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RESUMEN: Se presenta en este trabajo la implementacion igagpln de un modelo de
escurrimiento hidrodindmico cuasi bidimensional,e gpermite reproducir los procesos de
inundacion que se desarrollan en sistemas de gdaiegie de grandes rios aluviales de llanura. El
modelo se basa en un esquema celdas cuadrangularesnectadas, y utiliza simplificaciones de
la ecuacion de Saint-Venant para representar arrasiento del flujo entre celdas. La aplicacion
se realiza sobre un tramo inferior del Rio Paramire las ciudades de Diamante y Ramallo,
comprendiendo el curso principal, valle de inundagi cursos secundarios interiores al mismo. Se
realizaron simulaciones para aguas bajas y mediastificando los procesos hidrodindmicos en el
sistema cauce-planicie y reproduciendo patronessderrimiento en los cursos secundarios dentro
del valle. En un tramo entre Puerto San Martin gaRio, se reconstituyen las celdas del modelo, a
partir de datos topogréaficos de mayor detalle g\s#dla el coeficiente de rugosidad utilizado. Los
resultados, tanto en la calibracion como en ladaalbn, son altamente satisfactorios.

ABSTRACT: In this work the implementation and application @f quasi two-dimensional
hydrologic-hydraulic model is presented. The modehulates flood processes in channel-
floodplain systems of large lowland alluvial rivei$ie model is based on the interconnected square
cells scheme. Different simplification of the Saifgnant’s equation are used to represent the
discharge laws between cells. The model is apphethe Parana River, between the cities of
Diamante and Ramallo, in order to represent antyamahe flow pattern of the secondary streams
inside the floodplain and the hydrodynamic procgdgsethe main stream-floodplain system, for
both low and mean water stages. In a subreacheofPtrana River, between San Martin and
Rosario, with the aid of detailed topographic d&i main stream cells are reconstituted and new
roughness coefficient are evaluated. Satisfactsults were obtained during model calibration and
validation.
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INTRODUCCION

La modelacién hidrodinamica de procesos de inuddaen valles aluviales constituye la base para
el analisis de importantes problemas hidroambiestaPor un lado, la modelacion permite la
evaluacion del riesgo de inundaciones (Penning-Rbset al., 1996), ademas, los modelos
hidrodindmicos que describen apropiadamente losegos hidraulicos en sistemas cauce-planicie
de inundacion pueden ser utilizados para reprasetrtss subprocesos, tales como el transporte de
sedimentos (Nicholas y Walling, 1997; Asselman let 2095), el transporte de contaminantes
(Feldhaus et al., 1992) y el escurrimiento subtemwéen la planicie (Stewart et al., 1999; Bates et
al., 2000). El grado de detalle en la representadi® procesos hidraulicos es funcion del tipo y
exactitud de las predicciones requeridas, de idamhlde los datos disponibles para parametrizar el
modelo y de las escalas espaciales y temporalles enales el modelo debe operar.

En la uUltima década la representacion de la dirérde@ flujo hidrico en sistemas formados por
cauce principal y planicie de inundacién ha sidalizada utilizando modelos 1D (Horrit et al.,
2002; Helmi6, 2002), hibridos 1D-2D (Werner et a005); Cuasi-2D (Bates et al., 2006; Horrit et
al., 2002); 2D (Ni-cholas et al., 2006; Horrit &t 2002; Stewart et al., 1999; Nicholas et al9@)9

y 3D (Wilson et al., 2006; Nicholas et al., 2004).

Estos trabajos han puesto en evidencia la impadate las caracteristicas morfoldgicas, los usos
del suelo, la vegetacioén y las interferencias @inte®s en las planicies de inundacion. Los modelos
1D y 2D citados precedentemente fueron aplicadaa peproducir mapas de inundacion e

hidrogramas observados en tramos de rios de 5-6@&nhongitud, con anchos de planicies de

inundacién menores que 3 Km y con ausencia de €gesmindarios importantes en el valle aluvial.

Mientras que, los modelos hidrodindmicos 3D, daldssrequerimientos computacionales y la

informacion necesaria para su implementacion, hido splicados en dominios espaciales

definitivamente menores, es decir, para longituldesamos del orden del kilémetro.

