APLICACION DE UN MODELO HIDROLOGICO-

HIDRAULICO PARA EL PRONOSTICO DE NIVELES
DE AGUA EN TIEMPO REAL

e Gerardo Riccardi ® Hernan Stenta e Carlos Scuderi e Pedro Basile
e Erik Zimmermann eFranco Trivisonno e
Universidad Nacional de Rosario, Argentina

Resumen

Se describe la aplicacién de un modelo hidrolégico-hidrédulico para la generacién
de prondsticos de niveles de agua en tiempo real. El modelo estd fisicamente basado
y espacialmente distribuido, simulando los procesos de la transformacién lluvia-
caudal y propagacién de escurrimiento superficial en forma causi-2D en ambientes
rurales y urbanos. La aplicacién fue llevada a cabo en la cuenca de llanura del
arroyo Ludueria (Santa Fe, Argentina). El modelo se constituyd, calibré y validé en
el afio 2008; posteriormente ha sido utilizado en 13 eventos lluviosos para generar
prondsticos en tiempo real de niveles de agua, caudales, y voliimenes escurridos
y almacenados en puntos caracteristicos del dominio espacial. Los resultados
indican un grado aceptable de representacién del escurrimiento superficial en la
seccién de cierre de la cuenca, donde el promedio de los valores absolutos de los
errores porcentuales entre los niveles maximos observados y calculados es de 10.8
y 20%, en términos de caudales y volimenes. Ademds, se han alcanzado resultados
aceptables en la reproduccién de la forma general de las ondas de crecidas, asf
como en el prondstico de la permanencia de niveles de agua sobre umbrales de

alerta fijados de manera previa.

Palabras clave: modelacién fisicamente basada, alerta hidrolégica, pronéstico de
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Introduccion

En toda cuenca hidrografica donde las crecidas
producen afectaciones tanto a la salud como
a los bienes materiales de la poblacién, es
cada vez mads habitual el uso de sistemas de
alerta temprana que permiten pronosticar la
evolucién de niveles de agua, en linea con la
presentacién del evento lluvioso que produce
la crecida.

La seleccion del modelo de prondstico
de niveles en tiempo real es dependiente del
tamarfio y las caracteristicas de la cuenca, de la
disponibilidad de datos hidrometeorolégicos,
del tiempo de aviso y propésito del prondstico,
de las caracteristicas del escurrimiento y de la
disponibilidad de instalaciones y equipamiento
de cémputo (Arduino et al, 2005; Singh,

2005). Existe una gran variedad de modelos
matemadticos que son utilizados para pronds-
tico de crecidas, asf como diversos criterios para
su clasificacién. Singh (2005) establecié una
clasificacién segin la consideracién o no de la
aleatoriedad involucrada en los fenémenos: a)
deterministicos o b) probabilistico (estocdsticos y
estadisticos), segtin la discretizacién de la cuenca
y de los fenémenos involucrados: concentrados
(empiricos / conceptuales) o distribuidos (fisica-
mente basados), y paramétricos.

El presente trabajo involucra la aplicacién
de un modelo hidrolégico-hidrdulico determi-
nistico, cuasi-2D fisicamente basado, de pard-
metros distribuidos.

Los modelos de pardmetros espacialmente
distribuidos utilizan alguna forma de la ecua-
cién de balance definida en todos los puntos
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para modelar el flujo. Un enfoque tipico es el
empleo de las ecuaciones de Saint Venant para
un flujo de agua poco profundo, donde se
conservan la masa y cantidad de movimiento.
Los mecanismos de movimiento pueden ser
descritos en forma uni o multidireccional
sobre el dominio espacial. La principal ven-
taja de estos modelos es la representacién
explicita de los mecanismos de generacién
de escurrimiento, en funcién de los procesos
fisicos de forma espacialmente distribuida
(Ogden et al., 2000; Lamberti y Pilati, 1996).
Ejemplos de estos modelos son el Topkapi (Liu
et al., 2005), el Lisflood (De Roo et al., 2000) o
el CASC 2D (Julien y Saghafian, 1991), entre
otros.

distribuidos
a prondstico de crecidas fueron hechas por
Cabral et al. (1990), citado por Bras y Garrote
(1995), en una subcuenca del rio Arno (Italia)
de 840 km?. Jasper et al. (2002) reportaron el
uso de un modelo hidrolégico distribuido

Aplicaciones de modelos

acoplado a predicciones meteoroldgicas de
precipitacién a mesoescala, aplicado en una
region alpina de Italia, involucrando 37 000
km? y con un tamafio de grilla de 1 x 1 km. Hsu
et al. (2003) aplicaron un modelo distribuido,
con correccién por cada paso de tiempo, al
pronéstico de crecidas del rio Tanshui en
Taiwdn. Campos-Aranda (1994) realizé la
implementacién de un modelo matemaético
conceptual de eventos, con pardmetros fisi-
camente basados y autoajustables, que incluye
como fases principales la estimacién de la
lluvia en exceso, la transformacién lluvia-
caudal, y el trdnsito de hidrogramas en cauces
y embalses; concluyé que las limitaciones
que se pueden presentar al aplicar el modelo
en una determinada cuenca son originadas
por la escasez de informacién pluviografica e
hidrométrica. En cuencas medianas y grandes,
una deficitaria cantidad de puntos de aforos
resulta en una representatividad insuficiente de
las distribuciones espaciales de las lluvias y del
escurrimiento generado, restdndole certeza al
prondstico de niveles, velocidades y caudales.

En lo concerniente a la calidad de un

modelo, Goswami et al. (2005) indican que
debe ser juzgada en la medida en que: a)
cumple su objetivo de simular el fenémeno
real; b) el nivel alcanzado de precisién persiste
a través de diferentes muestras de datos
(consistencia), y c¢) puede mantener el nivel
de precision alcanzado cuando se somete
a diversas aplicaciones (versatilidad). Por
lo tanto, es necesario establecer un criterio
de eficiencia del prondstico para juzgar los
resultados del modelo; sin embargo, no existe
en la actualidad una metodologia tnica o
definitiva para la evaluacién de la bondad de
los modelos (Garcia-Bartual, 2002). Es habitual
el uso del coeficiente de determinacién R?
el error cuadritico medio (ECM), el error
absoluto medio (EAM) y el error porcentual
en los maximos (EPM), asi como el criterio
de eficiencia de Nash-Sutcliffe. Respecto a
experiencias de utilizacion de modelos de
prondsticos en Argentina, Scuderi et al. (2006)
comenzaron a usar un modelo hidrolégico-
hidrdulico distribuido cuasi-2D fisicamente
basado, para realizar el prondstico en linea
de niveles de agua y caudales en la cuenca
hidrogréfica del arroyo Luduefia (Santa Fe).
Inicialmente fue utilizada una grilla espacial de
1000 x 1 000 m, obteniéndose un prondstico de
niveles con un margen del error porcentual de
niveles maximos de £20% enla seccion de salida
de la cuenca durante una serie de tormentas
sucedidas entre los afios 2008 y 2009. A los
efectos de mejorar la prediccién de niveles y
dado que la cuenca comprende una red hidrica
compleja, constituida por cursos naturales y
artificiales, singularidades morfolégicas, co-
berturas y usos del suelo que no han podido
ser adecuadamente descritas mediante la grilla
espacial inicialmente considerada, se originé
el trabajo aqui presentado, que consisti6 en la
aplicacién del modelo en una grilla espacial
mads densificada. Se adopt6 una discretizacién
con celdas de 250 x 250 m y se aplic6 la nueva
constitucién del modelo enlos eventos lluviosos
ocurridos en el periodo desde noviembre de
2008 hasta febrero de 2010. El objetivo de esta
investigacién fue lograr una mejor descripcién
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de los mecanismos de formacién y propagacion
de los excedentes hidricos superficiales del
sistema hidrografico, focalizando el pronéstico
en linea de la evolucién de niveles en una serie
desitios criticos de la cuenca con vulnerabilidad
a las inundaciones. Asimismo, se objetivd la
minimizacién del tiempo de ejecucién del
cdlculo computacional, en correspondencia
con la operatividad del modelo, a fin de
generar el prondstico de niveles con la
anticipacién necesaria para poder planificar
acciones durante las emergencias ante posibles
inundaciones.

