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RESUMEN

En este trabajo se presenta una multiple aplicacion de tecnologias bajo entorno grafico para el pre-
procesamiento de datos, procesamiento mediante modelacion hidrologica-hidraulica de la informacion y
post-procesamiento de la misma para la interpretacion de resultados. La informacion procesada mediante
Sistemas de Informacion Geografica en formato “raster” sirvid de entrada para el modelo hidrolégico-
hidraulico CELDAS?2 el cual fue implementado mediante una grilla de discretizacion espacial de 100 m. La
topografia se defini6 la sobre la base de un DEM obtenido mediante digitalizacion de cartas del IGM. Las
coberturas, definidas mediante el andlisis de las imagenes satelitales, sirvieron para definir rugosidades y
numeros de curva CN. La informacion se complementd mediante tareas de relevamiento in situ. El modelo
CELDAS?2, apto para el disefio de estructuras de ordenamiento hidrico en areas de llanura, fue aplicado en el
saneamiento de areas inundables ubicadas al norte de la localidad de Chafiar Ladeado. El uso de herramientas
de analisis en entorno grafico, tal como la plataforma denominada SIMULACIONES, disefiada especialmen-
te como complemento del modelo, ha permitido una rapida y muy detallada interpretacion de los resultados.

Palabras claves: Sistemas de Informacion Geografica, Imagenes Satelitales, Hidrologia, Chanar Ladeado

ABSTRACT

In this work, a multiple application of technologies under graphical environment for the pre-processing, data
processing with an hydrological-hydraulic model, and post-processing for the interpretation of results. The
information processed by means of a Geographical Information System (GIS) served as input for the hydro-
logical-hydraulic model CELDAS?2, which was implemented with a spatial grid of 100 m. The digital eleva-
tion model (DEM) was obtained by means of digitalization of IGM (Military Geographic Institute) cartogra-
phy. The coverings, defined by means of satellitary image analysis, allows to define roughness and Curve
Number (CN) of soils. The information was supplemented by means of classified supervision in situ. The
model CELDAS?2, suitable for flatland hydrology and planning design, was applied in the reparation of
flooding areas located at north of the Chafiar Ladeado town. The use of analysis tools in graphic environ-
ment, just as the platform denominated SIMULATIONS, designed especially like complement of the model
CELDAS?2, has allowed a quick and very detailed interpretation of the results.

Keywords: Geographic Information System, Satellitary Image, Hidrology, Chaiar Ladeado town
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INTRODUCCION

Los modelos matematicos hidrologicos generalmente
operan en forma distribuida desde un punto de vista
espacial, demandando en consecuencia, un volumen
de informacién muy elevado dificilmente disponible.

Asimismo, la gran extension areal de los sistemas en
llanura, sistemas que constituyen el objeto de estudio
de numerosas investigaciones locales, realza la impor-
tancia del uso de los Sistemas de Informacion Geogra-
fica (SIG) para la gestion de la informacion de entrada
y el analisis de resultados.

Los SIGs conforman herramientas tecnolégicas muy
adecuadas para analizar la regionalizacion de variables
hidrologicas asi como la clasificacion de areas homo-
géneas ecologicamente (Rango, 1989; Bosque et al
1994).

La informacion brindada por mapas de suelo, de co-
bertura vegetal, de humedades, mapas geologicos y
Modelos Digitales de Terreno o de Elevacion . (DEM)
constituye la base sobre la cual pueden estimarse los
parametros de modelos matematicos hidrologicos.

Los trabajos publicados sobre SIG y Sensoriamiento
Remoto (SR) son numerosos y abarcan una amplia
gama en lo referente a sus aplicaciones a los recursos
hidricos (Bocco et al,1994; Baumgartner et al, 1997).

Las imagenes satelitales tomadas con sensores que
barren el espectro electromagnético permiten estimar
variables hidrologicas con bastante precision y en
forma sistematica (en el tiempo). Las imagenes en el
infrarrojo cercano (NIR) y termal (TIR) y en las ban-
das de microondas (MW) se utilizan para estimar la
emisividad superficial, flujos de calor sensible y laten-
te, humedad del suelo, déficit de saturacion del aire
(para estimar evapotranspiracion), campos de precipi-
tacion, porcentajes y tipos de cobertura vegetal (previa
clasificacion), como asi también, indices de area foliar,
entre otras variables de importantisimo interés hidro-
logico (Zimmermann, 2002).