Tramos caracteristicos de sistemas cauce-planicigrandes rios aluviales de llanura muestran
longitudes del orden de centenares de kilometra)as del valle aluvial del orden de las decenas
de kilbmetros y anchos del cauce principal del orde algunos kilbmetros. El valle aluvial
muestra, ademas, una morfologia compleja, se etrauegcuente-mente surcado por una densa red
de cursos y se observan albardones que involugstandias considerables a lo largo de la union
cauce-planicie. En estos casos, para simulaciamegncas a grande escala espacial y temporal, los
modelos 1D resultan inapropiados ya que la unidgiosalidad no es representativa del patrén de
flujo real. Por otro lado, los modelos 3D, basadnsla ecuaciones de Reynolds, acopladas por
ejemplo con modelos &de cierre de turbulencia, resultan prohibitivodatalas escalas espaciales
y temporales involucradas y los modelos 2D, si kperden proveer un nivel de descripcion
detallado de los procesos hidraulicos involucradas,resultan adecuados dado que se tornan
onerosos computacionalmente.

Una alternativa valida es la utilizacion de modeloasi-2D. Efectivamente, en sistemas de cauce-
planicie en grandes rios aluviales de llanura fesidas presentan duraciones considerables del
orden de meses y se propagan en forma gradual elenidades extremadamente bajas. La
inundacion en la planicie se desarrolla igualmereforma gradual, produciéndose el llenado
paulatino de la misma por desborde del curso gahgi de los cursos secundarios que drenan en
parte los excedentes del mismo valle. Este mecanirfuncionamiento hidraulico es compatible
con las hip6tesis consideradas en la formulacidiesienodelos hidrodindmicos cuasi-2D (Cunge et
al., 1980). En efecto, el modelo cuasi-2D CTSS&d&idi; 1997, 2000) aplicado en un tramo del
rio Parana ha mostrado una capacidad de reprodudeioperfiles de velocidad transversales
comparable a las de los modelos 2D promediadaos eerlical (Basile y Riccardi, 2002).



El objetivo principal del presente trabajo es dedlar e implementar modelos apropiados para
evaluar procesos de inundacién-sedimentacion éesvaluviales de grandes rios de llanura. En una
primera etapa, que aqui se presenta, se plantadibeacion de los procesos hidraulicos en el curso
principal, cursos secundarios y planicie aluviaicliyendo la evaluacion del coeficiente de
rugosidad de un tramo, sobre el cual se han coiugtitas celdas con un mayor nivel de detalle.
Sucesivamente, se prevé desarrollar y acoplar uduimdde simulacion sedimentoldgica, que
permitird la representacion del transporte de sedios y de los procesos de
erosion/sedimentacion. La aplicacion principal edbre un extenso tramo del rio Parana,
comprendido entre la ciudad de Diamante (Entre)Rits ciudad de Ramallo (Bs. As.).

Para la simulacién numérica hidraulica se utilizamedelo CTSS8 (Riccardi, 2000), al cual se le ha
acoplado una plataforma de pre y postprocesamiéajo entorno Windows© denominada
SIMULACIONES 2.0 (Stenta et al., 2005).

DESCRIPCION DEL MODELO CTSS8 - ECUACIONES GOBERNANTES

El modelo matematico hidrolégico-hidraulico, figimante basado y espacialmente distribuido,
CTSS8 (Riccardi, 2000) esta basado en los esquéenesidas originalmente propuestos por Cunge
(1975). En sucesivas investigaciones se ha ampkhd@mmpo de aplicacion original (Riccardi,
1997 y 2000). Actualmente, el modelo CTSS8 pertaitsimulacion del flujo a superficie libre
multidireccional. En cada celda de discretizaci®mpesible plantear el ingreso de flujo proveniente
de precipitacion neta, aporte de caudales extermotercambio de caudales con celdas adyacentes.
La propagacion cuasi-2D de caudales se realizaamtedun conjunto de leyes de descarga entre
celdas, las cuales han sido derivadas a partiradecliacion dinAmica de Saint Venant. Para
considerar condiciones de flujo particulares eneigs zonas del &rea en estudio que presentan
albardones, terraplenes artificiales, estructurasablicas, etc., se utilizan leyes de descarga
especificas para puentes, vertederos, alcantadbbaspuertas, etc.