La metodologia llevada a cabo para alcan-
zar los objetivos consistié en: (a) constitucién
del
cuenca hidrogréfica en estudio; (b) calibra-

modelo hidrolégico-hidrdulico en la
cién-validacién del modelo con base en
reproducciones de crecidas histéricas antece-
dentes; (c) uso del modelo como herramienta
para prondstico enlinea de evolucién deniveles;
(d) andlisis de resultados, comprendiendo
la evaluacién de la aptitud del modelo para
generar los prondsticos de niveles, permanencia
de niveles y forma general de la onda.

Constitucion del modelo
Breve descripcion del modelo matemdtico

El modelo matemadtico hidrolégico-hidraulico,
fisicamente basado y espacialmente distribuido
cuasi-2D empleado es el VMMHH 1.0 (Riccardi
et al., 2009). Esta herramienta tecnolégica es
la dltima actualizacién de la fusién entre el
modelo matemdtico hidrolégico-hidrdulico
CTSS8 (Riccardi, 2000; Stenta et al., 2008) y la
plataforma en sistema de ventanas para pre y
post procesamiento de informacion y resulta-
dos SIMULACIONES 2.0 (Stenta et al., 2005).
El sistema de modelacién estd basado en los
esquemas de celdas originalmente propuestos
por Cunge (1975), y permite la simulacién de
escurrimiento superficial multidireccional 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. Para la
determinacién necesaria de lluvia neta en cada
celda es posible el uso de las metodologias
reconocidas de Green y Ampt, o del Servicio
de Conservacién del Suelo de Estados Unidos
(Chow et al., 1994). El escurrimiento resultante
puede ser propagado en un dominio espacial
2D mediante un espectro de leyes de descarga
desde aproximaciones cinemdticas a difusivas
de la ecuacién de momento, permitiendo el
transito por rios, canales y valles de inundacién.
Para contemplar alternativas puntuales de
flujo, se incorporaron leyes de descarga
para puentes, vertederos y alcantarillas. La
distribuciéon espacial de los pardmetros y
variables hidrolégicas se realiza mediante la
subdivisién de la cuenca en celdas de igual
tamafio  (cuadrangulares), interconectadas
entre si, definiendo asi el dominio del sistema
hidrico a modelar. Las celdas pueden ser tipo
valle o rio, que representan el flujo superficial
y encauzado, respectivamente. De esta forma,
las celdas tipo rio representan cursos de agua
permanente y/o transitorios de importancia,
y las celdas tipo valle representan las dreas
tributarias a éstos, asi como las planicies de
inundacién.

El modelo conceptual utilizado por el siste-
ma VMMHH 1.0 parametriza la variabilidad
de la morfologia del terreno dentro de la celda,
considerando una seccién trapezoidal con un
punto bajo central y pendientes laterales. La
seccion transversal efectiva de almacenamiento
y conduccién es, entonces, representada por
una aproximacién trapezoidal dentro de cada
celda.

Desde el punto de vista de la descripcién
de la dindmica propagatoria del escurrimiento,
la ventaja fundamental de este modelo estad
relacionada con la posibilidad de transmitir
informacién en cualquier direccién del domi-
nio bidimensional, pudiendo el modelo
discernir en cada paso de tiempo las direcciones
del escurrimiento superficial de acuerdo con
los gradientes hidrdulicos. En experiencias
de aplicaciéon del modelo llevadas a cabo por
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Riccardi (2000), Stenta et al. (2008), Riccardi et
al. (2009) y Basile et al. (2010), se ha demostrado
que el modelo es particularmente apto para
simulaciéon de flujos con variaciones lentas
de caudales y alturas, donde los términos
inerciales resultan despreciables, como es el
caso en estudio.

Horrit y Bates (2001) han reportado el uso
del modelo LISFLOOD-FP, similar al CTSSS,
concluyendo que este tipo de aproximacién
resulta computacionalmente mds simple y
arroja resultados similares a los obtenidos
en la simulacién con onda difusiva en dos
direcciones. Esta conclusién valida la propuesta
del CTSS8 en su capacidad de reproducir los
procesos involucrados en la propagacién cuasi-
2D del flujo superficial.

Formulacion del modelo

Las ecuaciones gobernantes consideradas son
la de continuidad y distintas simplificaciones
de la ecuacién de cantidad de movimiento,
transformadas en formulaciones de descarga
entre celdas (Riccardi, 2000).

Ecuacion de continuidad

La ecuacién de continuidad se plantea en cada
celda a partir de la definiciéon del incremento
del volumen de agua almacenada desde
consideraciones geométricas y condiciones de
descarga:

dzi i
A5, =Py, 3 Qu (1)

donde b, es lluvia, intercepcién, almacena-
miento superficial, infiltracién e intercambio
externo de caudales en la celda i; As; y z, son
el drea mojada superficial y nivel de agua en
la celda i; Q,, es el caudal intercambiado entre
celdas k e i. La funciéon de almacenamiento
(FAV) interviene en la ecuacién de continuidad
mediante la definiciéon del &4rea superficial
mojada A..

Leyes de descarga entre celdas

El modelo permite el intercambio de caudal
entre celdas mediante aproximaciones de
tipo cinemadtica, difusivo y cuasi-dindmico.
Asimismo, en el caso de vinculaciones donde
se evidencia un limite fisico como terraplenes
de rutas, vias, etcétera, se emplea la ecuacién
de vertedero de cresta ancha. Tal ecuacién es
empleada también en el caso de flujo a través
de vertederos, puentes y alcantarillas. Detalles
de las diferentes funciones de intercambio de
caudal pueden hallarse en Riccardi (2000) y
Riccardi et al. (2009).

La funcion de almacenamiento (FAV)
incorporada al modelo

El escurrimiento transitando por celdas
tributarias de una cuenca de llanura puede
asemejarse a un flujo mantiforme con pocos
centimetros de tirante, verificindose que el
flujo no forma una ldmina completa en toda
una celda, sino que se estructura mayormente
en pequefios hilos de escurrimiento, surcos
(muy relevante si se trata de dreas de cultivos)
y pequefias zanjas que se van interconectando
a medida que aumenta el caudal, vinculdndose
ademds con eventuales depresiones aisladas.
Este mecanismo estd fuertemente vinculado
con el micro relieve presente en la superficie
(figuras 1a y 1b). Sélo en el caso de que el nivel
de agua esté por encima de toda irregularidad
del terreno y vegetacion, el ancho completo de
la seccién transversal estard disponible para el
almacenamiento y la conduccién del flujo.

Actualmente el modelo VMMHH 1.0 cuen-
ta con una abstraccion de almacenamiento
basado en un nodo conectivo tipo cruz con
una geometria transversal triangular-trapecial
compuesta (figura 1c).

La variabilidad de la morfologia del
terreno dentro de la celda es parametrizada,
considerando  variables geométricas tales
como el ancho minimo (an min), la pendiente
transversal del drea baja (ITA), la altura con
pendiente transversal ITA (H,), la altura total
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Figura 1. Morfologia de una celda tipo: (a) esquema del microrrelieve; (b) perfil transversal;
(c) esquema de almacenamiento y conectividad.

de la celda (H,) y la altura de referencia del
fondo (H, ). Esta dltima altura representa la
diferencia de cotas entre el valor considerado
como medio de fondo de celda y el punto mds

bajo de la celda. Los pardmetros geométricos
citados se esquematizan en la figura 1c, donde
se representa la abstraccion de almacenamien-
to en una celda.
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La cuenca del arroyo Ludueiia

La cuenca del arroyo Luduefia se localiza
entre los paralelos 32° 45 Sy 33° 08’ S, y los
meridianos 61° 04" O y 60° 39" O (figura 2a y
2b), perteneciendo a la provincia de Santa Fe
(Argentina); engloba parte del casco urbano
de la ciudad de Rosario y desemboca en
el rio Parand. Tiene un 4rea de aporte de

aproximadamente 740 km? y una pendiente
media de 1.4 por mil. La red hidrica principal
estd constituida por el arroyo Luduefia y los
canales Ibarlucea y Funes-Salvat, mientras que
en épocas de lluvia se adicionan numerosos
y pequefios cursos naturales (cafiadones)
y artificiales que aportan al escurrimiento.
Atraviesan la regién importantes terraplenes
tanto viales como ferroviarios. La red de cursos

a)

