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RESUMEN

A los efectos de mitigar la vulnerabilidad de ldlagion frente a las inundaciones en la zona deh@uosario (provincia de Santa Fe, Argentina)utaradad hidrica
provincial gestiond el desarrollo del presente poby. EI mismo comprendié (a) los estudios hidrioidg necesarios para disefiar las obras estructwraeciones no
estructurales necesarias para alcanzar un niveladeccion ante inundaciones para crecidas de hastafos de recurrencia y (b) el desarrollo, foues operacion,
calibracién, transferencia, explotacion conjuntayenamiento de personal, confeccién y transfeeedei manual de uso de un sistema de modelaciomdiita

hidrolégica-hidraulica, apto para un Sistema detalelidrologico (SAH) y prondstico a tiempo reallas cuencas de los arroyos Luduefia y Saladilla geovincia

de Santa Fe.



INTRODUCCION

La regién de la Llanura Pampeana (centro-este Bepaiblica Argentina) posee fuentes seguras de@ayasel abastecimiento humano junto a condicioatgales

para el desarrollo agricola-ganadero; constituyamdescenario 6éptimo para el emplazamiento de iraptas ciudades. A través de los afios la contingeaaidn de

la poblacién rural hacia las ciudades en procurardmejor nivel de vida hizo que el 89% de la poibia argentina viva en ciudades (INDEC, 2001),a&itdn que

incrementd la presion sobre estos sistemas. Edtter ffumado a otros hechos como (a) la impernigabibn de los suelos debido a practicas agriéotassivas, (b)
construccion de canales no planificados y candédeslestinos, (c) impermeabilizacion y aceleraciérldio por desarrollos urbanisticos asociadoswundeficitaria

planificacién, hacen que las metrdpolis presemntayores condiciones de vulnerabilidad frente anlasdaciones; por lo que la proteccion de vidasdnas como de
bienes materiales cobra cada vez mayor importanc@region del gran Rosario ha sido histéricamexriéetada por las crecidas de los sistemas hiddedss

arroyos Luduefia y Saladillo. En la actualidad stesna del arroyo Luduefia es el que mayor impaciuyge en términos de afectacion por inundaciones.

Las medidas a tomar frente a las inundaciones puseleclasificadas en dos grandes grupos: estalesuy no estructurales , la diferencia entre eklgue las
primeras actdan sobre los fendmenos durante swidmy ocurrencia, modificando las caracteristiidsoldgicas e hidraulicas de la cuenca; mieruaslas otras
tienen como meta alcanzar la convivencia entreogitite y el agua dentro de un determinado espati@vés de la disminucién de los dafios producidodgs
inundaciones. Los sistemas de alerta contra inumgles son clasificados dentro del segundo grupmdsi su objetivo el seguimiento continuo y proméstie los
eventos que pudieran provocar situaciones de ripag®d la poblacion; constituyendo una importanteameienta en los procesos de toma de decision.dbas
cualidades principales demandadas a un sistemierd® son la precision en el célculo de nivelesearder actuar en consecuencia segun la peligtbdieleevento y
la rapidez de respuesta, ya que el mismo deberlogeadecuada velocidad en el procesamiento ywagae de resultados, ya que su objetivo fundarhestda
anticipacion a la ocurrencia del evento.

Histéricamente acciones estructurales y no estralesi se han llevado a cabo para mitigar las imiodas pero, el aumento de la frecuencia asociadasidales
maximos por un lado y la ocupacion de zonas cagoiele inundacién han producido un descenso denttsales de proteccion ante inundaciones que e ha
asumido cuando se planificaron obras ejecutadas tiags 20 afios. Entre acciones estructurales padeitan: canalizaciones, entubamientos de cursaodes
urbanas, presa de retencién de crecidas, terrapbmalefensas; por otro lado entre las accionesstracturales podemos mencionar el desarrollo deasnde
inundaciones para diferentes recurrencias de lestes extremos. Sin embargo a pesar de lo qua pedido actuar, el umbral de proteccién ante iagimhes ha
descendido por lo que es necesario una nuevaémeinn del estado en las cuencas para estabiliapoge de excedentes. Para ilustrar el gradoat#ficacion que
ha manifestado el régimen de caudales del arroylméfia podemos listar la siguiente fase secueneiatguerimiento de secciones transversales pacaavael
excedente superficial de lluvias de 50-100 afiagdarrencia:

(a) enla década de 1940 se requerian 23 m

(b) enla década de 1960 : 38,m

(c) en la década de 1990: 74 ynuna presa de retencion de crecidas que lamiteraiiad del caudal entrante la crecida generada mitad de la cuenca,