La ecuacién de continuidad se plantea en cada,calgartir de la definicion del incremento del
volumen de agua almacenada desde consideraciomeegizas y desde condiciones de descarga:

As,

dz, _ J'
A ADIR [1]

donde Pes lluvia, intercepcion, almacenamiento supeffigidiltracion e intercambio externo de
caudales [riIs] en la celda i; A y z son respectivamente el area mojada superficiglyral nivel
de agua [m] en celda i yQcaudal intercambiado fits] entre las celdas k e i.

Las distintas leyes de descarga entre celdas puledenbirse de la siguiente manera:

Unidon cinematica:Se utiliza cuando la informacion hidrodinamicamepaga solamente hacia
delante y supone un balance entre las fuerzasiaréfr y gravedad exclusivamente. Se deriva
despreciando los términos asociados a fuerzasedeary de presion hidrostatica en la ecuaciéon de
momentum 1D.

Unidn tipo rio simpleSe utiliza para escurrimientos con preponderameitas fuerzas de presion
hidrostatica, gravedad y friccion. El caudal seuteda partir de la discretizacion de la ecuacion
completa de momentum 1D considerando flujo conzieinerciales despreciables. Asimismo, en
el modelo se pueden utilizar Uniones tipo Rio Gitasamica y Dindmica.




Union tipo vertedero:Representa vinculaciones donde se evidencia uiteliffisico como
terraplenes de rutas, albardones, terraplenesviarias, etc. Se utiliza la ecuacion de vertedems
cresta ancha para descarga libre y para descawmgadsh

Unidn tipo puenteSe utiliza la expresion de caudal para vertedéeosresta ancha con escalon de
fondo nulo y coeficiente de descarga segun Cho®9q)1fara flujo a través de constricciones.

Por razones de espacio no se presentan las ecesderlas leyes de descarga entre celdas (unién
cinemética, unién tipo rio simple, unién tipo velgeo, unién tipo puente), ni las que contemplan
condiciones de borde internas especiales (pérdideatha en expansiones bruscas, secciones de
control, etc.).

RESOLUCION DE LAS ECUACIONES GOBERNANTES

El sistema de ecuaciones, planteado entre la etouat® continuidad y las distintas leyes de
descarga entre celdas, se resuelve mediante apcwines en diferencias finitas. La formulacion

numérica de las ecuaciones de flujo estd basadmjeslla que propusiera Cunge (1975) en su
trabajo sobre modelacion con esquemas de celdasirger lugar se explicita la funcion del caudal

entre celdas para luego introducirla en la ecuad&ontinuidad. Para la resolucién se utiliza un
esquema implicito en la variable incrementos dex &at para evitar condicionamientos en la

estabilidad numérica, asegurando un sistema incmmdilmente estable en diferencias finitas
(Cunge, 1975). La expresion resultante representastema de ecuaciones algebraicas lineales:
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en donde las funcionessA R y Qi son conocidas en el tiempo t =Ab)y los incrementodz y

Az, son las incognitas. El valor j es la cantidadItdta celdas vinculadas a la celda i. Existiran
tantas incégnitas como celdas i tenga el modelsigéma se completa con las condiciones de
contorno. Las derivadas son calculadas de manergnuea en todos los casos, de acuerdo a la
expresion:

0Qy; — Q(z+Az)-Q(2)

0z Az 3]

Para resolver numéricamente las ecuaciones, deautih algoritmo basado en la resolucion
matricial por el método de Gauss-Seidel en unmstée m x m ecuaciones, donde m representa la
cantidad de celdas internas del modelo. Antes deeseelta la matriz es reducida eliminando los
elementos nulos, por lo que el ancho de banda neagstard dado por la mayor distancia (mayor
cantidad de celdas) entre dos celdas vinculadasnsey ordenamiento establecido en la
discretizacion espacial y topoldgica. Los térmidesla ecuacion [6] se reagrupan para permitir el
planteo de cada fila matricial del sistema, resditael término de la diagonal principal [8], de los
elementos no diagonales y no nulos [9] y el térnmdependiente [10] de la manera siguiente:

Término de diagonal principal:

—Ag - 0QN
L+ = Az, 4
{ At 2 0z, “ 4]



Términos no diagonales no nulos:

a0
[Z ;2 }Azj [5]

k=1 0Z;

Término independiente:

i
- (n)
{PLZQU } [6]
k=1
En cada paso de tiempo se resuelve la matriz,ccqud se determinan los correspondieAtEeon
estos valores se calculan los niveles de aguadencedda:

z™ =2z + Az, [7]
Posteriormente se calculan en forma explicitaénslales Q™% entre las celdas.