Limnimetros @

1 Embocadura

2 Pte. Circunvalacién

3 Ruta 345

4 Canal Media Legua

5 Canal Legua

6 Canal Pérez

7 Ludueria RN33

8 Ibarlucea Camping

9 Embalse-Presa
Sitios criticos
10 Bo. Empalme Graneros
11 Bo. Nuevo AlbdJmli
12 Bo. Cristaleria

13 Desembocadura

14 Salvat Funes

15 RN33 Pérez-Zavalla
16 Canal 4

17 Canal Salvat rural
18 Canal CUPI

Pluvidgrafos
19 Rolddn

20 Rosario Acro
21 Pérez

22 Zavalla

23 Ibarlucea

24 Casilda {fuera de figura)

b)

Figura 2. Cuenca del arroyo Luduefia, Santa Fe, Argentina: a) ubicacién geografica (Fuente: Google Earth©);

b) pluviégrafos, limnimetros y puntos criticos.
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y canales primaria tiene una extensiéon de
unos 140 km, en tanto que con el agregado de
cunetas y canales secundarios, esta longitud de
vias de drenaje alcanza los 360 km. La densidad
de drenaje, considerando la red primaria, es
de 0.19 km/km? en tanto que al cabo de la
alteracién antrépica alcanzada a la fecha, la
densidad de drenaje asciende a 0.49 km /km?,
indicando el grado de transformacién que ha
sufrido la cuenca.

El balance hidrolégico medio anual a partir
de 1973 se compone de una precipitacién anual
de 967 mm/afio y una evapotranspiracion de
923 mm/afio, con un excedente de 44 mm/
afio. En la cuenca se presentan, en la parte
alta de la misma, suelos bien drenados, de
permeabilidad moderada a moderadamente
lenta, no susceptibles a anegamiento y aptos
para la agricultura (del tipo argiudoles
vérticos), y en la parte central y norte (zona
deprimida), se presentan suelos con drenaje
insuficiente y afectados por las fluctuaciones
de la napa fredtica (asociacién de argiudoles
vérticos y natracualfes tipicos) (INTA, 1990).
La agricultura constituye el principal uso del
suelo, destacdndose el cultivo de soja y, en
menor medida, el maiz y el trigo.

Sensores, aforos y sitios criticos en la cuenca

La cuenca cuenta con una red de nueve senso-
res de niveles y seis sensores de lluvias. Du-
rante el periodo de operacién 2008-2010, la red
no funciond en cada evento en su totalidad, por
lo que la informacién disponible en todos los
eventos lluviosos es parcial. Asimismo, existen
sitios criticos asociados con desbordes de cur-
sos de agua y anegamientos de rutas, donde si
bien no se realizan observaciones sistemadticas,
personal técnico de las autoridades hidricas
municipal y provincial, asi como personal
de este centro, llevan a cabo campafas de
mediciones de niveles (en ocasiones se hacen
registros fotogrédficos y de videos) durante
episodios lluviosos, que son empleados du-
rante la modelacién para la contrastacién
con los niveles calculados por el modelo de

prondsticos. También existe una red de apoyo
basada en observaciones pluviométricas reali-
zadas por personal de los municipios y ciu-
dadanos en general. Asimismo, personal de
este centro ha llevado a cabo aforos de caudales
en ciertas secciones de los cursos principales.
En la figura 2b se indican los sitios de los
sensores de lluvia y niveles, al igual que un
grupo de sitios criticos.

Implementacion del modelo matemdtico

La implementacién del modelo matematico
comprendié: a) la generacién del modelo
digital del terreno; b) la constitucién de la red
hidrica; ¢) la incorporacién del trazado vial y
ferroviario; d) la incorporacién de estructuras
hidrdulicas como alcantarillas, puentes y un
vertedero.

* Generaciéon del modelo digital del terreno
(MDT): el modelo digital del terreno se
constituy6 con base en la vectorizacién y
georreferenciacién de cartas topograficas
del Instituto Geografico Nacional (IGN)
y con la adicién de puntos relevados en
campo. El MDT qued6 conformado por
aproximadamente 96 000 puntos, con
coordenadas X, Y, Z georreferenciadas.
Para elaborar la informacién topografica
en formato de grilla equiespaciada que
demandé el modelo hidrolégico-hidrauli-
co, se utilizé6 un programa computacional
de tratamiento de datos topograficos,
que incluye algoritmos de interpolacién,
empledndose el conocido algoritmo de
interpolacién de kriging mediante el cual
se defini6 la grilla equiespaciada cada
250 m. Para determinar los contornos del
MDT se llevé a cabo la delimitacién de la
cuenca con base en la divisoria de aguas
topografica y contemplando en los casos
que asi lo requieran los posibles limites
fisicos que generan terraplenes carreteros y
ferroviarios. Se consideré como seccién de
control de la cuenca la desembocadura del
arroyo Luduefia con el rio Parand.
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Constitucion de la red hidrica: la definicién
de la red hidrica se llevé a cabo mediante
la recopilaciéon de informacién de releva-
mientos topograficos y recorridas de
campafia de los cursos existentes, y la
posterior definicion de cursos de agua
permanentes y transitorios. Fueron defini-
das las trazas georreferenciadas de todos
los cursos identificables, importdndose en
formato DXF desde la plataforma de ingre-
so de datos del VMMHH 1.0, definiéndose
las celdas rios en el modelo. En cada
celda rio se definieron caracteristicas
como base de fondo, cota de fondo, talud,
profundidad y coeficientes de Manning
encauzado y sobre planicies. La red
hidrica resulté con una extensién de 360
km de cursos permanentes y transitorios
(arroyo, canales, cafladones, cunetas y
grandes conductos en zonas urbanas). Las
celdas que no componen la red hidrica
se tipifican como “celdas valle”, por las
cuales transita de manera multidireccional
el escurrimiento generado, tributando
finalmente a la red de cursos de agua. Las
celdas valle situadas en las cercanias de
la red de drenaje componen la planicie
de inundacién que es ocupada de forma
temporaria por los desbordes ocasionales.
Tanto en las celdas valle como en las celdas
rio para niveles de agua superiores al de
desborde del cauce deben ser definidas
las funciones de almacenamiento (FAV) y
transporte.

Representaciéon del trazado wvial vy
ferroviario: los terraplenes ferroviarios y
carreteros fueron representados mediante la
definicién de las trazas georreferenciadas, y
su posterior incorporacion a la plataforma
del modelo. Luego se definieron
caracteristicas como cota de coronamiento
y coeficiente de descarga. El coeficiente
de descarga representa al terraplén
funcionando como vertedero en una
situaciéon de desborde. Se definieron un
total de 845 vinculaciones tipo terraplén,

representando una extensién de 220 km.

e Representacién de alcantarillas, puentes y
vertedero: se determinaron los respectivos
posicionamientos planimétricos de

las obras hidrdulicas, importéndose
luego a la plataforma del modelo. Las
caracteristicas geométricas e hidrdulicas
que demanda el modelo son las siguientes:
ancho, coeficiente de descarga, cota de
fondo y altura. Previendo la situacién de
desborde de las obras, se definieron las
cotas de coronamiento de las mismas y los

coeficientes de descarga correspondientes.

El modelo quedé finalmente constituido
con un tamafio de grilla (TG) cuadrangular
de 250 m de lado (figura 3), lo que involucré
11 855 celdas (10 376 celdas valle y 1 479 celdas
rio) y 23 345 vinculaciones entre celdas (845
terraplenes, 10 puentes, 62 alcantarillas, 1 426
entre celdas rio, 18 481 entre celdas valle y 2 521
entre celdas valle y rio).