Las imagenes generadas con altimetros laser e interfe-
rometria con la apoyatura de imagenes de RADAR,
permiten construir modelos digitales de terreno (DEM)
de mayor precision que las cartografias existentes
(IGM), lograndose analizar aspectos geomorfoldgicos
tales como redes de drenaje (Owe et al, 2000).

En el espectro visible pueden detectarse los almace-
namientos superficiales, sus patrones de flujo, escu-
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rrimiento, erosion de suelos y calidad ambiental. Debe
recalcarse la necesidad de complementar las medicio-
nes de reflectancia, provistas por Sensores Remotos,
con trabajo de campo para utilizar técnicas de clasifi-
cacion supervisada.

Por otro lado, en el Centro Universitario Rosario de
Investigaciones Hidroambientales se ha desarrollado
un sistema de modelacion, basado en los esquemas de
celdas originalmente propuestos por Cunge (1975). En
sucesivas investigaciones se ha ampliado el campo de
aplicacion original (Riccardi et al, 1995; Riccardi,
1997 y 2000). Actualmente, el sistema permite la
simulacion de escurrimiento superficial multi-
direccional en ambientes rurales y urbanos. En cada
unidad de la capa superficial es posible plantear el
ingreso de flujo proveniente de precipitacion neta,
aporte de caudales externos e intercambio de caudales
con celdas adyacentes. El escurrimiento resultante
puede ser propagado mediante un espectro de leyes de
descarga desde aproximaciones cinematicas a difusi-
vas de la ecuacion de momento, permitiendo el transi-
to por rios, canales y valles de inundacion. Para con-
templar alternativas puntuales de flujo se incorporaron
leyes de descarga para puentes, vertederos y alcantari-
llas. El sistema se denomind CELDAS2D y no se
realizaron versiones comerciales del mismo.

Complementariamente se desarrolld una plataforma
computacional para la gestion y el manejo de informa-
cidén que opera conjuntamente con el modelo de simu-
lacion de escurrimiento superficial CELDAS2D, el
cual esta programado bajo entorno DOS.

La plataforma se constituyd con un entorno grafico
similar al sistema operativo de ventanas, con lo que se
realiza de manera mas practica y sencilla todo lo rela-
cionado con la entrada de datos al sistema y con la
salida e interpretacion de los resultados generados por
el modelo, logrando ademas compatibilidad con otros
programas basados en el mismo sistema operativo.

Puede vincularse con Sistemas de Informacion Geo-
grafica (SIG), lo que permite la agilizacion de transfe-
rencia de informacion desde y hacia los mismos.

Esta plataforma se denomina SIMULACIONES
version 2.0 (Renteria y Stenta, 2003) y permite la
representacion de mapas de alturas, velocidades y
caudales en un dominio bidimensional. Actualmente
continua en desarrollo.

En este trabajo se presenta una aplicacion de estas
herramientas para proponer soluciones a los frecuen-
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tes anegamientos que sufre un sector ubicado al
oeste de la provincia de Santa Fe, al norte de la loca-
lidad de Chafiar Ladeado.

APLICACION EN LA CUENCA DE ESTUDIO

El conjunto de herramientas mencionadas fue apli-
cado para resolver la problematica de anegamiento
hidrico de amplios sectores rurales ubicados al norte
de la localidad de Chafar Ladeado. El trabajo se
implementé mediante un convenio firmado entre la
Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agri-
mensura y la Comuna de Chafiar Ladeado.

Descripcion de la cuenca

La cuenca de aportes se caracteriza por un relieve
plano, de escaso drenaje natural surcado por depre-
siones en donde se observan lagunas de pequena
magnitud (Figura 1).