La estructura de grilla es cuadrangular en difeesnfinitas, y las variables de flujo discretas@y
son escalonadas en el espacio. Los niveles hidrisesdeterminan en el centro de celda utilizando
el algoritmo implicito y sucesivamente se calculas caudales Q en el punto medio entre
vinculaciones mediante las leyes de descarga. Asimia partir de los niveles y caudales, se
obtienen otras variables de flujo como profundidatiagua en el centro de celda, area transversal
mojada y radio hidraulico entre vinculaciones yoe&dad media en el punto medio entre
vinculaciones.

La condicién de borde aguas arriba es un hidrogrden@ntrada por el cauce principal. En el
contorno aguas abajo se imponen leyes altura-candaks celdas de salida del cauce principal y de
los cursos secundarios sobre el valle.

Las condiciones iniciales utilizadas fueron lasrals de agua en las celdas. Estas se obtuvieron a
partir de su estabilizacion en corridas previasdemde se comenzd con alturas iguales a cero en
todas las celdas, y con caudales ingresantes amuiks de aumento gradual hasta hacerse

constante, igual al inicial del hidrograma consadier para cada escenario.

BREVE DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El area en estudio se limit6 a la zona que comgrehdauce principal y valle de inundacién del rio

Parand, desde la ciudad de Diamante en el extrgoesarriba hasta la ciudad de Ramallo en el
extremo aguas abajo. La longitud aproximada dehdranodelado es de 200 Km. El area total

aproximada de modelacién es de 8000 Kmz. La zordetada se puede visualizar en el mosaico de
imégenes satelitales, presentado en la Figuraelcouesponde al 18/01/03, nivel hidrométrico en

Rosario de 4.18 m (referido al cero local de lakshidrométrica).



Figura 1.- Mosaico de imagenes satelitales de la zona a mogela aguas medias.

A partir de Diamante el cauce principal del riodPar cruza todo el valle y se recuesta sobre la
margen Santafesina a la altura de las ciudadesaddeMy Oliveros. A partir de esa zona el valle
aluvial se desarrolla sobre la margen izquierdaidey el ancho del mismo varia entre 40-60 Km,
mientras que, el ancho del cauce principal variieedh5-3 Km aproximadamente.

En la Figura 2 se observan dos imagenes satslitltdlda zona en estudio, una para aguas bajas
(izquierda) correspondiente al 09/09/1996, con iwelrhidrométrico en Rosario de 2.05 m y otra
para aguas altas (derecha) del 05/06/1998 con hidebmétrico en Rosario de 5.85 m, ambos
referidos al cero local de la escala hidrométrica.

Figura 2.- Imagenes satelitales del rio Paréné, para agm @anui'gr)y altas (derecha).

APLICACION DEL MODELO

Para la aplicacion del modelo, se comenzé confiaidién topobatimétrica del cauce principal y
valle aluvial del rio. Para ello se elabor6 el mod#gital del terreno con la ayuda de datos sobre
relevamientos topograficos efectuados en el valigal, datos topobatimétricos del curso principal
y cursos secundarios, imagenes satelitales y fméosas de la zona en distintos estados del rio
(aguas bajas, medias y altas).



Se definieron y seleccionaron las celdas del model@eldas rio y celdas valle. Las celdas de
discretizacion del dominio son de 500 por 500 mtuAknente el modelo cuenta con 6636
elementos que representan el curso principal ylmsos secundarios en el valle de inundacion
(celdas rio) y 25031 elementos que representaallel de inundacion (celdas valle).

