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RESUMEN

Se presenta la implementacion y calibracion preliminar de un modelo matematico distribuido,
hidroldgico-hidraulico fisicamente basado en la cuenca del rio Tercero-Carcarafa (provincias de
Cérdoba y Santa Fe). La cuenca tiene una superficie de aproximadamente 61454 km2 y su
principal curso es el rio Tercero — Carcarafia, con descarga al rio Coronda a la altura de Puerto
Gaboto. Se utiliz6 como modelo digital del terreno la informacién proveniente de la misién SRTM;
con agregamiento en celdas de 900 m x 900 m. Adicionalmente se cont6 con informacién de red
de cursos desde cartas topograficas del IGN, imagenes Google Earth ©; recorridas de campo y
proyectos existentes. El modelo quedé constituido con 75870 celdas y una red de cursos de 1705
km y fue calibrado preliminarmente con informacién hidrolégica e hidraulica de tres eventos
extraordinarios. Para avanzar en el conocimiento de la mecénica de propagacion del escurrimiento
una primer aplicacion consistié en la determinaciéon de la incidencia de los aportes superficiales
provenientes de unidades areales elementales en 17 puntos caracteristicos de la red de cursos
principales. Si bien se evidencia un severo déficit de informacién, los primeros resultados
obtenidos en la transformacion lluvia caudal y propagacién de escurrimiento superficial son
aceptables.

Palabras Clave: grandes cuencas de llanura, modelacién matemética distribuida, rio Carcarafia-
Tercero.

ABSTRACT

The implementation and calibration of a physically-based and spatially-distributed quasi-2D
mathematical model in the basin of Tercero - Carcarafa river (Cérdoba and Santa Fe Provinces) is
presented. The basin area is approximately 61454 km? and its main stream is the Tercero -
Carcarana river, whose outlet is in the Coronda River, near Puerto Gaboto. The information from
the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM ) was used as digital terrain model (DTM ) with cells
of 900 m x 900 m. Additional information about river network was obtained through the IGN
topographic maps, Google Earth©, local topographic data and existing projects. The mathematical
model was implemented with 75870 cells and a river network of 1705 km (1895 cells) and was
preliminarily calibrated with hydrological and hydraulic data from three extraordinary events. To
advance the understanding of the mechanics of runoff propagation one first application was to
determine the incidence of surface contributions from elemental areal units in 17 characteristic
points of the network of main courses. While evidence of a severe lack of information, the first
results obtained in the rainfall — runoff transformation and propagation of surface runoff are
acceptable.

Keywords: flatland basins, distributed mathematical modeling, Tercero - Carcarafia river.



1 INTRODUCCION

En la cuenca hidrografica de los rios Tercero-Carcarafia se han realizado diferentes estudios y
trabajos; orientados a la descripcion general de sus caracteristicas mas relevantes desde el punto
de vista de los recursos hidricos, aspectos ambientales y socio-politicos.

Paoli et al. (2000) realizan una descripcion general del area perteneciente a la cuenca del rio
Carcarafna, pero con el detalle descriptivo de la cuenca del Plata y subcuencas de los rios
Paraguay y Parana. Los autores realizan una descripcion general de las caracteristicas fisicas,
geoldgicas, geomorfolégicas y climatolégicas de las cuencas de aporte al tramo medio del rio
Parand, entre las cuales se encuentra la cuenca del sistema Tercero-Carcarana.

Giacosa et al. (2000) realizan una caracterizacion hidrolégica a nivel general del tramo medio del
rio Parana donde se incluye a la cuenca del rio Carcarafia como area de aportes. Asimismo realizan
una caracterizacion hidrométrica del rio Carcarafia, realizando un trabajo estadistico sobre caudales
anuales y mensuales a partir de la informacion existente de la estacion Pueblo Andino.

La Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Naciéon (SSRHN, 2014) presenta un reporte
descriptivo de las cuencas hidricas de la Republica Argentina, entre la que se encuentra la cuenca
del rio Carcarafa. En dicho trabajo se realiza la descripcion general de aspectos fisicos-naturales;
hidrolégicos y socio-econdémicos de dicha cuenca, remarcando que resultan aspectos descriptivos.