Condiciones de borde, condiciones iniciales y
entradas del modelo

Para cada simulacién se definieron las
siguientes condiciones de borde, iniciales y
entradas al modelo:

a) Nivelesiniciales de agua en todas las celdas
del modelo antes de cada tormenta.

b) Lluvia neta en cada celda, calculada a
partir del método de Green y Ampt (Chow
et al., 1994) en cada tormenta con base en
los aforos de lluvias totales obtenidos
mediante las estaciones pluviograficas,
las condiciones de humedad antecedente,
y caracteristicas del tipo y cobertura del
suelo.

c) Condiciones de borde aguas abajo asocia-
da con la cota del rio Parana en la fecha de
cada tormenta.

Secciones de control de caudales

Durante el periodo en estudio, la cuenca
conté con al menos dos sitios sobre cursos de
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Figura 3. Constitucién del modelo en la cuenca del arroyo Luduefia: a) definicién de elementos constitutivos

de la red hidrica; b) definicién de campos areales de lluvia.

agua permanente que funcionaron a modo de
secciones de control de caudales. Una de ellas
es la “seccién histérica” de control de caudales
situada aguas abajo del puente este de la
Avenida de Circunvalacion de Rosario (sitio de
aqui en adelante denominado RTU20); en este
punto, la cuenca aporta el drenaje de 700 km?* de
extension superficial. Puede verificarse que en
esta seccidn el escurrimiento no es influenciado
fuertemente por el remanso generado por
la desembocadura a nivel en el rio Parang,
al menos para crecidas que no superen el
intradds de la obra de embocadura del sistema
de grandes conductos cerrados. A partir de

aforos histdricos y realizados recientemente se
ha podido determinar un rango de la relacién
H-Q en funcién del ajuste de la ecuacién de
resistencia de Manning. Considerando que
la base de fondo actual de la seccién es de 22
m, todos los valores resultante de aforos se
agrupanenunazona delimitada por dos curvas,
una curva de méxima asociada con coeficiente
de Manning 1 = 0.033 y pendiente de fondo
§,=0.001, y otra curva de minima asociada con
n =0.035y S = 0.0008. Una segunda seccién
de control de flujo lo constituye la obra de
descarga de la presa de retencién de crecidas
del arroyo Luduefia (sitio 9 en la figura 2b).
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Esta obra se trata de un vertedero-orificio con
relaciéon cota embalse-caudal conocida. Por
este sitio drenan, previo a su laminacién en
el embalse, aproximadamente 360 km? de la
extension superficial de la cuenca.

En el futuro inmediato se prevé la eje-
cucién de campafas de aforos de caudales,
en correspondencia con los actuales empla-
zamientos de los limnimetros. Estos sitios
podrédn considerarse como secciones de control
de flujo tras la calibracién de las curvas H-Q
correspondientes.

Calibracion-validacion del modelo

La calibracién del modelo de escurrimiento
superficial ha sido particular, puesto que
este sistema hidrico viene siendo modificado
continuamente en los dltimos cuarenta afios.
Las alteraciones que de mayor forma han
influido sobre la respuesta hidroldgica en
términos de niveles y caudales son las siguien-
tes: a) en el uso y la ocupacién de la tierra;
b) modificaciones de précticas agricolas; c)
canalizaciones y recanalizaciones de cursos
existentes; d) construccion de obras viales; (e)
construccion de obras hidrdulicas como presa
de retencién, vertedero, puentes y alcantarillas,
conducciones cerradas; (f) construccion de
cunetas y zanjas secundarias. Este proceso
evolutivo de la respuesta de la cuenca ha
significado que toda calibraciéon deba ser
revisada, actualizada y validada una vez
transcurrido un cierto tiempo.

Los pardmetros ajustados del modelo
han sido: a) coeficiente de resistencia al
escurrimiento encauzado; b) coeficiente de
resistencia al escurrimiento mantiforme; c)
coeficiente de resistencia al escurrimiento
en conducciones cerradas; d) coeficiente de
descarga de vertedero, puentes y alcantarillas;
e) coeficiente de descarga de terraplenes
funcionando como vertederos; f) pardmetros
geométricos de la FAV.

En la historia reciente de la cuenca, previo
a la explotaciéon del modelo, han existido
dos periodos relevantes donde se ha podido

realizar el proceso de calibraciéon - validacién

de los pardmetros de ajuste:

a) Crecidas de 1994 a 1996, donde atin no
existia la presa de retencién de crecidas
ni la ampliacién de canalizaciones del
canal Ibarlucea y el arroyo Luduefia, ni la
ampliacién de las conducciones cerradas
en el tramo final del sistema hidrico. En
este periodo, la informacién pluviogréfica
fue registrada en tres sitios, la informacién
pluviométrica en cuatro zonas y los niveles
de agua se obtuvieron en series continuas
en dos lugares. Ademds se realizaron en
forma discontinua aforos puntuales de
caudales en sitio RTU20, registrandose un
valor maximo de caudal de 200 m®/s.

b) Crecidas entre noviembre de 2006 y marzo
de 2007, donde se produjo la mayor lluvia
observada en la cuenca en la historia
reciente. En este evento ya funcionaba la
presa de retencién de crecidas y se habian
realizado ampliaciones parciales de las
secciones transversales de escurrimiento
delarroyo Luduefia, del canal Ibarluceay de
los entubamientos. Dentro de este periodo
se presentd una crecida extraordinaria en
marzo de 2007, involucrando un caudal
maximo aproximado de 240 m? /s, estimado
en el sitio RTU20. En este evento extremo se
dispuso de registros pluviogréficos en tres
sitios, pluviometria registrada en ocho sitios
y niveles observados en series incompletas
en siete sitios. Asimismo, se contdé con
mapas de inundaciones obtenidos a partir
de fotografias aéreas e imdgenes parciales
por satélite.

Los resultados de la calibracion fueron
calificados a partir de la valoracién de los
errores cuadrdticos medios, y los errores
porcentuales de los valores mdaximos de
niveles y caudales; ademds, como valoracién
de la calidad del ajuste, se computaron el
coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe y el
coeficiente de determinacién R En la figura
4 se presentan los hidrogramas observados
y calculados en la seccién de control para los
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EPQM: error porcentual de caudales maximos; ECM: error cuadratico medio en caudales.

Figura 4. Calibracién del modelo: hidrogramas observados y calculados del sitio Puente Circunvalacién RTU20:
a) evento 17/03/94; b) evento 03/04/94; c) evento 01/05/94; d) evento del 26 al 30 de marzo de 2007.

eventos 17/03/1994, 03/04/1994, 01/05/1994
y 26/03/2007.

En el cuadro 1 se muestran caracteristicas
globales de los eventos, como lluvia total media,
lluvia neta media, condicién antecedente,
caudales y niveles de agua maximos y tiempos
de presentacién de los mdximos, en conjunto
con los errores porcentuales entre valores
calculados y observados de nivel y caudal

méaximo, asi como los errores cuadraticos

medios resultantes de la comparacién de
los niveles y caudales en todas las ordena-
das temporales. A partir de los errores
determinados, se considerd la calibracién como
satisfactoria, estableciéndose los siguientes
valores de los pardmetros calibrados: coefi-
cientes de rugosidad de Manning en cursos:
0.028-0.033 'y  0.090-0.110
coeficientes de descarga en alcantarillas y
puentes: 0.75-0.98; coeficientes de desborde

en planicies;
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Cuadro 1. Resultados de la calibracién del modelo.

Qmax (m%/s) Tiempo al Error porcen:
Lluvia | Lluvia Hméx (m) | méximo p ECM ECM
Evento CN observado/ tual en
L. total neta L. observado/ (horas) L. en H en Q
fecha inicio inicial calculado maximos de
(mm) (mm) calculado observado/ Hy Q (%) (m) (m?/s)
calculado y !
17/03/1994 149 38 56 82.0 / 81.8 2.38/2.38 41.8/40.3 0.18 / 0.3 0.19 9.3
03/04/1994 155 107 83 195/204 3.95/4.07 113/116 -3.0/-52 0.32 19.3
01/05/1994 59 39 92 122/116 3.01/2.92 39.5/40.2 3.0/5.1 0.24 13.2
75a 178/167 3.75/3.62 59/58 -35/-59 0.34 19.3
2 2007 14
BT 365 3 90 240/245 4.47/4.53 116/114 14 /24 0.25 15.8

[ Agua, vol. 1V, nim. I, enero-marzo de 2013
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ECM: error cuadratico medio.

de terraplenes actuando como vertederos de
cresta ancha: 0.20; caracteristicas de la FAV con
grilla de 250 x 250 m: ITA = 0.019; H =H =
1.00 m; H, = 1.73 m.

