castdsica crecida en marzo y luego al afio siguiente
se da la mayor crecida en registros de nivelegyda histéricos del Parana en Rosario. En 1997 las
pendientes de los tramos estudiados acompafannteadbéen las variaciones de caudales
registrados, notando como singular que la pend@mfe-SN resulta levemente por encima de la de
PSM-R. Hacia fines de 1997 el caudal comienza suiriento y llega a mantenerse casi por 4
meses en el valor de 25000m3/s, donde se manifigsi@decrecimiento en las pendientes de los
tramos aguas abajo PSM-R y R-SN; posteriormenteeraa un nuevo incremento hasta el pico de
la crecida, donde se superan ampliamente los 25800mlas pendientes caen abruptamente,
especialmente la de R-SN. Se vuelve a repetirdto\para las crecidas anteriores, las pendientes
hacia aguas abajo decaen, mas pronunciadamentdgocelagradiente de caudales se incrementa en
forma notable. La pendiente de D-PSM tiene variaso(siempre acompafiando a las de los
caudales), pero no tan significativas. Una vez gmsa pico, al bajar el caudal hasta valores
cercanos al modulo del rio, las pendientes seugsti a las usuales; y en la crecida tardia en ese
mismo afio al final, se tiende a repetir la situacanterior, pero con la particularidad que la
pendiente de PSM-R tiene un mayor descenso, y @-B8M se eleva casi al final del afio (aun
cuando los caudales siguieron disminuyendo).
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Figura 12.- Graficas de pendientes longitudinales en los trdm®SM, PSM-R y R-SN y caudales
en PSM, para la crecida de 1997-1998.

A modo de ilustracion, se presentan en la Figuraig@iente, combinaciones de imagenes
satelitales (obtenidas de la pagina del U. S. Gamdb Survey), inmediatamente posteriores a las
crecidas que se analizan, donde se refleja la gm@porcion de zona anegada sobre el valle. Las
distintas calidades en las imagenes responden ewdlucion en el correr de los afios de las
imagenes multiespectrales que brindan los satélites

Figura 13.-Imagenes Landsat TM combinadas, bandas 4-3-2.datpui 226-083 (22/07/1983) y
227-082 (29/07/1983); Centro: 226-083 (23/08/138227-082 (14/08/1992); Derecha: 226-083
(08/08/1998) y 227-082 (30/07/1998).



RESULTADOS

Para analizar algun tipo de vinculacion entre sdgentes limnimétricas que se presentan
en los distintos tramos y los caudales sobre etecauincipal, se realiza una grafica integral que
contraste ambos parametros, Figura 14 siguiente.

Se puede observar que en aguas medias, las pasdigmnhimétricas sobre el cauce
principal siguen la misma tendencia de crecimigpi® los caudales. Las pendientes presentes en el
tramo D-PSM son medianamente uniformes, no paraberhuna fuerte dependencia entre las
mismas y los caudales, con una dispersion un taatbamplia en aguas medias-altas.

Las pendientes PSM-R tienen una variacion simileasade R-SN respecto a los caudales,
hasta el modulo del rio acompafian la tendenciardeingiento, pero disminuyen cuando se
presentan caudales elevados —en especial mayog&H@ems/s-, dando una variacion en forma de
V, con pico cercano al modulo. Este comportamiegggamas pronunciado para el tramo R-SN,
registrandose para caudales altos valores muy logendientes longitudinales (con bastante
diferencia de los del tramo aguas arriba).
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Figura 14.- Graficas de pendientes longitudinales en los tram&SM, PSM-R y R-SN versus
caudales en PSM, para las crecidas de 1982-83;y199927-98.

Las pendientes longitudinales dependen principaienda la configuracién integral cauce
principal-planicie. Cuando los caudales aumentaarymenores a 25000m3/s (flujo encauzado), se
incrementan los tirantes y pendientes en el cdiceambio, cuando el caudal aumenta superando
dicho valor, el tirante en Rosario crece, pero raagdamente se incrementa en San Nicolas por el
retorno de flujo al cauce principal desde el valiende ya no se presenta la separacion fisica neta
(albardones) del flujo, causando pendientes lodgiales menores. Con caudales maximos, esta
situacién es més evidente.



Un esquema de lo recientemente expresado se mesel# Tabla 1. Debajo en la Figura 15
se muestra la combinacion de dos imagenes satslitalndsat procesadas digitalmente, para la
crecida de 1998, que reflejan las lineas geneddesscurrimiento, especialmente sobre el valle,
junto a un zoom de la posible zona donde se producetorno del flujo desde el valle al cauce
principal.

Tabla 1.- Variaciones en los parametros mas significativaambe una crecida, en la zona de
estudio del Rio Parana.

Condicion de Tirantes Condlcmh de. Pendienteg
longitudinales
Q en Cauce | Caracteristicas del Fluj¢ Intercambio de] Pto. Sar . San i i i
Principal en PS sobre CP Flujo CP-PI | Martin Rosario Nicolas D-PSM| PSM-R~ R-SN
< 25000m3/s encauzado NO 1 1 1 --- 1 1
> 25000m3/s | retorno de flujo desde PI Sl 1 1 " 1 l !