Venencio (2007) realizé una detallada caracterizacion fisica regional de la cuenca del rio
Carcarafid en la provincia de Santa Fe con el principal objetivo de investigar la vinculacion
regional entre la variabilidad climatica y la respuesta del acuifero libre y para estimar
cuantitativamente la recarga natural al acuifero libre debido a la lluvia a través de aplicaciéon de
diferentes metodologias. Se abordan aspectos de la geologia e hidrogeologia; geomorfologia;
dinamica hidrica superficial; caracteristicas de suelos y cobertura vegetal; hidroquimica vy
caracterizacion de la precipitacion.

FCEIA (2011); Riccardi et al. (2013 a 'y 2013 b) y Basile et al. (2013) llevaron a cabo estudios
de prefactibilidad para el aprovechamiento del rio Tercero-Carcarafia como ruta fluvial navegable.
Se realiz6 una amplia recopilacion de antecedentes y se llevaron a cabo estudios basicos
incluyendo la caracterizacién del area en estudio; la caracterizacion climética, los estudios de
niveles hidrométricos y de caudales, las caracteristicas generales de la traza actual del rio
Carcarafia y obras de arte principales.

Barchiesi et al. (2013) reportan los resultados obtenidos durante las campafias de monitoreo
del rio Carcarana (hasta su desembocadura en el rio Coronda) y sus principales tributarios (rios
Tercero y Saladillo) que incluyen la determinacién de caudales y parametros hidraulicos como
profundidad y velocidades media, pendiente de la superficie libre, entre otras en distintas
secciones.

La revisién del estado del arte indica que no se ha avanzado en profundidad respecto a
modelacion matematica distribuida del escurrimiento superficial en todo el ambiente hidrogréfico
de la cuenca de los rios Tercero-Carcarafia. En este trabajo se comienza a implementar un
modelo matematico de escurrimiento superficial, de pardmetros distribuidos en toda la cuenca. Se
ha avanzado en la constitucion del area de modelacién construyendo el MDT, la definicion de la
red de cursos de mayor importancia y la definicién de las obras de arte de mayor importancia en la
zona de la cuenca baja. El modelo fue calibrado preliminarmente y aplicado a los efectos de
analizar areas de incidencias sobre caudales maximos en una serie de puntos sobre la red de
drenaje principal.

2 DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS

El trabajo se compone de una breve descripcion del modelo matematico utilizado; se describe
la constitucion del modelo mateméatico distribuido en la cuenca del rio Tercero-Carcarafia y se
presenta un proceso de pre-calibracion o calibracion preliminar en funcion del avance logrado
hasta la fecha respecto a la disponibilidad de datos existentes para tres eventos extraordinarios.
Por dltimo se describe una aplicacion donde se analiza la incidencia sobre caudales méaximos
aportados desde una serie de areas elementales en que fue sectorizada la cuenca.



Debido a la extension superficial del sistema fisico a modelar, a la dificultad de acceder a
datos como registros de niveles, caudales, lluvias, dimensiones de obras de arte, se remarca que
lo que aqui se presenta es un primer avance.

Posteriores avances estaran orientados a mejorar la informacion y caracteristicas del sistema
hidrico en estudio (definicién de puentes carreteros y ferroviarios, diferentes tipos de suelos para
extraccion de lluvia neta; etc) y a simular una serie de eventos y crecidas observadas que
permitan realizan la calibracion y validacién del modelo implementado. Se proyecta a mediano
plazo desarrollar una herramienta tecnolégica de simulacion aplicada al sistema Tercero-
Carcarafa orientado a aportar a la solucion de las diversas problematicas que actualmente
producen los excedentes hidricos superficiales de la cuenca, como asi también aportar soporte
tecnoldgico de simulacion de escurrimiento para futuros estudios de factibilidad de navegabilidad y
posibles miniaprovechamientos hidroeléctricos entre otros posibles usos del rio.