Luego se asignaron los coeficientes y pardmetrossagios para su funcionamiento, como ser los
coeficientes de rugosidad de Manning en los cayceslle, pendientes de taludes laterales,
pendientes transversales, especificacion de vioianes, coeficientes de gasto en uniones tipo
vertedero, condiciones de borde e ingreso de casigal determinados elementos.

La constitucién del modelo matematico tuvo un dedlar paulatino. Se comenz6 con el cauce
principal y luego se le incorporaron las islas ¥ Vanculaciones, los vertederos y los terraplenes.
Posteriormente se adicionaron los cursos secursdanoel valle de inundacion. Finalmente se
incorporaron las celdas valle dentro de la planicie

Sobre el cauce principal del Rio Parana, entrenredi1 y el Km 452, desde Rosario hasta Puerto
San Martin, se realiz6 una representacion masasgude la morfologia, pues se contdé con
informacion detallada —perfiles batimétricos ca@@ netros aproximadamente— proveniente de un
estudio hidraulico y morfologico en la zona, readia por la DNCPyVN (FICH, 2004).

Dentro de dicho sector, para definir los parametimdas celdas, inicialmente se realizaron, para
cada perfil batimétrico correspondiente a su adocien el modelo de celdas, curvas de cota del
pelo de agua versus area mojada de la seccionpExstedimiento se repitié para 74 secciones del
curso principal en el tramo estudiado. Luego, stdbrgase de los perfiles transversales, se fueron
asignando las caracteristicas topobatimétricasmsledldas para cada seccion, de manera que las
mismas reflejen una relacion cota del pelo de &gesa-mojada de las secciones —definidas por las
celdas— de la forma mas aproximada a la real, matese la batimetria. Asi, en el modelo, se
asegura tener una buena representatividad en caamtmsporte de la seccién del curso. En la
Figura 3 se representan algunas de las relaciataspelo de agua versus area mojada para las
secciones transversales del curso principal del para las de las celdas del modelo.

Para el curso principal, en resumen, quedan dos tie constitucién del cauce. El primero es el

definido en la conformacién general, donde trarsalerente al flujo las cotas de fondo son

uniformes, teniendo una aproximacion simple detea&l segundo tipo es el referido entre los Km

411 y Km 452, donde se representa minuciosamertauele; en la seccion transversal las celdas
tienen diferentes cotas, bases de fondo y profanéisl del curso, con muy buena representatividad
en cuanto a transporte de la seccion. A esta Ultioma se denominara de aqui en mas “sector
detallado”.
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Figura 3.- Relacion Cota Pelo de Agua-Area Mojada para lasiaees transversales del curso principal y
para las de las celdas del modelo. Ejemplos paci@es Transversales Km 414,2 y Km 450,3.




El coeficiente de rugosidad de Manning para el nograclo sector detallado, fue un parametro de
calibracion, ya que las celdas intervinientes priedgn una mayor variabilidad en su definicion. El
coeficiente de rugosidad calibrado resulta menerejulel resto de cauce.

En la Figura 4 se presenta una visualizacion dmiestitucion actual del modelo brindada por la
plataforma SIMULACIONES 2.0, donde se observa esayrincipal, el valle aluvial y los cursos
dentro del mismo.

af

Figura 4.- Visualizacion de la constitucion del modelo mateéowat

Las condiciones de borde fueron determinadas pdidebgrama entrante en el contorno aguas
arriba y leyes altura-caudal en el contorno agbagoaEstas condiciones de borde se determinaron
a partir de los aforos realizados por la empresARESA en la denominada Estacion Timbues.

A los efectos del ingreso de caudales por las étdas de discretizacion en el contorno aguas

arriba, el hidrograma entrante fue dividido en desultando dos hidrogramas, que sumados dan el
caudal total que ingresa en el modelo. Esta caditie impuesta en las dos celdas, sobre el cauce
principal, en el contorno aguas arriba al nortéadgudad de Diamante. En la Figura 5 se presentan
los hidrogramas de entrada, para los afios hidemédi968 y 1994, correspondientes a aguas bajas
y aguas medias, respectivamente.
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Figura 5.- Hidrogramas de entrada para los afios hidrol6gied968 (aguas bajas) y 1994 (aguas medias).