(d) en2010: 130-140 In

En el contexto del diagndstico citado la autoridiédrica provincial llevd adelante el presente pobtgeestableciendo un convenio con la FacultacCidacias
Exactas, Ingenieria y Agrimensura de a Universidadional de Rosario de modo de realizar los essudidrolégicos necesarios para actualizar el disédimlogico
y proyectar las obras estructurales necesariaanjfighr las acciones no estructurales que seesguipara la estabilizacién de los aportes de extes superficiales
tanto en la cuenca del arroyo Luduefia como enllardeyo Saladillo, y asi concretar la mitigaciéel énpacto por inundaciones a una poblacion superilms
100000 habitantes con afectacion directa e indirentla ciudad de Rosario, Ibarlucea, Funes, RplBanucea, Perez, Zavalla y Villa Gobernador ®aj\entre las



mas importantes. Ademas el proyecto comprendideshmiollo, puesta en operacion, calibracién, teaestia, explotacién conjunta, entrenamiento deque,
confeccion y transferencia de manual de uso déstensa de modelacion matematica hidroldgica-hidcawdpto para un Sistema de Alerta Hidrolégico ($AHl los
sistemas hidrios citados.

JUSTIFICATIVA

El proyecto se justifica a partir de que propidiesarrollo de tecnologia regional desarrolladargversidades publicas, empleadas para el caérds recursos
hidricos y para el mejoramiento de calidad de dielparte de la poblacion de la region del gran iRosa lo que concierne de la mitigacion del impamar
inundaciones. El proyecto materializa la inseraéra investigacion cientifica y tecnoldgica deséada en la universidad publica al servicio dedaucion de
probleméticas hidricas regionales concretas, encasb particular asociadas a inundaciones.

OBJETIVOS

El proyecto tuvo por objetivos generales:

- la elaboracién de todos los estudios hidrolégimesesarios para el analisis de las modificaciendss ultimos 25 afios de todas las variables ggsas dominantes
en el ciclo hidrolégico en general y en el régintkncaudales en particular, generados en las asied& los arroyos Luduefa y Saladillo, debido abjess
alteraciones y/o modificaciones climaticas y migtgpacciones antrépicas modificadoras como: nueanalizaciones, recanalizaciones, cambios del absulo,
cambios de practicas agronémicas, construccionesi€as obras viales, alcantarillas y terraplenes.

- el desarrollo, puesta en operacion, calibradiiansferencia, explotacion conjunta, entrenamieig@ersonal, confeccién y transferencia de manealsd de un
sistema de modelacion matemética hidrolégica-hlii@apto para un Sistema de Alerta Hidroldgico id$A prondstico a tiempo real en las cuencas dadas/os
Luduefia y Saladillo de la provincia de Santa Fe.

Objetivos Especificos:
* Mejoramiento de las herramientas existentes de Iacida hidrologica-hidraulica fisicamente basadaagda descripcion de la dindmica propagatorieode |
excedentes hidricos superficiales para usos erdgtions de niveles a tiempo real y a la modelaséitimentoldgica en cuencas de la region.

* Afianzar la descripcion de las variables hidradi¢atura, caudal y velocidad) predominantes panatiizacion como base hidrodinamica para modd®s
erosion, transporte y deposicion de sedimentosipridn del escurrimiento superficial.

e Generar herramientas tecnoldgicas (0 mejoramieattasl existentes) para la reproduccion del fenéntenescurrimiento superficial compatibles con la
integracion en sistemas de simulacién hidrolégitagral.

* Proveer a las herramientas existentes de modeléisioamente basada con capacidad de simulaci@med@as histéricas, de aptitud para la simulaeion
tiempo real en vistas a su posible utilizacidnistemas de alerta hidrol6égico contra inundaciones.

* Optimizar la informacion topografica basica densdal por la modelaciéon de escurrimiento mediantesel de MDT, construidos estos a partir de la
informacion existente.

* Promover la integracién de tecnologias de sistedeaimformacion geografica con modelos matemati@gsturrimiento superficial para la gestion de la
informacién de entrada y salida de los modelos.

* Promover el mejoramiento del conocimiento de letogfeneidad espacial sobre la simulacion de gaderde escurrimiento superficial.



* Aportar mediante mediciones de campo al conocimidrtrelaciones entre humedad del suelo y potedeialiccion en la vertical, para su utilizacion com
abstraccion para la simulacion de los mecanismged#idas de escurrimiento en la modelacién pontege

e Afianzar el desarrollo de tecnologia local en mosgematematicos hidroldgicos-hidraulicos para lauteion integral del sistema suelo-vegetacion-
atmosfera.

e Contribuir a la planificacién de los recursos thdds regionales, con especial énfasis en la mitigaae inundaciones y andlisis de vulnerabilidad.
e Aportar a la organizacién y continua actualizagiérbases de datos climaticos e hidrolégicos.

* Promover la insercion de la investigacion cierdifictecnologica en la solucién de problematicasoredes en orden a mejorar la calidad de vida de la
poblacion.

e Aportar en la formacién de recursos humanos erstaptina de modelacién en recursos hidricos.