2.1 Descripcion del Modelo Matematico

El modelo matemético hidroldgico-hidraulico, fisicamente basado y espacialmente distribuido
cuasi-bidimensional empleado es el VMMHH 1.0 (Riccardi et al., 2013 c). Esta herramienta
tecnoldgica es la ultima actualizaciéon de la fusién entre el modelo matematico hidrolégico-
hidraulico CTSS8 (Riccardi, 2000) y la plataforma en sistema de ventanas para pre y post
procesamiento de informacion y resultados SIMULACIONES (Stenta et al. 2005). El sistema de
modelacion esta basado en los esquemas de celdas originalmente propuestos por Cunge (1975).
El sistema permite la simulacion 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 precipitacién neta, aporte de caudales externos e intercambio de caudales con
celdas adyacentes. Para la informacion necesaria de lluvia neta en cada celda se plantea la
utilizacion de las metodologias reconocidas de Green y Ampt o del Servicio de Conservacion del
Suelo de EEUU (Chow et. al, 1994). El escurrimiento resultante puede ser propagado mediante un
espectro de leyes de descarga desde aproximaciones cinematicas a difusivas de la ecuacién de
momento, permitiendo el transito por rios, canales y valles de inundacion. Para contemplar
alternativas puntuales de flujo se incorporaron leyes de descarga para puentes, vertederos y
alcantarillas. Las ecuaciones gobernantes consideradas son la de continuidad y distintas
simplificaciones de la ecuacion de cantidad de movimiento transformadas en formulaciones de
descarga entre celdas. La distribucién espacial de los parametros y variables hidrolégicas se
realiza mediante la subdivision de la cuenca en celdas de igual tamafio (cuadrangulares)
interconectadas entre si que definen el dominio del sistema hidrico a modelar. Las celdas pueden
ser tipo valle o rio que representan el flujo superficial y en canal 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 areas tributarias a estos.

2.2 Descripcién de la Cuenca del rio Tercero-Carcarafa

La cuenca del rio Tercero-Carcarafia se encuentra limitada entre los paralelos 31° 32’ Sy 34°
09’ S y los meridianos 64° 58’ O y 60° 44’ O (Fig. 1). Abarca a las provincias de Cérdoba y Santa
Fe (Republica Argentina).

Entre las localidades de mayor importancia se encuentran: Rio Tercero; Rio Cuarto; Villa
Maria; Bell Ville; Laboulaye; Marcos Juarez; Cruz Alta y Corral de Bustos (Prov. de Cdordoba) y
Armstrong; Caflada de Goméz; Pueblo Andino; Carcarafa; Las Parejas y Puerto Gaboto (Prov. de
Santa Fe.

Los cursos de agua de mayor importancia dentro de la provincia de Cérdoba son el rio Tercero
(O Ctalamochita); rio Cuarto (o Chocancarava) y rio Saladillo; ademas existen numerosos
arroyos; cafadas; bafiados y lagunas. (A° Cabral; A° Carnerillo; A° de Tegua; A° Chato; Laguna
La Salada; bafiado del Saladillo; Cafiada Santa Lucia).

El rio Carcarafia nace en la confluencia de los rios Tercero y Saladillo en la Pampa Norte
cordobesa. El rio Tercero es el principal de los dos, con varios afluentes caudalosos de las Sierras
Grandes y Comechingones que resultan en caudales medios de cerca de 27 m*/seg. Al entrar en
la llanura, el caudal disminuye considerablemente por infiltracién, llegando a 17 m®seg en Bell
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Ville y 72 m®/seg en Andino. La creciente ocurre en marzo con 111 m®seg, y la bajante en agosto
con 46.1 m¥seg (Giacosa et al. 2000).

En la provincia de Santa Fe ingresa el rio Carcarafia a la altura de Cruz Alta y recibe los
aportes de diferentes cursos de agua: A° Tortugas; A° Leones; Cda. de Goméz; entre otros.
Finalmente el rio Carcarafia desemboca en el riacho Coronda, brazo del rio Paranéa a la altura de
Puerto Gaboto.

.},ﬁé(doba §
£ PROV. CORDOBA

fSanta Fe

*

° PROV. SANTA FE

rio Coronda

A
°X
Alto Alegre <
S N %
Cordoba £

) Pto. Gaboto
Willa:Maria !

Rio TERCERO — i
- Cda. de Gémez Anding!

T ok T’iﬁiosano
Rio Saladillo N . ; rio Paran
i o A
P A ; Rio CARCARARA

Wenado Tuerto

tPergamino

GO()SIC earth:

1 118 m

Figura 1 - Cuenca del rio Carcarafia — Tercero. Imagen de fondo Google Earth ©

La cuenca tiene su parte elevada (limite oeste) en la provincia de Cordoba en el limite con la
provincia de San Luis en la sierra de Comechingones (cota maxima aproximada de 2884 m IGN) y
una cota minima en la desembocadura en el rio Coronda de 11.3 m IGN. La cuenca de aportes
superficiales tiene un area estimada de aproximadamente 61454 Km2 .