Los contornos aguas abajo estdn conformados pdrocoarvas altura-caudal construidas en
funcion de las caracteristicas morfolégicas des¢axiones. La primera de ellas se especifica en el
borde aguas abajo del sistema de cursos secundahbmsel valle aluvial, que involucra la descarga
de una celda, constituyendo la salida del escugritoi encausado sobre el valle. La segunda ley
esta especificada en un ramal del cauce pringpale una celda contigua a las de éste. La tercera
ley altura-caudal es especificada a las cuatrcasale salida sobre el cauce principal. La cuayta le
es la que se especifica en las celdas valle darécye. En la Figura 6 se presentan las leyesaaltu
caudal utilizadas en el modelo. La nube de puniadi@ha figura representan las alturas observadas
en la Estacion de San Nicolas contrastadas caralodales registrados.
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Figura 6.- Leyes altura-caudal en contornos aguas abajo détimo

Se realizaron corridas preliminares con caudalesstaates para controlar la conectividad entre
celdas y el correcto funcionamiento del modelo.pEmera instancia se determinaron las curvas
altura-caudal correspondientes a las condicionelsod#ge en el extremo aguas abajo tal como se
describié anteriormente. Luego se partié con uelrindrico igual a cero en todas las celdas y se
ingreso en el sistema el caudal en el extremo aguém y el modelo se hizo correr hasta que las
alturas de agua en cada celda se estabilizaron.



A los efectos de analizar el comportamiento dinéandiel sistema, solamente con flujo encauzado,
se consideraron hidrogramas de crecidas que naageneuna gran transferencia de agua desde el
curso principal y desde los cursos secundariosHa@lanicie. Tales eventos fueron caracterizados
por aguas bajas y medias. Para aguas bajas sdexdnsi hidrograma del afio 1968 (afio minimo) y
para aguas medias se considerd el hidrograma ponéiente al afio 1994 (afio medio), el cual
representa el hidrograma real que menos se deselahidrograma medio estadistico
correspondiente al periodo 1967-1996.

Para tales eventos se realizaron diversas comliglaslibracion y se ajustaron los coeficientes de
rugosidad de Manning de las celdas. Los valoresnaids variaron entre 0,025-0,035 Yfren las
celdas rio, y entre 0,029-0,1 ¢fhen las celdas valle.

En el sector detallado, el coeficiente de rugosid@dmenor. Se realiz6 un ajuste comparando la
eficiencia de los resultados en distintos puntdscdeso principal —Puerto San Martin, Rosario y
San Nicolas— para un rango de coeficientes desidgo variable de 0.022 a 0.025, produciéndose
el mejor ajuste para 0.023. En la Figura 7 se ptasgna grafica de la comparacion de la eficiencia
de los resultados obtenidos para las distintassidgdes.
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Figura 7.- Comparacion de eficiencia para distintos coefiggmte rugosidad en sector detallado.

Por otra parte, se consideraron distintos coefiegeide gasto en los vertederos que simulan las
vinculaciones existentes entre las celdas del cpuneipal y las celdas de los cursos secundarios
que drenan el valle aluvial, los mismos variarotmee,2 y 0,5 en funcion de la incidencia del flujo
de agua del cauce principal sobre los mismos.

El intervalo temporal utilizado en las simulaciories escalonado, comenzando conMiirr 10 s
hasta los 3600 s de modelacién, luegdde 30 s hasta los 7200 s, fie= 60 s hasta los 1728000

s (480 horas), y finalmente d¢ = 360 s para el resto de la modelacion hast&8386 horas, que
cumple el tiempo de modelacion total de un afidgieBipo real que insumié cada simulacién de un
afo hidrolégico, para estos intervalos de tiemjados, fue aproximadamente de 2 horas en un
equipo Pentium 4 con CPU 3.2 GHz y 1 GB de RAM.