En funcién de las tormentas consideradas
en la calibracién, y teniendo en cuenta que
pudieron reproducirse de manera satisfactoria
los mecanismos presentes en la dindmica
propagatoria de una de las mds grandes
crecidas observadas en la historia reciente
de la cuenca, se concluye acerca de que no se
advierten limites en la aplicacion del modelo
hidrol6gico-hidrdulico para este uso y para
esta cuenca hidrogréfica.

Utilizacion del modelo para el
prondstico en linea de niveles de agua

Durante el periodo de lluvias, entre noviembre
de 2008 y febrero de 2010, el modelo de
prondsticos se operd en 13 eventos lluviosos
en la regidén, con precipitaciones entre 36 y 120
mm de ldmina total media areal, y duraciones
de tiempo lluviosos entre 2 y 24 horas. La
lluvia neta tipificada como “observada” se
definié a partir de los aforos de niveles en el
sitio RTU20 (700 km? de é&rea tributaria), la
posterior transformacién a caudales mediante
la ley H-Q antes descrita y la determinacién
de los volimenes de escurrimiento mediante
integracién de caudales.

El campo areal de lluvias totales de cada
tormenta se estableci6 a partir dela metodologia
informacién

de Thiessen aplicadas a la

disponible desde seis sensores pluviograficos
existentes (figura 2b).

La asignacién de condiciones de humedad
antecedente se realiz6 a partir de la aplicacién
de una formulacién del indice de precipitacién
antecedente (IPA) desarrollado en forma
especifica para esta cuenca (Zimmermann et al.,
2008). Este indice fue actualizado diariamente
y se discretiz6 espacialmente del mismo modo
que el campo de precipitaciones; asimismo,
se vinculé directamente con el grado de
saturacion relativa (Se) mediante una relacién
ajustada por Zimmermann ef al. (2009).

La lluvia neta fue determinada a partir
del algoritmo de Green y Ampt, y mediante
la proposicion de una pérdida inicial por
intercepciéon en follaje y almacenamiento en
microdepresiones superficiales. Se ha consi-
derado un valor constante de pérdida inicial
entre 6 y 9 mm, rango de valores derivado
a partir de las modelaciones antecedentes
realizadas en el periodo 2008-2009 (Riccardi et
al., 2009). Los valores medios de los pardmetros
de Greeny Ampt para la permeabilidad vertical
saturada (kv) y el potencial de succién (W) son
kv=79.7 mm/dia y W =854 mm (Zimmermann
et al., 2009).

En cada evento se generaron dos escenarios
hidrolégicos para el pronéstico de niveles
(rutina GEH, Renteria et al., 2009). Un primer
escenario tipificado “de minima”, correspondié
alasimulacién del escurrimiento producido por
la lluvia neta computada desde las condiciones
de humedad valoradas a partir del IPA y la
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saturacién efectiva. Un segundo escenario
tipificado “de madaxima”, correspondi6 a la
definicién de una lluvia neta computada con
la saturacion efectiva incrementada en un
20%, y menor o igual a 0.95. Integrando los
hidrogramas asociados con el pronéstico de
maxima y minima, se valoriza el entorno de
volimenes calculados salientes por el sitio de
control, los que se comparan con los voltimenes
determinados indirectamente a partir de los
niveles observados en el sitio. En este camino,
en cada evento, y una vez culminada la lluvia,

se comenzd a simular el escurrimiento y se
determinaron los prondsticos de mdxima y
minima de la evolucién de niveles, caudales y
voltimenes escurridos.

En el cuadro 2 se exponen las caracteristicas
de los 13 eventos relevantes de lluvia ocurridos
durante el periodo noviembre 2008-febrero
2010; se presenta la lluvia total media areal, la
lluvia neta considerada como “observada”, el
entorno de Se computado a partir del IPA 'y del
correspondiente incremento del 20%, el entorno
de lluvia neta computado a partir del algoritmo

Cuadro 2. Explotacion del modelo. Eventos del periodo 2008-2010.

Lluvia neta
Lluvia total observada Entorno d
o (mm) Entomo | /OTO%* | EPNM ECM EAM
Fecha areal inferida a partir de Se (mm) (%) (m) (m)
de integracién de | (computado) Pmin/Pméx | Pmin/Pméx | Pmin/P.méx
(mm) . (computado)
hidrograma
saliente
Del 29/11/08 al
13/17 .47/0. 11/14
30/11/08 50 3/ 0.47/0.60 / (dd) (dd) (dd)
Del 02/02/09 al
74 12/1 .11/0.1 12/1 -23. d .34 /0.2 2 .32
03/02/09 /16 0.11/0.13 /15 3.0/50 | 034/020 | 023/0.3
Del 10/02/09 al
11/02/09 66 13 /17 0.40/0.52 30/38 6.2 /9.9 0.08 / 0.10 | 0.07 / 0.08
Del 20/02/09 al
22/02/09 73 12/16 0.57/0.75 22/26 -12.0 /3.0 | 0.17 / 0.30 | 0.30 / 0.12
Del 03/03/09 al
27 .64/0. 23/27 -10.2 / -3. .34 /0.1 .2 .
04/03/09 89 /36 0.64/0.83 3/ 0.2/-3.0 | 0.34/0.10 | 0.29 / 0.09
Del 19/11/09 al
12 2 . .32 2 03/12 NI 11 I .1
23/11/09 0 8/30 0.25/0.3 8/30 0.3/ 013/ 0. 0.09 / 0.10
Del 19/12/09
al23/12/09 100 19/22 0.50/0.66 16/20 89/138 0.30 / 0.30 0.26 / 0.27
Del 24/12/09 219 /26 041/ 0.20 0.39 / 0.18
al31/12/09 78 PRI RRLEE L -204 /104 | 027 /022 021 /024
Del 04/01/10 -101/70 | 034/027 | 024/024
2 .82/0. 4
al10/01/10 8 9/34 082/095 35/46 51/161 0.30 / 049 0.28 / 048
Del 12/01/10
4 12/1 I ) 18/24
al14/01/10 8 /15 0.83/0.95 8/ (dd) (dd) (dd)
Del 03/02/10 20.7 / 30.3 0.48 / 0.64 046 / 0.62
al10/02/10 7 28/33 062/081 31/39 <127 /43 | 040/0.23 0.28 / 0.19
Del 15/02/10
al18/02/10 36 15/18 0.83/0.95 5/10 (dd) (dd) (dd)
Del 19/02/10
1/37 .87/ 0. 2 -174 / -5. 2! .2 .1 .1
al25/02/10 64 31/3 0.87/0.95 6/33 /-56 | 025/020 | 0.18/0.16

(dd): existen datos observados discontinuos y anomalias de registros de aforos, por lo cual no se han computado los errores; EPNM: error

porcentual de niveles méximos; ECM: error cuadratico medio en niveles; EAM: error absoluto medio en niveles; Pmin: pronéstico de minima;

P.max: prondstico de maxima.
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de Green y Ampt, el error porcentual aplicado
a niveles mdximos (EPNM) observados y
calculados, el error cuadratico medio (ECM)
y el error absoluto medio (EAM) tanto para el
prondstico de minima como el de maxima en
el sitio RTU20. En el caso de tormentas con
doble maximo, se establecieron los errores para
ambos cuerpos de los limnigramas. En la figura
5 se presentan los limnigramas observados y
calculados para ocho de las tormentas citadas
en el cuadro 2 en el sitio del sensor limnimétrico
RTU20 (en la tormenta del 10/02/2009, dicho
sensor no funciond, por lo que fue utilizado
como control de salida el limnimetro del sitio
Embocadura RTU28). Como se menciond,
los valores computados corresponden a una
primera fase del pronéstico de niveles, que se
inicia una vez concluida la lluvia (en el caso
de lluvias simples), por lo que no contienen
ningdn mejoramiento o correccién en linea.