En la cuenca se presenta un régimen térmico templado. La isoterma media anual de los 16.5°C
pasa dentro de la misma. Las isohietas en el area de estudio tienen cierta disposicion N-S, con
disminucion de E a W, entre las de 1000 mm y 700 mm aproximadamente (FCEIA, 2011).

Los suelos son resultado de la sedimentacion continua cuyos sedimentos superficiales son
continentales y de procesamiento eolico, son muy ricos para la actividad agropecuaria (SSRH, 2014).

La disponibilidad y existencia de datos de precipitacion y niveles de agua resulta escasa. Las
estaciones activas de registro de niveles operadas por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de
la Nacién son: rio Carcarafia — Pueblo Andino; rio Cuarto — Tincunaco; rio ElI Durazno — La
Florida; rio Grande — Ume Pay y rio Coronda — Puerto Gaboto. En funcion de los objetivos
generales de este trabajo de modelacién hidrolégica-hidraulica resultan de mayor utilidad las
estaciones de rio Carcarafia Pueblo Andino (01/04/1980 a 31/12/2013) y del rio Coronda - Puerto
Gaboto (01/06/1984 al 31/01/2010), en el primer sitio para poder realizar procesos de calibracion
validacion y en el segundo sitio para definir condiciones de borde aguas abajo del modelo.

Las estaciones de precipitaciones que opera la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
Nacion se encuentran en la parte elevada de la cuenca, en el rio Grande (Cerro Blanco, El
Manzano, La Puente, Lutti, Pampichuela, Yacanto) y El Durazno (La Florida). En tanto que las
estaciones de registros de precipitaciones que opera el Servicio Meteorolégico Nacional en el area
de influencia de la cuenca son, en la provincia de Coérdoba: Cordoba Observatorio, Rio Cuarto,
Laboulaye y Marcos Juarez y en la provincia de Santa Fe: El Trébol, Venado Tuerto y Rosario.



Respecto al régimen de caudales se verifican maximos superiores a 1200 m®/s en crecidas
extraordinarias. No obstante, la curva de duracion de caudales medios diarios corresponde a un
régimen de crecidas de corta duracién y esporadicas, con caudales superiores a los 200 m*/s en
no mas del 5% de los dias del afio; también indica caudales superiores a 100 m®/s en no mas del
20% de los dias del afio (FCEIA, 2011). Esta caracteristica observada del régimen de caudales
hace factible la simulacion por eventos en la cuenca.

3 IMPLEMENTACION, CALIBRACION Y EXPLOTACION DEL MODELO MATEMATICO
3.1 Implementacién del modelo matemético en la cuenca del rio Tercero-Carcarafia
Generacion del modelo digital del terreno

El modelo digital del terreno (MDT) se constituyé en base a la utilizacion de los datos
correspondientes a la mision SRTM (Nasa, 2006) con cotas de terreno equiespaciadas cada 90
m.

En funcion de la capacidad de informacion a ser manejada que permita operar
computacionalmente al modelo matematico se adopté un nivel de discretizacion espacial de
celdas de 900 m x 900 m. Los datos originales del SRTM fueron procesados con un software
especifico que permitid recortar los datos dentro del limite de la cuenca; realizar la unificacion de
los mismo; realizar la proyeccion plana a Gauss-Kriiger (GK) - faja 4 Argentina Posgar 94, Datum
WGS 84 y finalmente realizar el agrupamiento en valores equidistantes de 900 m x 900 m.

Para la delimitacion de la cuenca se utilizaron las curvas de nivel obtenidas del MDT agregado
de 900 m x 900 m y se realizé el trazado considerando la divisoria de aguas topografica. Se
complementé el trazado utilizando las herramientas especificas del software ILWIS (2005) tales
como la determinacién de las direcciones de escurrimiento, la determinacion de la red de drenaje,
la determinacion de las areas de aportes correspondiente y finalmente la delimitacion de la cuenca
completa. Estas operaciones se utilizaron para complementar; corroborar o modificar la divisoria
de aguas obtenida mediante el trazado sobre las curvas de nivel.