El area puede subdividirse en dos subareas con ca-
racteristicas morfologicamente diferenciadas:

El sector de cabecera de cuenca, cuya caracte-
ristica principal es la baja pendiente (inferior a
0,4 m/km) donde las precipitaciones se almace-
nan superficialmente. En periodos secos estos
almacenamientos se infiltran o evaporan, pero
en periodos humedos junto al fenomeno de ni-
veles fredticos elevados la unica salida de los
aportes almacenados es la evaporacion. Si a esta
combinacion de efectos se adiciona las bajas ta-
sas de evaporacion que se dan en los meses oto-
fales e invernales todo redunda en largas per-
manencias de bajos naturales anegados.

El sector distal de la cuenca, con pendientes
mayores (entre 2,8 a 7,6 m/km), con buen dre-
naje hacia la cafiada de Las Totoras, ubicada a
la derecha de la Figura 1. En este sector no se
observan almacenamientos superficiales perma-
nentes y las lineas de escurrimiento estan bien
definidas.

La delimitacion trazada para el estudio comprende el
sector de cabecera al sur, con extension hacia el NE,
siendo la seccion de cierre la descarga de la cafada
en Las Totoras. Abarca un area del orden de las
3.000 Has. La pendiente media del sector es en la
direccion SO-NE y del orden del 3,5 m/km.

La figura 2 muestra una Imagen LANDSAT en falso
color, superpuesto con el plano catastral, las curvas
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de nivel relevadas por el IGM vy la traza de la cafiada
relevada para la zona de estudio. Alli las areas oscu-
ras representan zonas hiimedas y de almacenamien-
tos de agua, las areas claras estan densamente culti-
vadas y las areas intermedias con densidad media de
cultivos.

TRATAMIENTO DE INFORMACION
CARTOGRAFICA

Se dispuso de mapas de curvas de nivel (IGM) de la
zona de estudio en soporte papel, de mapas catastra-
les en soporte digital (sistema CAD), de imagenes
satelitales LANDSAT y de informacion topografica
relevada durante las tareas de campaia que se reali-
zaron. Toda esta informacion debid ser adecuada a
una misma escala y ubicacion geografica de referen-
cia.

Los mapas de curvas de nivel fueron escaneados,
vectorizados y georeferenciados utilizando rutinas
del SIG IDRISI (RESAMPLE). El mapa catastral,
originalmente realizado en formato CAD, fue expor-
tado a formato DXF e importado a formato compati-
ble con IDRISI y posteriormente georeferenciado a
sistemas de coordenadas globales UTM. Igual traba-
jo demandaron las imagenes satelitales, las que fue-
ron recortadas y concatenadas junto al plano catas-
tral y a las curvas de nivel digitalizadas. El conjunto
se georeferencié en coordenadas UTM. La figura 3
muestra la superposicion de una imagen LANDSAT
en falso color, con la paleta utilizada para la deter-
minaciéon del indice verde normalizado (NDVI),
junto al catastral, curvas de nivel y la delimitacion
de la cuenca de estudio. Las areas oscuras represen-
tan zonas htimedas y de almacenamientos de agua, y
las areas cultivadas se representan con rangos claros
a intermedios, acorde con un grado creciente de
cobertura vegetal.

La poligonal de apoyo utilizada en las tareas de
campafia para la nivelacion de detalle de la cafada
principal (fondo y margenes) fue originalmente
volcada a sistema CAD, y posteriormente, escalada
y georeferenciada tomando como puntos de referen-
cia las esquinas de los lotes. La coincidencia lograda
en la georeferenciacion del conjunto fue muy satis-
factoria. Digitalizadas y referenciadas las curvas de
nivel se construyd un modelo digital de terreno
(DEM) utilizando las rutinas propias del SIG
IDRISIL

Se discretizé cada mapa con una resolucion de 100
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m por pixel. Con el DEM obtenido se trazaron los  La figura 4 muestra en gama de grises el DEM obte-
limites de la cuenca recortando las imagenes de nido superpuesto con las curvas de nivel, el plano
acuerdo a sus limites. catastral y los limites de la cuenca.