IMPACTO DEL PROYECTO

El proyecto ha logrado impactar fuertemente erogasspectos a saber:

Impacto social y econdmicae realizaron acciones concretas para mitigaresgo de inundaciones con el consiguiente riesgpéddida de vidas humanas y
materiales en un area donde aproximadamente viésnd® 100000 personal en las cuencas de los artogeia y Saladillo. En su generalidad los hatetade
estas zonas a mitigar inundaciones son de eseOs0Ss por lo que se considera de mayor impogahdmpacto positivo en los sectores socialesdeaprotegidos
de nuestra sociedad. Por otro lado la concurretheisgrupo de trabajo a las asambleas organizadata mutoridad hidrica para debatir con los vecideslas
diferentes areas involucradas acerca de la defmide pautas de disefio y definicion de umbralrdeepcion ha producido un impacto positivo acerelardl de la
universidad en el involucramiento en la soluciémpdsblematicas hidricas concretas.

Impacto cientifico tecnoldgicase considera de suma importancia el desarrollairde tecnologia local para la elaboracion del sofwasociado al modelo de
prondstico de niveles, de esta manera se promuavasercion de la investigacion cientifica y tedgica en la solucién de probleméaticas regionalesrelen a
mejorar la calidad de vida de la poblacién. Adefaa®alizacion del proyecto realizdé un importarperée en la formacion de recursos humanos en tiptiisa de
modelacién en recursos hidricos aplicado a simiadé flujo en sistemas de alerta hidrolégico. Daédstacarse que dentro del marco del proyectoosgaasn dos
tesis doctorales, una relacionada con el escaléangenivel de grilla del modelado de escurrimiestiperficial y otra en el campo de los modelo m@sticos de
niveles para la prediccién a tiempo real.

Se entiende que el proyecto es innovador pues adtigtintas tecnologias desarrolladas en nuestidadirde investigacion, por lo que convierte al piaid
tecnoldgico en un desarrollo totalmente local. & &coplado tecnologias relacionados con la trasmde datos en tiempo real desde sensores reratijostmos
para generacion de escenarios hidrometerorolégixtsemos y algoritmos para prondstico a tiempo deahiveles en todos los sectores de la cuencadasaun
concepto de modelacién fisicamente basada.

El proyecto fue ampliamente aceptado en comunidei@esificas y tecnoldgicas nacionales e internaalies, pudiéndose comprobar mediante la constataleda
publicaciones de trabajos referidos al proyect€engresos Nacionales del Agua, Congreso Internakcam Hidrologia, Congresos Latinoamericanos deddiéta,
como asi también en revistas internacionales.



Asimismo el proyecto contribuyé a la mejor formarcide recursos humanos en grado en ingenieriadadbd que permitié involucrar en los trabajos a &ahies
estudiantes.

REPLICACION DEL PROYECTO

El proyecto es totalmente replicable, de hechol enagco mismo del proyecto, el modelo de pronéstide niveles se aplicd primeramente en la cueekartbyo
Luduefia y luego en el sistema hidrico del arroyladsio. Podréa ser replicable en cualquier otranmaedel sur santafecino con caracteristicas hidemadgicas,
hidrolégicas e hidraulicas, geomorfologicas y desusocupacion del suelo similares.

RESULTADOS - CONTRIBUCION A MERCOCIUDADES

- Generacion de Hidrogramas e Limnigramas para efdisidrologico, asociados a diferentes recurrermiéadisefio 10 y 100 afios para diferentes
escenarios futuros de la cuenca, mediante modalataematica hidroldgica-hidraulica fisicamentedokescuasi-2D.

- Determinacién de caudales de disefio y cotas méxpaia el disefio de obras estructurales.

- Analisis de impacto de inundaciones para eventeext de corta duracion y fuertemente focalizado.

- Mapas de inundacion para todos los escenariossdéaliasociando niveles maximos y permanenciassdeglas.

- Determinacion de permanencia de agua en sitidsagitle la cuenca rurales y urbanos durante evemtosmos.

- Definicion de pautas y normativas para disefio d@aes no estructurales para garantizar la estabifin de los aportes de excedentes superficiales
en el futuro.

- Desarrollo de modelo de prondsticos de nivelesegnpo real mediante modelacidn cuasi 2D fisicambasada.

- Aceptabilidad de resultados obtenidos en térmimosigeles maximos calculados por el modelo dedadwolen comparacién con niveles observados
en estaciones de medicion.

- Mejoramiento del conocimiento del comportamients escurrimiento superficial de la cuenca.

- Desarrollo de una herramienta tecnologica locaia ga aplicacion concreta en una problematicadsdegional y con potencial replicabilidad en
otras cuencas de la region.