Operando el modelo con un intervalo de
tiempo dt = 5 s, se asegurd la inexistencia de
todo tipo de inestabilidades numéricas, y se
obtuvo una relacién entre tiempo de célculo y
tiempo de prondstico de 1/30.

Correccion elemental de prondstico de niveles
cada seis horas

Actualmente se estd trabajando en distintas
alternativas de correccion en linea de los
niveles computados por el modelo, a fin de
mejorar la calidad del pronéstico, previéndose
en el futuro la incorporacién de las correccio-
nes en linea. Las alternativas de correccién se
focalizan en disminuir las diferencias entre
niveles observados y calculados para aguas
altas, cuantificando la correccién a partir del
mejoramiento de los errores EPNM, ECM y
EAM. Una primera alternativa elemental de
correccién de niveles en linea ha consistido
en fijar un primer instante de correccién,
en el cual se calcula la diferencia entre los
valores observado y pronosticado para dicho
esa constante es

instante. Posteriormente,

sumada algebraicamente a todos los niveles

pronosticados en el periodo de las préximas
seis horas, estableciendo de esta forma un
patrén elemental de correccién cada seis horas.
Este procedimiento se repite ciclicamente
durante el periodo de permanencia de los
niveles de aguas altas en el sitio; se conserva
la tendencia original de la curva. La eleccién
de este intervalo de correccién obedece a
caracteristicas propias de las zonas urbanas
con vulnerabilidad a inundaciones en la cuenca
en estudio. En efecto, seis horas se consideran
como el tiempo minimo necesario de prondstico
para llevar a cabo protocolos de evacuacién
de la poblacién. En el cuadro 3 se presenta el
mejoramiento respecto al EPNM, ECM y EAM
que produce esta sencilla técnica elemental.
En la figura 6 se presentan los limnigramas
observados y calculados-corregidos de cuatro
crecidas en las que se aplicéd la técnica de
correccion citada.

Permanencia de los niveles

Una importante informacién respecto de los
niveles pronosticados lo constituye la deter-
minacién de la permanencia de los niveles por
encima de umbrales asociados con desbordes
establecidos a priori en el sistema de alerta en
los sitios criticos con mayor vulnerabilidad. Si
bien solamente en la crecida del 19/11/2009
hubo un desborde local en el Bo. Nuevo
Alberdi (sitio 11, figura 2b), las permanencias
han sido especialmente monitoreadas en cada
crecida. Amodo indicativo, puede mencionarse
que en el periodo himedo de 2008-2009
(aproximadamente cien dias) s6lo se super? el
nivel de 2.00 m en el sitio RTU20 por no mds
de tres horas en los cinco eventos més lluviosos
del periodo. En cambio, en el periodo lluvioso
2009-2010, se observaron 139 horas con niveles
por encima del mencionado umbral. Esta
tendencia constituye un indicador, entre otros,
acerca de lo humedo del ciclo hidrolégico
2009-2010 y alert6 sobre la mayor probabilidad
de presentacion de escenarios criticos. La
permanencia de niveles mayores a 2.00 m
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Figura 5. Limnigramas observados y computados en el sitio Puente Circunvalaciéon (RTU20) y en el sitio Embocadura
(RTU28), en diversos eventos del periodo de explotacién del modelo 2008/2010.
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Figura 6. Limnigramas calculados con correccién elemental cada seis horas.

Cuadro 3. Perfomance de mejoramiento por correccién elemental, cada seis horas, del pronéstico de méxima
de la evolucién de niveles.
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computada por el modelo resulté de 175 horas,
desagregdndose en cinco horas en el periodo
2009-2009 y 170 horas en el periodo 2009-2010.
Si bien el protocolo de operaciones durante un
episodio lluvioso prevé la determinacién de
la permanencia de niveles de agua en sitios
preestablecidos, a partir de la potencialidad
del modelo hidrolégico-hidriulico, la perma-
nencia de niveles puede ser determinada en
cualquier celda del dominio espacial, con las
correspondientes consideraciones de confianza
de los resultados.

Lag entre hietogramas y niveles mdximos de
las crecidas

Los desfases temporales observados entre
los centros de gravedad de la lluvia neta y
los maximos de los limnigramas fue también
motivo de andlisis. En el sitio RTU20 se ha
observado que al producirse una lluvia apro-
ximadamente uniforme en toda la cuenca, un
primer méximo de la crecida se alcanza entre las
siete y nueve horas de la coordenada temporal
del centro de gravedad del hietograma neto,
en tanto que un segundo maximo se presenta
entre las 20 y 24 horas. Al respecto se hipotetiza
que el primer maximo corresponde a una
rdpida respuesta de las zonas impermeables
urbanas y periurbanas cercanas, en tanto que
el segundo méximo obedece a mecanismos
propagatorios asociados con la zona rural y
la superposicion de los caudales salientes de
la presa de retencién de crecidas. Un ejemplo
del segundo méaximo lo ha constituido la lluvia
sucedida el 19/11/2009, donde las mayores
intensidades de precipitacién se produjeron en
la zona de Rolddn (pluviégrafo 19, figura 2b) a
las 3:00, en tanto que el maximo de la crecida se
present6 en el sitio RTU20, entre las 22:00 y las
02:00 horas del dia siguiente.

Por otra parte, puede afirmarse que en
caso de que la lluvia se focalice solamente
en el sector sur de la cuenca, donde todo el
escurrimiento se lamina en la presa, el maximo
de la crecida alcanza el sitio RTU20 entre
las 38 y 42 horas del centro de gravedad del
hietograma.

Llenado, volumen en trdnsito y vaciado de la
cuenca durante los eventos

A partir de la lluvia neta, de los limnigramas
observados y computados por el modelo,
de los hidrogramas determinados a partir
de la ley H-Q existente y de los hidrogramas
computados por el modelo, se ha podido
reproducir en un post proceso la dindmica
global de llenado y vaciado de la cuenca. Si
bien esta informacién puede ser secundaria
durante el evento, resulta de importancia para
aportar conocimiento a la comprensién de la
dindmica propagatoria de las crecidas. Ademds
resulta claro que, en la medida que se mejore
la informacién disponible en cada evento
(hietogramas y limnigramas en sitios internos),
mejorard notablemente el conocimiento base
del movimiento y por ende contribuird a un
mejor prondstico de niveles.

Tratamiento para los niveles de agua iniciales

Como se menciond en un punto anterior, los
niveles de agua iniciales tanto en los cursos de
agua como en el valle pueden ser introducidos
con el maximo grado de detalle disponible del
modelo (un valor en cada celda). En casos
en que sélo se disponga de niveles en ciertos
sitios de algunos de los cursos principales,
el modelo cuenta con bibliotecas adicionales
en las cuales se han elaborado hipotéticos
“estados iniciales”, conformados a partir de
la simulacién mediante el modelo VMMHH
1.0 de escenarios de tormentas espacialmente
uniformes en toda la cuenca. En el caso de
necesitarse una condicién inicial originada
en una lluvia arealmente no uniforme, puede
realizarse una corrida previa del modelo
con la distribucién deseada de la lluvia,
interrumpir la corrida al alcanzarse el estado
inicial requerido y luego iniciarse el modelado
para prondstico.

Actualizacion de la constitucion del modelo

Amerita ser reportada la potencialidad de que
dispone la constitucién del modelo VMMHH
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1.0 para que, de una manera rdpida, puedan
incorporarse cambios geométricos y/o topo-
gréficos de cursos de agua o estructuras
hidrédulicas que se modifiquen o construyan
durante la operacién del modelo, y puedan
modificar de alguna manera la dindmica
propagatoria superficial. A manera ilustrativa,
cabe mencionar que el canal Ibarlucea fue
modificado fuertemente en su base de fondo
y su profundidad, amplidndose su seccién
trapecial de 6 m de base de fondo y 2 m de
profundidad a 17.5 m de base de fondo y
entre 4.50 m de profundidad media durante
el periodo aqui reportado, por lo cual la
constitucién del modelo en ese sector critico
debié ser actualizada en el inicio de cada
episodio lluvioso, en funcién del avance de la
canalizacién.