EVALUACION DE RESULTADOS

Los resultados de las simulaciones realizadas aodat constante y considerando Unicamente a los
cursos de agua, evidenciaron los patrones de es@mto en los cursos secundarios dentro del
valle aluvial. El agua ingresa por los cursos sdatios cuando el nivel hidrico en el cauce
principal supera la cota de fondo de los mismos@mespondencia de la vinculacién cauce-
planicie. Las principales entradas a la zona dddaicie se dan en el curso de la vieja ruta de la
balsa Rosario-Victoria y el rio Pavon al sur delinicie. A partir de alli, el agua va alimentando
los cursos interiores y se distribuye en la reddycdifica del valle. Dentro de la planicie aluvial,
hacia el sur, se observa que existe una tendercraayor escurrimiento en los cursos sobre la
margen izquierda del valle, la cual es una zondajes importantes y lagunas permanentes, las



cuales ocupan la denominada llanura de activa@dpaoraria. Las simulaciones muestran que el
modelo describe adecuadamente la dinamica hideictiujb encauzado en el valle. En la Figura 8,
se presenta una visualizacion que realiza la platef computacional, donde se observan las alturas
de agua en el curso principal y en los cursos skgios que surcan el valle.

Visualizacidn

Figura 8.- Alturas de agua en curso principal y cursos erakt de inundacion.

Ademas, siguiendo el mismo andlisis, se realizE®rorridas para las situaciones de aguas medias
y bajas, con la incorporacién de las celdas valéadglanicie. Los escenarios hidricos evidenciados
en el modelo son similares a los percibidos ennt@genes registradas. En la Figura 9, se realiza

una comparacién cualitativa de la imagen satefitala aguas bajas anteriormente citada, y la
visualizacion de alturas de agua en la plataforma.

Visualizacion

Figura 9.- Comparacion de areas anegadas en valle de inundaei@ guas ajs: imagen satelital
(izquierda) y simulacion (derecha).



Las dos é&reas lagunares netas que se observan mardgen izquierda, en ambas imagenes
satelitales, se reproducen claramente. Aparecest mrodelo otra laguna hacia el centro del valle,
coincidente con una zona de grandes humedales yepes espejos de agua, aceptable en este
sector.

En la Figura 10, se muestra la comparacion cuaktaara aguas medias, de la imagen satelital y la
visualizacion de alturas de agua en la plataforb@aimagen satelital presentada es con fines
comparativos, y corresponde a un estado del rodigente por encima del limite de aguas medias-
altas, del 09/09/1998, con nivel hidrométrico ers&® de 4.32 m, referido al cero local de la

escala hidrométrica. Se aprecian zonas anegadd#daresnespecialmente al norte de la ruta de la
balsa y hacia la margen izquierda de la plani@ecual conforma la llanura de avenamiento

impedido, comportdndose como un gran cuerpo de. dgumabién se observan numerosos sectores
lagunares interiores al valle, que conforman laufa de meandros finos, hacia el oeste del
albardén interno de la planicie, que hace de limiteantiguo cauce del rio sobre la margen

izquierda. Asi, los resultados evidencian areagades en la zona de estudio de importantes
semejanzas con las observadas.

Yisualizacidn

Figura 10.- Comparacion de &reas anegadas en valle de inungdpei@ aguas medias: imagen satelital
(izquierda) y simulacion (derecha).

Con respecto a las modelaciones para aguas bagsag medias, la calibracién consistio en lograr
gue los limnigramas calculados reproduzcan losespondientes limnigramas observados en
diferentes secciones a lo largo del curso principas coeficientes de rugosidad variaron en un
rango limitado y los valores obtenidos son fisicamelausibles. Asimismo, se asignaron valores
verosimiles a los coeficientes de gasto en lasesitipo vertedero.

Algunos de los resultados de las modelacionesgiaras bajas se presentan en la Figura 11, donde
se muestran las comparaciones entre los limnigrazalilados y observados en Puerto San
Martin, Rosario y San Nicolas, respectivamentea Parcomparacion, se utilizaron los datos de
niveles hidrométricos diarios del rio Parand regikis en las escalas hidrométricas
correspondientes a las citadas estaciones de iedici



° Obs. Pto. San Martin 1968 X  Obs. Rosario 1968 +  Obs. San Nicolas 1968

84 = =— Calc. Pto. San Martin 1968 Calc. Rosario 1968 = = = =Calc. San Nicolas 1968

Cota Pelo Agua [m IGM

1 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
ths]
Figura 11.- Comparacion de limnigramas calculados y observadd@an Martin, Rosario y San Nicolés,
para aguas bajas, afio 1968.