Se consideré como seccién de control de la cuenca la desembocadura del rio Carcarafa en el
rio Coronda a la altura de Puerto Gaboto.

Modelacion de la red hidrica y puentes.

Para la incorporacion de la red de cursos se utilizaron diferentes fuentes de informacion con la
finalidad de obtener tanto la definicién de la traza como las caracteristicas hidraulicas y geométricas
mas representativas de los diferentes tramos de los cursos. Dichas fuentes fueron: Google Earth © ;
relevamientos y estudios previos existentes en el DH-CURIHAM (FCEIA, UNR). En esta primer
etapa se realiz6 la incorporacion de los principales cursos. A la fecha no ha sido incorporado a la
constitucion del modelo la red lagunar del rio Cuarto por no contar aun con la informacioén, sin
embargo debe dejarse claro que a los efectos de estas primeras aplicaciones donde se focaliza la
descripcién de crecidas extremas en la cuenca baja del sistema hidrico, la evidencia empirica indica
gue la respuesta hidroldgica en términos de caudales producida por la red del rio Cuarto no esta
directamente en fase con la genera ondas de crecidas de relevancia en la cuenca baja. Tampoco se
constituy6 aun el grupo de embalses y presas ubicado en la cuenca alta.

Se realizé el trazado de los cursos en el software Google Earth © y desde alli se exportaron y
se realiz6 el tratamiento correspondiente para obtener la red de cursos georreferenciada en
formato DXF; luego se importaron en la plataforma visual SIMULACIONES 2.0 y se definieron las
celdas rios y sus caracteristicas en el modelo matematico.

Cada celda rio posee las siguientes caracteristicas: base de fondo, talud, profundidad,
coeficiente de rugosidad de Manning en rio y en valle y cota de fondo. Estas caracteristicas
debieron ser ingresadas al modelo para cada celda. Se cargaron un total de 1895 elementos rio,
generando una extension de 1705 Km de cursos. En esta primera etapa se incorporé solamente el
puente vial de la ruta provincial 10 y el puente ferroviario ubicado aguas abajo de dicha ruta que
se encuentran en correspondencia con la seccion de registro de niveles y caudales en la cercania
de la localidad de Pueblo Andino.



El modelo se constituyé con un tamafio de grilla (TG) cuadrangular de 900 m de lado (Fig. 2),
conformado por 75870 celdas (73975 celdas tipo valle y 1895 celdas tipo rio) y 150688
vinculaciones entre celdas.

Secc. | Sitio | Descripcion

Ag. arriba Alto Alegre

Ag. arriba Tercero

Ag. abajo Alto Alegre

Ag. arriba Tercero

. arriba Saladillo

Ag. abajo Saladillo

Ag. arriba Tortugas

1 Ag. arriba Carcarafia
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Ag. abajo Tortugas

10 Ag. arriba Carcarafia

v 11 Ag. arriba Camilo Aldao

12 Ag. abajo Camilo Aldao

13 Ag. arriba Cda. de Gémez

\% 14 Ag. arriba Carcarafia

15 Ag. abajo Cda. de Gémez
VI 16 Estacion Andino
Vil 17 Puerto Gaboto

Celdas: 75870 de 900 m x 900 m

Figura 2 - MDT y constitucion del modelo matematico. Cuenca del rio Tercero-Carcarafia.
3.2 Calibracion preliminar

Una primera calibracion del modelo se llevo a cabo a partir de la simulacion de 3 eventos
extraordinarios ocurridos en diciembre de 2000, marzo de 2007 y diciembre de 2013. En todos los
casos se partio de la lluvia diaria total registrada en las estaciones del SMN, se determind la lluvia
neta a partir de la técnica del nimero de curva y luego se corridé el modelo de simulacién de
escurrimiento. En el borde aguas abajo se considero la cota de agua respectiva del rio Coronda.
Se contrastaron volimenes de escurrimiento, caudales maximos e hidrogramas y limnigramas
calculados en la estacion Pueblo Andino. En la calificacion del ajuste se utilizo la diferencia
porcentual en el caso de valores puntuales, en tanto que BIAS, PBIAS y coeficiente de correlacion
de Pearson R y R2 en el caso de comparacion de curvas observadas con calculadas. Esta primer
etapa de calibracion se focalizé en determinar el rango de rugosidades en el escurrimiento por
valle y encausado, como asi también en la proposicién de la seccion transversal de conduccion y
almacenamiento en las celdas valle.