Cafiada de
Las Totoras

d
ol o Dl .
Figura 1: Imagen Landsat de la zona de estudio junto a las curvas de nivel digitalizadas

£ e E 1 50
Figura 2: Imagen Landsat en falso color, superpuesto al plano catastral,

curvas de nivel IGM y traza de la cafiada relevada
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Figura 3: Imagen Landsat en falso color , catastral, curvas de
nivel y limites de la cuenca

Las figuras 5 y 6 presentan una imagen satelital en
falso color y una clasificacion de curvas de nivel,
respectivamente, delimitadas en la cuenca de estudio
mediante la aplicacion del SIG IDRISI.

La figura 7 muestra un mapa de pendientes extraido
mediante el uso del modulo SURFACE de IDRISI.
Alli, en color blanco se representan los sectores de
muy baja pendiente (0,04%), en tonos grises inter-
medios los de pendiente media (0,3%) y en tonos
oscuros los de fuertes pendientes (del orden del 1%)
ubicados en los sectores distales.

La figura 8 muestra un mapa de orientaciones de
pendiente extraido mediante el wuso del modulo
SURFACE de IDRISL

PROPUESTA DE DRENAJE

La solucion general propuesta consistio en la vincu-
lacion artificial de los bajos, tratando de intervenir
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minimamente en el sistema natural, creando areas de
retencion temporarias que descargaran "lentamente"
hacia la salida.

Se plante6 una alternativa para el saneamiento utili-
zando como vias de drenaje y como almacenamien-
tos transitorios para reducir los caudales picos las
cafladas y los bajos naturales, respectivamente. En la
Figura 5 se esquematiza la propuesta de saneamiento
consistente en dos retenciones ubicadas en la cabe-
cera y el reacondicionamiento de la cafnada principal
para mejorar el drenaje hacia la cafiada de Las Toto-
ras.

Se complementa la propuesta con el emplazamiento
de alcantarillas en los cruces de calles publicas.

S5

Figura 4: DEM junto a curvas de nivel y catastral.

!

De esta manera se minimizaron las modificaciones
del sistema hidrolégico en consideracion respetando
las areas que naturalmente son bajos, atenuando los
picos de crecida y alterando en menor medida los
caudales de aporte natural aguas abajo del punto de
salida de la cuenca.
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Figura 5: Imagen LANDSAT en falso color

r

Figura 6: Curvas de nivel clasificadas Figura 8: Mapa de orientaciones del flujo
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TRATAMIENTO DE INFORMACION
HIDROMETEOROLOGICA

Estudio de precipitaciones

Para considerar la tormenta de disefio se parti6 de
informacion pluviométrica recopilada por el Sr.
Galiano, productor ubicado al norte de la cuenca.
Los registros, tomados diariamente, se extienden en
un periodo de 40 afios (1962-2002), para el cual se
realizé un estudio probabilistico para duraciones de
24hs. Se contd también con planillas de informacion
pluviométrica tomada por la Cooperativa de Agua
Potable de Chaniar Ladeado, con registros desde
1985 a la fecha. Se realizé una comparativa median-
te dobles acumulaciones de los registros de ambas
series de datos, resultando una correlacion aceptable
entre ambas. Se optd por trabajar con la serie de
Galiano por su mayor extension temporal.

Para las laminas pluviométricas se selecciono la
distribucion de Pearson de tres parametros dado que
presentd la menor desviacion entre muestra y po-
blacion teorica. Los resultados del estudio estadisti-
co se muestran en la Tabla 1 y se detallan en la pa-
gina siguiente.

Tabla 1: Laminas pluviométricas para las recurrencias anali-

zadas.
2 5 10 50 100 1000 Envolvente
TR afios afios afios afios afios afios Regional
P 87.9 131 161.8 230.8 259.8 355 315
(mm)

Se ha considerado, ademas, una envolvente regional
obtenida de registros pluviograficos de tormentas
que han causado anegamientos inéditos en
poblaciones de la region.