A posterior se presentan los resultados de las lacidees para aguas medias en la Figuras 12
donde se muestran las comparaciones entre logliamas calculados y observados en Puerto San
Martin, Rosario y San Nicolas.

11

° Obs. Pto. San Martin 1994 X  Obs. Rosario 1994 +  Obs. San Nicolas 1994

10 + — — Calc. Pto. San Martin 1994 Calc. Rosario 1994 - = = =Calc. San Nicolas 1994

Cota Pelo Agua [m IGM

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

t [hs]
Figura 12.- Comparacion de limnigramas calculados y observadddan Martin, Rosario y San Nicolas,
para aguas medias, afio 1994.

Los ajustes logrados son muy satisfactorios, wanfilose errores promedios entre los limnigramas
calculados y observados que varian entre el 548%endiente longitudinal promedio del pelo de
agua para los resultados de las modelaciones faprd&imadamente 240° para aguas bajas, y



de 3.%10° para aguas medias, valores que condicen conlagdatas para el tramo en estudio (de
2.2x10° a 2.5¢10° para aguas bajas, de 810° a 3.%10° para aguas medias).

Sin embargo, para evaluar la eficiencia de los ltados de las modelaciones con mayor
rigurosidad, se utilizé el coeficiente de Nash-8ific(1970), definido en funcion del nivel de agua
en el curso principal como:

3 (Hy -HL )
E:l——t_:rl 8]
> (g -’

donde H es la cota del pelo de agua observada [m] eerepi t [s], H, es la cota del pelo de agua
calculada [m] en el tiempo t [S] M, es la media de las cotas del pelo de agua obsesyad en el
tiempo total de observacion T.

Este coeficiente puede variar en un rango desde k. Una eficiencia de 1 (E=1) corresponde a un
ajuste perfecto entre niveles calculados y obsewsiadna eficiencia de 0 (E=0) indica que las
predicciones del modelo son tan precisas como tHardge los datos observados, mientras que una
eficiencia negativa ¢<E<0) ocurre cuando la media observada es mejorlaymediccion del
modelo. En definitiva, cuando el coeficiente E mmé@sacerca a la unidad, mejor es la concordancia
entre valores calculados y observados. En la Thlda presenta el coeficiente de Nash-Sutcliffe,
para las distintas secciones de comparacion, gamelgente a los afios hidrolégicos 1994 (aguas
medias) y 1968 (aguas bajas).

Tabla 1.- Resumen de coeficientes de Nash-Sutcliffe.

Estacion Aguas Medias (Afio 1994) Aguas Bajas (A98]
Puerto San Martin 0.69 0.96
Rosario 0.90 0.90

San Nicolas 0.95 0.83

El ajuste logrado es muy satisfactorio. Se obsanaligera disminucion de E para aguas medias,
gue no resulta significativa.

CONCLUSIONES

Se implementd y aplicé el modelo CTSS8 para simal&idrodinamica del sistema cauce-planicie

de inundacion en un tramo de 200 Km del rio Paesmide Diamante y Ramallo, que comprende el
cauce principal y el valle aluvial. Sobre un trad® 40 Km sobre el cauce principal, de mayor

detalle representativo del cauce, se realizd ustajy calibracién del coeficiente de rugosidad

utilizado. Se simulé numéricamente condiciones gigaa bajas y medias. EI modelo hidrologico-

hidraulico aplicado representa satisfactoriameatelihamica del flujo encauzado en el sistema
cauce-planicie del tramo estudiado. Asimismo el eimdesulta ser altamente eficiente en cuanto a
la representacion de las alturas del pelo de agiua €| cauce principal.

A los efectos de analizar el funcionamiento hidc@ubel sistema en aguas altas se esta calibrando
cuantitativamente los resultados sobre la planiggmismo, se deben considerar, las obras de
infraestructura vial construidas recientemente g @iraviesan completamente el valle del rio
Parana en la zona modelada (conexion fisica Re¥actoria). Por lo tanto, debe incorporarse en el



modelo el terraplén y los puentes de la conexi@ra @mnalizar el comportamiento actual del
sistema, particularmente en condiciones de agtes al
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