La distribucién espacial de la lluvia se realiz6 mediante la técnica de los poligonos de thiessen
para las estaciones del SMN. Dado que la informacion es diaria se hipotetizé una distribucién
temporal en barrotes concentrados de 6 hs, con el 70 % las primares 6 hs, el 30 % las segundas 6
hs. La determinacion de la lluvia neta se realiz6 mediante el método del nimero de curva CN del
SCS (Chow et al., 1994). La definicion de CN en condiciébn media se hizo de acuerdo a la
clasificacion de los mismos a partir de los mapas de suelos del INTA. La determinacion de los
hietogramas netos para cada tormenta se realiz6 fijando el CN en el inicio de cada tormenta
considerando una condicién antecedente de acuerdo a la lluvia verificada en dias previos.

A partir de contar con los valores observados de alturas de agua y de la curva H-Q; lo que
permitié obtener los hidrogramas observados en la seccién de Pueblo Andino (SSRHN, 2013) se
realizaron las diferentes corridas para los tres eventos analizados con la finalidad de obtener los
parametros de resistencia en este proceso de calibracién preliminar. Los valores resultantes del
coeficiente de rugosidad de Manning en cursos se valorizaron en el rango 0.03 — 0.04 s/m'?; la
rugosidad en valle se ajust6 en el rango entre 0.06 -0.08 s/m*® y las caracteristicas geométricas
de la seccion trasversal de conduccién y almacenamiento dentro de cada resultd en seccién
triangular; inclinacion: 0.02 V: 1 H. Una sintesis de la comparacion de las variables en la

calibracion se presenta en la Tabla 1 y Fig. 3.



Tabla 1 - Comparacion de variables en sitio Pueblo Andino.

Evento Hmax | Qmax Vol PBIAS | PBIAS | R° | R° | EPen | EPen EP
m) | m%s) | (hm® | H®) | Qm%s) | H Q | Hmax | Omax vol

Dic. 2000 7.55 692 165 15.72 -21.36 | 0.67 | 0.66 | -19.64 | -26.8 | -21.88

Marzo 2007 | 10.74 974 645 34.51 4089 [0.78 | 0.77 | -2.08 7.92 59.79

Dic. 2013 11.75 | 1088 763 8.56 8.09 0.81 | 0.83 | -10.66 0.55 8.25

Nota: PBIAS: error porcentual del sesgo (BIAS); EP: error porcentual. Los caudales son inferidos a partir de relacion H-
Q determinada desde datos de SSRH (2014)
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Figura 3 - Limingramas e Hidrogramas resultantes en calibracion preliminar en Estacion Andino

Adicionalmente en el sitio de la estacion Andino se llevd cabo una comparacion entre la curva
H-Q observada y la curva inferida desde el modelo en los 3 eventos de calibracion. Se determiné
un valor del coeficiente R2 igual a 0.99 entre la curva H-Q observada y calculada.

3.3 Aplicacion del modelo para analisis de incidencia

Una primer aplicacion del modelo fue llevada a cabo para la determinacién de la incidencia de
los aportes superficiales provenientes de cada una de unidades areales elementales (UAE) en
gue fue subdividida la cuenca. En diversos problemas asociados con mitigacién inundaciones en
particular y con el control y aprovechamiento de los recursos hidricos en general, resulta de
interés establecer la incidencia sobre los caudales méximos generados en un determinado punto
de un sistema hidrografico, de cada uno de los aportes tributarios provenientes de los distintos
sectores espaciales elementales en que se puede desagregar una cuenca de aportes. Es claro
que la incidencia en cada evento dependera de la variabilidad espacial y temporal de los multiples
procesos hidrolégicos predominantes: lluvia, intercepcion, infiltracion almacenamiento superficial,
dinAmica de escurrimiento superficial como asi también del estado de humedad antecedente,
estado de la cobertura y estado inicial del perfil de humedad de los suelos y de los niveles de los
cursos de agua y almacenamientos existentes en el sistema. Este trabajo se focaliza en la
determinacion de la incidencia sobre caudales maximos de los aportes provenientes desde areas
elementales a partir del anico andlisis de la dinamica de escurrimiento superficial. Se trata de
captar mediante la simulacién de escurrimiento, la esencia de los mecanismos predominantes en
la dindmica propagatoria sobre las distintas superficies por donde transita la onda de crecida.