Referencias: CP: Cauce Principal
PI: Planicie de Inundacion
1: aumento
11: aumento de mayor incremento
|: disminucion
1!: disminucién de mayor intensidad
---: sin variacion significativa
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Figura 15.- Combinacion de Imagenes Landsat TM 227-082 (0588@)ly 226-083 (04/05/1998)
procesadas digitalmente, para visualizacion dettayias liquidas.
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Para visualizar en conjunto la relacion presenteeeraudales, cotas del pelo de agua y
pendientes longitudinales sobre el cauce princgmkstudian estos valores de la serie 1970-2007 y
se presenta la Figura 16. En la misma se contrdatapendientes longitudinales PSM-R vy los
caudales informados por la SSRH en PSM, en fundéitas cotas del pelo de agua presentes en
cada dia, en la escala de PSM. Se exponen conjentantios valores de aforos disponibles
(periodos 1980-1989 y 1993-2007) frente a PSM.
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Figura 16.- Graficas de pendientes longitudinales en el traBd{R, caudales registrados y
aforados en PSM versus cotas del pelo de aguaMnpge®iodo 1970-2007.

De acuerdo a lo anteriormente expresado y de loestp en esta grafica, no se presenta una
pendiente claramente definida para un mismo tirgntaudal, de los cuales se ha visto que los
aforos responden con bastante aproximaciéon al wmlersurge de la curva H-Q definida. Para un
valor determinado de altura de agua, las pendiequesse presentan estan dentro de un rango
aproximado de 1,00 xIy cuando las alturas son mayores, la variac&galla ser de 1,5xP0De
esta comparacion se puede concluir que al inteotasiderar un caudal sobre el cauce principal,
con cierto valor de rugosidad y un tirante, la pent# longitudinal consecuente -teniendo en cuenta
flujo uniforme- seria de un valor determinado, abiendo en la realidad una relacion biunivoca.
Esto hace suponer que los calculos que puedanr Ieeg®alizarse utilizando la ecuacién de
continuidad y de flujo uniforme, que muy a menu@ossipone en corrientes naturales (Chow,
1959), son simplemente estimativas.

En resumen, no puede establecerse una vinculadiéatal entre caudales y pendientes
registradas, dada la dependencia de las condiciopegraficas locales y de la situacién hidrica
sobre el valle de inundacion, que condicionan lacaeya del sistema. Ademas la topografia
dependera del momento en que se la analice, paiestaiciones antecedentes de ésta influyen en
la misma y en el escurrimiento del flujo.



Hay que recordar que este analisis se realiza @®néegistros existentes sobre el cauce
principal, del que se cuenta con mayor cantidadd@es, en el tramo estudiado. No existen
registros —ni de lectura de escalas, ni de caudidieslignos y de una cantidad significativa sobre
los cursos interiores y/o lagunas del valle de diagion.

CONCLUSIONES

Se han analizado los registros de alturas limnioa&try caudales de un tramo importante
del Rio Parana, desde el Km 325 al 533 de la wiagable. Los registros de las escalas analizadas
fueron los de los puertos de: Diamante, Puerto Mamin, Rosario y San Nicolas. Los caudales
calculados y aforados corresponden al cauce pahaifa altura de Puerto San Martin.

Se han contrastado los caudales aforados y losladtts a través de una relacion H-Q
establecida en el PSM por la SSRH, dando resultsattssactorios la curva planteada.

Las pendientes longitudinales sobre el cauce pahca partir de los registros en las escalas
de los puertos, se encuentran en el rango de 1)8Gx#,30x10 aproximadamente, segin el tramo
y fecha considerados. De lo analizado se ha viseolags pendientes longitudinales dependen en
gran medida de la configuracién topografica integeaice-planicie y del caudal presente en las
crecidas, ya que si éste es en aumento, peroange25000m?/s, el flujo se mantiene encauzado en
el cauce principal y no establece intercambioscfvarcon el volumen que escurre por el valle, las
pendientes mantienen igual tendencia de variadi@ned caudal, y se aproximan a las pendientes
del fondo del curso de agua.

Si en cambio, el caudal supera los 25000m3/s, aghba® de Rosario se pueden producir
retornos importantes desde el valle al cauce pmahcielevando el pelo de agua en mayor
proporcion aguas abajo, ocasionando pendientesregeqae aguas arriba por la situacion local en
la configuracién presente. Cuando los caudalesekorados y de alta permanencia, esta situacion
es mas evidente.

Se concluye que los aumentos de caudales no procumeesariamente incremento de
tirantes, segun sean las pendientes presentes)diemes de la topografica y la situacion hidrica
aguas abajo que condiciona la descarga del sistgmsegun también de las condiciones
antecedentes.

Este estudio es importante para establecer eldgpelaciones entre alturas y caudales que
puede llegar a presentarse en los lugares citadpgcialmente para la calibracion de modelos
aplicados en este tramo. También es un anteceparael analisis de otros grandes rios de llanura
con configuraciones similares de cauce-planicie.
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