Umbrales minimos asociados con desbordes

Como parte de la explotacion del modelo,
ademds de la operaciéon durante crecidas
y de los efectos de determinar umbrales
minimos asociados con posibles desbordes
en puntos criticos, se llevaron a cabo una
serie de simulaciones, vinculando diferentes
condiciones de humedad antecedente y lluvias
simples de seis horas de duracién. De este
modo se constituyé una serie de umbrales de
desborde en dos puntos criticos de la cuenca
baja: Barrios Nuevo Alberdi (sitio 11, figura
2b) y Empalme Graneros (sitio 10, figura 2b),
para 0.10 < Se < 0.95. Los valores de lamina
de lluvia resultante son sé6lo indicativos, pero
permiten dar al operador del sistema de alerta
una perspectiva a priori de la importancia de
la evolucién esperable de los niveles ante la
presentacion de una lluvia dada.

Analisis de resultados

A fin de valorar la bondad de los resultados,
se tuvieron en cuenta los siguientes analisis: a)
un primer andlisis correspondié a la compa-
racion de los niveles maximos de cada crecida
mediante el promedio de los valores absolutos

de los errores porcentuales de los niveles
maximos (EPNM) y b) un segundo andlisis
correspondi6 a la comparacién de toda la
serie de niveles observados y calculados
durante cada crecida mediante la valoracién
de los errores cuadraticos medios (ECM) y los
errores absolutos medios (EAM) (cuadro 2).

El promedio de los valores absolutos de
los EPNM fue del 10.8%, resultando en un
rango entre 0.3 y 30.3%. Si se descartan 3 de
las 13 tormentas en las cuales el pronéstico de
niveles sin correcciones no puede considerarse
satisfactorio, el promedio de los valores abso-
lutos de los EPNM desciende a 8.5% (de
0.3 a 23.0%). En lo que respecta a caudales y
voltimenes escurridos, el promedio de los
valores absolutos de los errores porcentuales
de los méximos fue del 20%.

En cuanto a los ECM y EAM, los valores
promedios de todas las tormentas resultaron
en: ECM = 0.28 m (de 0.08 a 0.64 m) y EAM
=0.25 m (de 0.07 a 0.63 m). Si se descartan las
tres tormentas con mayores diferencias entre
valores observados y calculados, los errores se
reducen a: ECM = 0.21 m (de 0.08 a 0.34 m) y
EAM =0.18 m (de 0.07 a 0.32 m).

A partir de los errores citados se considera
que tanto en el prondstico de los valores mé-
ximos como en los prondsticos de los niveles
que conforman el cuerpo general del limni-
grama, se han establecido aproximaciones muy
satisfactorias en el caso de tormentas simples
(serie de chaparrones con una duracién total
de la tormenta de 6 a 12 horas) y aproximacio-
nes regulares en el caso de tormentas com-
puestas, donde se produce una tormenta
simple, y se suceden uno o dos dias sin lluvias,
y vuelve a precipitar otra tormenta simple.

En tormentas como la del 19/11/2009, la
zona urbana lindante a la seccién de cierre
RTU20 responde rdpidamente en términos
de un primer maximo de niveles debido a la
distribucién espacial de la lluvia concentrada
en las cercanfas de la seccién de control. En
estos eventos se verifica que el modelo atentia
demasiado este primer maximo, en tanto que
es satisfactoriamente reproducido el segundo
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maximo, asi como la sefial proveniente de la
presa de retencién. Al respecto se destaca que
por no complejizar en demasia la constitucién,
el modelo no tiene incorporado en su totalidad
todas las redes locales de desagiies pluviales
en los ambientes urbanos cercanos a la seccién
de control, por lo cual resulta en efectos de
atenuaciéon mayores a los reales para el primer
maximo que se constituye mayormente a partir
del aporte de zonas urbanas cercanas.

Debe sefialarse que en la mayoria de las
tormentas no se conté con datos en tiempo real
de todos los pluvidgrafos de la cuenca de for-
ma simultdnea. Por este motivo, la descripcién
espacial de la Iluvia puede considerarse
bastante gruesa, verificindose tras un post
procesamiento que, cuando mds heterogénea
espacialmente es la precipitacién, mas disper-
sion se computa en los resultados. Esta dis-
persién en este tipo de modelo deterministico
y distribuido es inevitable si la informacién es
errénea o insuficiente. Tras analizar la relacién
entre los episodios lluviosos con los mayores
errores en los niveles en el cuerpo general de la
onda de crecida y la cantidad de pluviégrafos
operativos en esa tormenta, se advierte que
cuanto menor es la cantidad de pluviégrafos
mayor es la diferencia entre los limnigramas
computados y observados. Debe tenerse
presente que en los sitios de los pluvidgrafos
se genera la informacién de lluvia, al igual que
de forma indirecta la informacién de humedad
antecedente a través del IPA, por lo cual las
estaciones pluviogréficas inactivas no sélo
repercuten en la certeza del campo espacial
de Iluvias sino también en la definicién de la
condicién antecedente de la cuenca.

Una alternativa al mejoramiento es la
definicion de la espacialidad de la lluvia
mediante radar, teniendo presente que la zona
de la cuenca es abarcada en su totalidad por el
radar meteorolégico de la ciudad de Pergamino,
distante a 120 km, y el de Parand, distante a 150
km; resulta obvio que otra solucién consiste
en el aumento del niimero de pluvidgrafos.
Tras efectuar un andlisis de sensibilidad de los
niveles calculados mediante la reproduccién

de tormentas hipotéticas semejantes a las
observadas, se ha determinado un valor de
10 como la cantidad minima de estaciones
pluviogrdficas (una cada 75 km?) necesarias
para describir la dindmica de escurrimiento
superficial cuando se presentan tormentas con
fuertes variaciones espaciales. En lo referente
a un mejoramiento en la definiciéon del estado
de humedad antecedente de la cuenca, una
alternativa es la futura determinacién mediante
técnicas de procesamiento de imdgenes prove-
niente de radares satelitales.

En lo que concierne al llenado-vaciado de
la cuenca y los caudales salientes en el sitio
RTU20, el modelo genera caudales levemente
inferiores a los inferidos a partir de los niveles
observadosy la conversién a caudales mediante
la curva H-Q ajustada. Para niveles inferiores
a 3.00 m, los niveles calculados deben ser del
orden de 3 a 5% superiores a los observados
para determinar caudales similares. Si bien
para la predicciéon de niveles la diferencia en
caudales no es fuertemente relevante, desde
lo conceptual de la modelacién fisicamente
basada es un factor que debe mejorarse. De
todas maneras, el cuerpo general de la onda de
crecida observada y sus tiempos caracteristicos
resultan satisfactoriamente representados por
el modelo, por lo que, a fin de aumentar el
caudal, no se considera pertinente disminuir la
resistencia al escurrimiento del sistema, dado
que acelerard el mecanismo propagatorio de
la crecida, ocasionando mds perjuicios que
beneficios sobre la certeza de la respuesta del
modelo.

Un importante aspecto del prondstico
de niveles tan relevante y necesario como
el valor maximo es la cuantificacién de la
permanencia de los niveles de agua por sobre
umbrales prefijados como criticos. En el sitio
RTU20 se ha establecido previamente, con base
en inundaciones histéricas, que cuando los
niveles de agua superan los 2.00 m, se alcanza
un estado de alerta inicial o amarillo; cuando se
superanlos 3.00 m, la alerta es anaranjada, y por
encima de los 4.00 m, el estado de alerta es rojo.
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En las crecidas modeladas en el periodo aqui
reportado, sélo se ha llegado al nivel amarillo,
por lo cual se tested al modelo en su capacidad
de reproducir las permanencias en horas
de niveles por encima de 2.00 m en el cauce
principal en el sitio RTU20. Cuantificando las
diferencias entre permanencias observadas y
calculadas, el modelo pronosticé permanencias
25% superiores a las observadas, considerando
todas las tormentas. En cambio, si se descartan
los tres eventos con resultados regulares, la
sobreestimacion llega al 12%, considerada
aceptable.