La metodologia consistié en subdividir la cuenca en 328 UAE de 160 km?® cada una y analizar
el aporte de cada &rea tributaria sobre los hidrogramas generados por escurrimiento directo en 17
puntos caracteristicas de la red de cursos principales. La extension superficial de cada UAE se
corresponde con el area media en que se han presentado ciertas tormentas convectivas de
elevadas intensidades y laminas en la cuenca (Cafada de Gomez en afio 2000, Serodino, 2002
entre otras), especialmente dentro del territorio de Santa Fe. La influencia de cada é&rea tributaria
elemental se determiné mediante el analisis de los hidrogramas generados a partir de cada UAE.
Los sitios donde se ha analizado la incidencia de aportes se muestran en la Fig. 1.

Primeramente se determind el area maxima tributaria en cada uno de los sitios caracteristicos,
cargando el modelo con una lluvia extremadamente larga de modo de alcanzar un estado cercano
al equilibrio. Posteriormente se realizaron 328 simulaciones (cantidad de UAE) de escurrimiento
con una lluvia de 48 horas de duracion que produce 110 mm de lluvia neta precipitando en cada
una de las UAE. Se obtuvieron 17 grupos de 328 hidrogramas los cuales fueron analizados en la
busqueda de la incidencia de cada UAE en la formacién de los caudales maximos en cada uno
de los sitios. La metodologia permite cuantificar las cantidades de UAE con aportes relevantes y
su ubicacion territorial. En la Tabla 2 se sintetizan areas totales tributarias a cada sitio de acuerdo
a la constitucién del modelo y la fraccion porcentual de cada area que inciden sobre la formacién
de los caudales maximos en una serie de sitios sobre el curso principal. A modo ilustrativo en la
Fig. 4 se muestran los mapas correspondientes a las &reas con incidencia en los caudales
maximos en los sitios 9y 17.

Tabla 2 - Areas tributarias totales y porcion que aporta a caudales maximos en cada sitio

Area Maxima % de Area tributaria con aporte

Sitio Descripcion Tributaria (kmz) sobre caudales maximos (kmz)
6 Ag. abajo Saladillo 315009. 21.9
9 Ag. abajo A°. Tortugas 50766. 18.8
15 Ag. abajo Cafiada de Gomez 59065. 21.3
16 Estaciéon Andino 59826. 21.9
17 Puerto Gaboto 61455. 21.7
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Figura 4 - Areas tributarias al caudal méximo caudal en sitios 9y 17.

4 ANALISIS DE RESULTADOS

Las simulaciones en esta primera etapa de calibracion muestran un aceptable nivel de
reproduccion de hidrogramas y limnigramas en el sitio de contrastacion, Estacién Andino.
Desagregando en las diferentes tormentas puede afirmarse que en la reproduccion de las tormentas
de diciembre de 2000 y 2013 los resultados alcanzados son aceptables en su conjunto (valores
reproducidos de caudales y alturas maximos y forma del hidrograma y limnigrama). En tanto que
para la tormenta de Marzo de 2007 solo existe una buena aproximaciéon en los méaximos (caudal y
altura), siendo pobre el ajuste en forma de hidrogramas; limnigramas y volumen (valores de PBIAS
H; PBIAS Q y EP Vol).



La comparacion entre la relacion H-Q deducida a partir de datos de SSRH (2013) y la que genera
el modelo es muy buena.

Asimismo debe destacarse que para considerar el modelo calibrado al menos en términos de
pardmetros de escurrimiento debe contarse con informacién de puntos internos donde sea posible
llevar a cabo la contrastacion entre limnigramas, hidrogramas y voliumenes escurridos.

La reproduccién de la crecida de Marzo de 2007 marca un importante incertidumbre respecto a
volumenes generados en la transformacion lluvia total - lluvia neta. Si bien los datos de las
estaciones pluviométricas indican importantes precipitaciones en toda la cuenca, el hidrograma
inferido desde mediciones de alturas en estacion Andino evidencia una rapida curva de subida y el
comienzo inmediato de la curva de recesion, esta caracteristica de la onda de crecida no ha podido
ser reproducida bajo ninguna hipotesis de pérdida de escurrimiento si se parte del supuesto que
precipita en gran parte de la cuenca por encima de los umbrales de pérdida inicial. Al no haberse
registrado limnigramas en ningun tributario del curso principal durante el evento no es posible
precisar los voliumenes aportados desde cada subcuenca.