Se considerd para la elaboracion de la envolvente
regional los registros de la tormentas de Pergamino
en abril de 1995, Rosario en marzo de 1996 y
Caflada de Goémez en noviembre de 2000. Se
construyeron los hietogramas de disefio siguiendo el
método del bloque alterno, con intervalos de una
hora, utilizando las curvas Intensidad, Duracion
y Recurrencia de la estacion meteoroldgica
Rosario Aero para las recurrencias de disefio
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adoptada (Tabla 2).
Tabla 2: Hietogramas de disefio adoptados.
Hieto- Hieto- Hieto- Hieto- Hieto- Hieto- Hieto-
Tiem &fama grama grama grama grama grama grama
Safios 10 50 100 1000 Envol-
PO 5 afios (mm/i aflos aflos afios aflos vente
(BS) (mm/i  nt)  (mmi (mmi (mm/i (mm/i Regio-
nt) nt) nt) nt) nt) nal
1 071 106 131 186 2.10 287 30
2 077 1.15 142 203 228 3.12 35
3 085 127 156 223 251 343 50
4 095 141 174 248 279 382 120
5 1.07 159 197 281 3.16 431 50
6 123 1.84 227 324 364 498 30
7 146 2.18 270 385 433 592
8 1.82 271 335 478 538 735
9 244 363 448 639 720 9.84
10 379 565 698 995 11.20 15.31
11 939 1399 1728 24.65 27.75 37.92
12 44.14 6578 81.25 115.90 130.46 178.26
13 536 798 9.86 14.07 1583 21.63
14 296 440 544 776 874 1194
15 2.08 3.10 3.83 546 6.15 840
16 1.62 242 298 426 479 655
17 134 199 246 351 395 540
18 1.14 1.71 211 3.00 338 4.62
19 1.00 149 185 263 296 4.05
20 0.89 133 1.65 235 264 3.6l
21 081 121 149 213 239 327
22 074 1.10 136 194 219 299
23 068 1.02 126 179 202 276
24 0.66 098 121 173 194 2.66

Las figuras 9, 10, 11 y 12 muestran los hietogramas
para algunas de las recurrencias analizadas.
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Figura 9: Hietograma para TR 2 afios
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Figura 10: Hietograma para TR 100 afios
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Figura 11: Hietograma para TR 1000 afios

TORMENTA ENVOLVENTE PERGAMINO

200
150
100

50

MM/H

™

=

o

23 ]

L O~ o o
< <= = W

-

HORAS

Figura 12: Hietograma envolvente regional

TRATAMIENTO DE INFORMACION
HIDROLOGICA

La informacién procesada mediante SIG en formato
“raster” sirvié de entrada para el modelo de celdas
que fue implementado con un tamafio de discretiza-
cion espacial de 100 m.

Para los fines de la simulacion hidrologica-
hidraulica la cuenca de aporte fue discretizada en
una grilla de celdas de 100 x 100 m sobre la que se
definio la topografia en base al DEM vy las cobertu-
ras definidas mediante el andlisis de las imagenes
satelitales.

Se tuvo en cuenta la red de avenamiento de la cuen-
ca mediante la interpretacion de imagenes satelitales

y a las tareas de relevamiento in situ.

Se realizaron exhaustivas nivelaciones topograficas
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de caminos rurales, alcantarillas existentes y me-
diante vadeo se determinaron las profundidades de
los bajos inundados a fin de estimar su volumetria.
Estas tareas fueron llevadas a cabo por profesionales
contratados por la comuna de Chanar Ladeado.

Se estimaron coeficientes de rugosidad para segmen-
tos de cauce, utilizando la metodologia propuesta
por Chow (1959) para los canales disenados. Se
estimaron también los coeficientes de rugosidad para
celdas no encauzadas. Al respecto, se debid recurrir
a la experiencia adquirida en otras aplicaciones
adoptandose los coeficientes de rugosidad de Man-
ning calibrados para la cuenca del arroyo Luduefia,
dado que los tipos de coberturas y pendientes son
similares (Zimmermann 1989).

Para esta aplicacién, con propositos de disefio
hidraulico se empleo el método del US Soil Conser-
vation Service.

El nimero de curva (CN) se determiné para un suelo
tipo C, de drenaje moderado a bajo, con distintas
coberturas y diferentes grados de desarrollo vegetal
para pendientes del terreno inferiores al 5%. La
figura 13 muestra un mapa de nimeros de curvas
obtenido mediante clasificacion de coberturas. Para
la zona cultivada se utiliz6 el indice verde normali-
zado (NDVI), donde los nimeros de curvas oscila-
ron entre CN = 70 (pixeles de tonalidad intermedia)
y CN = 74 (pixeles oscuros). A los sectores bajos,
cafladas y lagunas, se les asign6 un CN = 86 (pixeles
claros). En todos los casos se adoptoé la condicion de
humedad antecedente intermedia (AMC II). Estos
CN se utilizaron para cada unidad (celda) en que se
discretizo la cuenca.