Si se analizan los resultados obtenidos al
aplicar la correccién en linea de los niveles
cada seis horas en la seccién del RTU20
(cuadro 3 y figura 6), los valores méximos de
los errores EPNM, ECM y EAM en todas las
tormentas decrecen a 8.4%, 0.14 m y 0.10 m,
respectivamente. A pesar de ser una técnica
elemental de correccién, los resultados mejoran
de forma significativa.

En cuanto al tiempo de cdlculo, se determina
que la relacién entre el tiempo neto de célculoy
el tiempo modelado es de 1/30. Esta relacién es
muy beneficiosa, pues permite pronosticar los
niveles para las préximas 24 horas en menos
de una hora de modelacién. No obstante la
experiencia de uso del modelo hasta la fecha,
indica que el primer prondstico se determina
a dos horas de finalizada la lluvia, con lo que
el lapso de anticipacién al primer mdaximo
que produce la crecida es del orden de cinco
a siete horas, y para el segundo méximo es de
20 a 22 horas. Se evidencia que de presentarse
una situacion de probable desborde masivo del
curso de agua asociado con el primer maximo
de la crecida, los tiempos para informar a la
poblacién y ejecutar las respectivas operaciones
de evacuacién son criticos, en tanto que para un
probable desborde a consecuencia del segundo
maximo que produce la crecida, los tiempos
son compatibles con las respectivas acciones
por llevar a cabo por los organismos ptblicos
de defensa civil.

Conclusiones

Se han presentando los resultados obtenidos
a partir de la operacién del modelo VMMHH
1.0 de
fisicamente basado, de pardmetros distribuidos

simulacién  hidroldgica-hidrdulica,

cuasi-2D, utilizado para el prondstico en
tiempo real de la evolucién de los niveles de
agua en la cuenca hidrogréfica de llanura del
arroyo Luduefia, en la provincia de Santa Fe,
Argentina, durante el periodo 2008-2010. Se
evalué la respuesta del modelo en 13 eventos
de lluvias moderadas. Estuvieron involucra-
das lluvias totales medias areales entre 36 y
120 mm, con valores de lluvias netas que se
valorizaron entre 12 y 37 mm, y duraciones de
los periodos lluviosos entre 2 y 24 horas. En
cuanto a los estados de condicién antecedente,
presentes en las distintas tormentas, variaron
desde estados de saturacién relativa (Se),
propios de cuenca practicamente seca hasta
saturada, hasta valores areales medios entre
0.11y 0.87.

Los niveles maximos calculados han pre-
sentado una aproximacién satisfactoria a
los valores observados en un sitio cercano
al cierre de la cuenca. A medida que pueda
disponerse de datos desde la mayoria de los
sensores limnimétricos de forma simultdnea,
se podrd avanzar en la confiabilidad de los
resultados. Los caudales inferidos en la seccién
de control de la cuenca, a partir de relaciones
H-Qy de aforos realizados durante los eventos,
presentaron un valor mdximo de 130 m®/s,
no registrandose en este periodo desbordes
masivos. Si bien la red de toma de datos
en linea fue disefiada con nueve estaciones
limnigraficas, no se han podido registrar
tormentas con mediciones simultdneas en
todos las estaciones. En el tinico punto donde
se ha contado con registros de todos los eventos
ocurridos ala fecha es enla seccién de control de
la cuenca, por lo que la mayor certeza sobre la
respuesta del modelo se presenta en tal seccién
de control. Los resultados indican un aceptable
grado de representaciéon del escurrimiento
superficial, en término de niveles, caudales y
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volimenes en el punto de cierre de la cuenca,
donde la aproximacién entre niveles maximos
observados y pronosticados establece un
promedio de los valores absolutos de los
EPNM del 10.8%. En lo que respecta a caudales
y voltimenes escurridos, el promedio de los
valores absolutos de los errores porcentuales de
los méximos fue de 20%. El modelo reproduce
también de manera satisfactoria los tiempos
caracteristicos de la onda de crecida.

En lo que respecta a un mejoramiento
de la correlaciéon entre niveles observados y
calculados, se ha comprobado que es deseable
realizar simples correcciones en linea. El sencillo
procedimiento aqui reportado, involucrando
un patrén de correccién cada seis horas, da
como resultado un notable mejoramiento,
alcanzdndose valores limites de EPNM, ECM y
EAM de 8.4%, 0.14 m y 0.10 m, respectivamente,
en la seccién de cierre de la cuenca.

La grilla espacial cuadrangular adoptada ha
significado unanotable ventaja paraintercambiar
informacién y resultados desde y hacia sistemas
de informacién geogrdfica en formato raster,
pero teniendo la desventaja de la necesidad de
demasiados elementos en zonas del dominio
espacial donde no redunda en mayor precisién
del célculo de las variables hidrdulicas. No
obstante, considerando la dindmica propagatoria
del sistema hidrico, el tamafio de la cuenca (740
km?), el tamafio de grilla empleada (250 m), el
costo computacional y el tiempo de calculo para
la simulacién de pronésticos de niveles para
12, 24 0 48 horas, no resulta una desventaja que
influya sobre la elaboraciéon de los prondsticos.
La relacién tiempo de célculo versus tiempo de
prototipo, adoptando un dt = 5 s, es 30, por lo
que puede considerarse totalmente adecuado
para un modelo hidrolégico-hidrdulico aplicado
al prondsticos de niveles en cuencas de llanuras
con caracterfsticas como la aqui estudiada.

Se concluye ademds que la mayor incer-
tidumbre en los resultados en las tormentas
simuladas se relaciona con la limitada repre-
sentacion del campo areal de precipitaciones
por los pluvidgrafos existentes y disponibles en
cada tormenta (tres a cuatro funcionando por

evento). De la experiencia recogida a la fecha
desde la operacién del modelo y un anélisis de
sensibilidad, surge la necesidad de contar con
datos de lluvia en forma simultdnea y en linea
en al menos 10 sitios. En este sentido, se estima
a futuro mejorar la descripcién de la distribucién
espacial de la lluvia, a partir de informacién
proveniente de dos radares meteorolégicos
ubicados a algo menos de 150 km de la cuenca.

En lo que concierne a la informacién de
humedad antecedente, se evidencia una
mayor incertidumbre cuando las condiciones
son cercanas a la de “cuenca seca” (Se <
0.50). En términos medios puede concluirse
que considerando un margen de humedad
antecedente del +20% por sobre el valor
determinado con el IPA, el rango de los vola-
menes de escorrentia estimados y observados
se aproximan en forma satisfactoria.

Debido al notorio nivel de cambios en la
morfologia de la red de canales por la ejecucién
de obras de canalizacién que se estan llevando
a cabo, es muy recomendable el continuo
seguimiento de la constitucién del modelo para
la adecuada actualizacién de las dimensiones
de la red de canales constituida.
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Abstract

RICCARDI, G., STENTA, H., SCUDERI, C., BASILE, P, ZIMMERMANN, E. & TRIVISONNO,
F. Application of a hydrological-hydraulic model for real-time water level forecasts. Water Technology
and Sciences (in Spanish). Vol. 1V, No. 1, January-March, 2013, pp. 83-105.

The application of a hydrological-hydraulic model to generate real-time water level forecasts is
described. The model is physically based and spatially-distributed, simulating rainfall-flow processes
and surface runoff propagation in a quasi-2D form in rural and urban environments. The application
was performed in the flat basin of the Luduefia Creek (Santa Fe, Argentina). The model was constituted,
calibrated and validated in the year 2008, and was later used during 13 rainy events to generate
real-time forecasts of water levels, flows and runoff and storage volumes in locations characteristic
of the spatial domain. The results indicate an acceptable degree of representation of surface runoff
in the closed basin, where the average of the absolute values for percentage error between maximum
observed and calculated levels is 10.8% and 20 % in terms of flows and volumes, respectively. In
addition, acceptable results have been reached for reproducing the general shape of flood waves as well

as forecasting water levels remaining at previously established alert thresholds.

Keywords: physical modeling, hydrological alert, level forecasting.
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