Es claro que los resultados de la modelacion alcanzados estan en correspondencia con la red de
cursos implementada. La posible incorporaciéon de cursos de agua se traducira en modificaciones en
la forma del hidrograma, ya que existen cursos de agua que aportan directamente a la generacion del
caudal maximo y otros cursos que aportan los caudales en forma desfasada por su diferencia de
respuesta hidrodinamica. A la fecha no se ha definido la red de cursos; cafadas y bajos del sistema
del rio Cuarto, esta red tiene una respuesta retardada ya que corresponden a paisajes de pendientes
extremadamente reducidas, conjuntamente con la existencia de bajos; cafiadas y lagunas.

En lo que respecta al analisis de incidencia una primer caracteristica que se evidencia es que la
fraccion de area tributaria con incidencia de importancia sobre los caudales maximos se valoriza
entre un 19% al 22% del area total de aporte. La metodologia de analizar los escurrimientos
generados a partir de lluvias en las diferentes UAE permite desagregar los aportes tributarios
permitiendo establecer su cuantificacion como su lugar de origen. Si bien se presentaron resultados
respecto a la incidencia sobre las ordenadas temporales de presentacién de caudales maximos,
igual analisis puede llevarse a cabo para analizar incidencia en otras ordenadas temporales. Esta
aplicacion ha resultado de utilidad para desagregar los mecanismos de la dinamica propagatoria de
cada onda de crecida elemental en referencia a cada uno de los sitios considerados.

5 CONCLUSIONES

Se ha presentado un primer avance de trabajos de implementacion de un modelo matematico
distribuido, cuasi bidimensional, de escurrimiento superficial en la cuenca del rio Tercero-Carcarafa.

En funcién del estado del arte en la tematica se evidencia la inexistencia de trabajos de esta
indole donde se intenten reproducir los procesos dominantes de transformacion lluvia-caudal en la
cuenca mediante modelacion matematica distribuida.

Hasta la fecha se ha realizado la implementacion del modelo matematico; incorporando el MDT;
la red principal de cursos (con la definicion de las caracteristicas hidraulicas y geométricas) y la
definicion de puentes carretero y ferroviario en la seccién de aforo (Pueblo Andino).

La calibracion mostré aceptables resultados, logrando una reproduccién muy buena en las
crecidas de 2000 y 2013 y pobre en la de 2007. Considerando la extension territorial de la cuenca
para asegurar una aceptable calidad de simulacion deberd contarse con contrastaciones de
limnigramas e hidrogramas en localizaciones internas de la cuenca.

La curva H-Q que resulta de la modelacion presenta un aceptable grado de ajuste en
comparacion con la curva H-Q observada.

Los parametros de resistencia obtenidos en el proceso de calibracién se encuentran dentro de
los valores usuales reportados en la bibliografia.

La aplicacion en el andlisis de incidencia del aporte generado en las diferentes UAE en que se
sectorizd la cuenca permite discriminar las zonas con aporte de escurrimiento dominante en
cualquier sitio. La discriminacion resulta posible tanto para caudales maximos como medios o
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minimos. La aplicacion permiti6 conocer la dindmica propagatoria de las ondas de crecidas
provenientes desde las UAE.

Se observa una importante escasez de datos tales como lluvias y niveles o caudales dentro de la
cuenca. La Unica estacion activa con registro sistematico de niveles y de aforos es la estacion de
Pueblo Andino (rio Carcarafa). Esta situacion implica la imposibilidad a la fecha de completar un
proceso de calibracion-validacion con representatividad en toda la cuenca.

Los proximos trabajos estaran orientados a la incorporacion de puentes carreteros y ferroviarios
que afectan al escurrimiento; la definicion e incorporacion de otras lineas de escurrimiento como el
rio Cuarto y sus correspondientes sistema lagunar de bajos y bafiados, a los efectos de incorporar
mejoras tendientes a lograr una adecuada representacion de la dindmica hidrica superficial.
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