SIMULACIONES
CELDAS2

CON EL MODELO

Se realizaron las simulaciones con el modelo
CELDAS2 para las tormentas de diferentes recu-
rrencias y las condiciones antecedentes sefialadas y
las caracteristicas geométricas del sistema evacuador
(canales y retenciones).

El modelo contempla la posibilidad de considerar
celdas de almacenamiento, reguladas por estructuras
hidraulicas tales como vertederos, alcantarillas, etc.
y terraplenes. Se consideraron retenciones en la
cabecera de cuenca, el resto del flujo sigue en condi-
ciones libres por la cafiada principal hacia la desem-
bocadura en la cafiada de Las Totoras.
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Figura 13 . Clasificacion de nimeros de curva CN.

Se consideraron las celdas valle y rio considerando
la cafiada principal y se importd el DEM elaborado
mediante SIG (Figura 14).

Las figuras 15 y 16 muestran mapas de niveles me-
dios de agua en celdas para recurrencias de 2 y 1000
afios y en las horas pico de la crecida. Alli, los colo-
res oscuros representan mayor profundidad.
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Figura 14. DEM, discriminando celdas valle de celdas rio.
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Visualizacion

()
(=)_Imagen |
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1000 afios.

Figura 16. Mapa de niveles de agua Recurrencia

La tecnologia de representaciéon permite tener una
vision detallada de las areas anegadas y de los secto-
res inundados mas comprometidos.

Pueden representarse también perfiles longitudinales
como el que se muestra en la Figura 17, para una
hora determinada del transcurso de la crecida.

Desde la plataforma es posible graficar hidrogramas
de caudales entre vinculaciones de celdas a eleccion,
como el que puede apreciarse en la Figura 18. Tam-
bién es factible graficar evolucion de alturas o cotas
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de celdas a eleccion (Figura 19).
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Figura 17. Perfil hidraulico correspondiente a la de niveles de
agua para la recurrencia 1000 afios.
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Figura 18. Hidrogramas de caudales para la recurrencia de
1000 afios.
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Figura 19. Variacion de alturas de agua para la recurrencia
de 1000 afios.

Las permanencias de las areas anegadas son razona-
bles y permiten en la mayoria de los casos la recupe-
racion productiva de las mismas. Los caudales de
disefio se ven atenuados por las retenciones.
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Las mismas permiten el almacenamiento superficial
temporario o bien la recarga del acuifero en los pe-
riodos con menores excedentes, minimizando de esta
manera, la pérdida del recurso hidrico.

CONCLUSIONES

Se presenta una multiple aplicacion de tecnologias
bajo entorno grafico para el pre-procesamiento de
datos, procesamiento hidrologico-hidraulico de la
informacion y post-procesamiento de la misma para
la interpretacion de resultados.

La informacion procesada mediante SIG en formato
“raster” sirvi6 de entrada para el modelo CELDAS2
el cual fue implementado mediante una grilla de
discretizacion espacial de 100 m. La topografia se
definio la sobre la base de un DEM obtenido me-
diante digitalizacion de cartas del IGM. Las cobertu-
ras, definidas mediante el andlisis de las imagenes
satelitales, sirvieron para definir rugosidades y nu-
meros de curva CN. La informacion se complemento
mediante tareas de relevamiento in situ.

El modelo CELDAS?2, apto para el disefio de estruc-
turas de ordenamiento hidrico acorde con la hidrolo-
gia de las regiones de llanura, fue aplicado en el
saneamiento de areas inundables ubicadas al norte
de la localidad de Chanar Ladeado.

El uso de herramientas de analisis en entorno grafi-
co, tal como la plataforma denominada
SIMULACIONES ha permitido una rapida y muy
detallada interpretacion de los resultados.
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