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Introduccién

La representacion de la dindmica del escurrimiento superficial
mediante modelacién matematica resulta de importancia para
sus diversas aplicaciones; tales como utilizacion en sistemas de
alerta de inundaciones, delimitacion de zonas de inundacion,
zonas de riesgo para la vida humana, impacto de obras de
infraestructura (carreteras, terraplenes), impacto de desarrollo
de ciudades, evaluacién y diagnéstico de la situacién actual, y
estudio e impactos de obras destinadas al saneamiento hidrico.

Se presenta la implementacion y puesta en operacion de un
modelo  matematico  distribuido,  hidrol6gico-hidraulico
fisicamente basado, en las cuencas de los Arroyos Seco (410
km2); Frias (224 km?) y Villa Constitucion (284 Km?) (sur de la
provincia de Santa Fe).

En general se evidencia un severo déficit de informacion de
entrada al modelo, principalmente en lo que se refiere a
registros de niveles o caudales y registro de precipitaciones; esta
situacion hace dificultoso el adecuado ajuste del modelo.

Debido a lo anterior, en las cuencas de los arroyos Frias y Villa
Constitucion, no se realizd el proceso de calibracion de
pardmetros del modelo por ser ambas cuencas no aforadas. Para
el caso de la cuenca del A° Seco, el dia 15 de Enero de 2017
ocurri6 un evento extraordinario, donde se registraron
aproximadamente 320 mm en 10 hs en la parte baja de la
cuenca. Se produjo la mayor inundacion de la historia de la
localidad, con un total de 235 evacuados e innumerables
pérdidas materiales. A partir de dicho evento se realizaron una
serie de recorridas y busqueda de informacion, lo que permitio
recopilar principalmente datos de lluvias; niveles de agua en
sectores caracteristicos y la estimacion de la zona de afectacion
(mancha de inundacién) a partir de los cuales se realizo la
calibracion del modelo.

Se utiliz6 el modelo matematico VMMHH 1.0 el cual ha sido
implementado en cuencas similares obteniéndose resultados
satisfactorios en la reproduccion del proceso de transformacion
lluvia-caudal y transito de escurrimiento (Riccardi et al., 2013,
Stenta et al., 2017).

A partir de la explotacion del modelo matematico en cada
cuenca se han obtenidos mapas de zonas de inundacion y de
zonas con impacto de riesgo a la vida humana para eventos
extraordinarios (Recurrencia de 100 afios y 500 afios) y en el
caso de la cuenca del A° Seco se logré reproducir la mancha de
inundacion del sector urbano para el evento del 15/01/2017.

Estos resultados son un aporte en la planificacion territorial de
los recursos hidricos en la zona de estudio.

La revision del estado del arte indica que no se ha realizado un
trabajo similar al aqui presentado en las cuencas en estudio.

Objetivos

El objetivo general del trabajo es la descripcion del
escurrimiento superficial mediante modelacién matematica para
la determinacion de amenazas por inundaciones y su
vinculacion con la vulnerabilidad de sus habitantes, en sistemas
hidricos del sur de la provincia de Santa Fe. Este caso

corresponde a las cuencas de los arroyos Frias; Seco y Villa
Constitucion. En particular se presentan manchas de inundacion
y mapas de riesgo de vida humana en las cuencas referidas.

Materiales y métodos

Breve Descripcion Del Modelo Matematico

Para la modelacion matematica distribuida se utiliz6 el sistema
de modelacién matematico hidrolégico-hidraulico, fisicamente
basado y espacialmente distribuido cuasi-bidimensional, basado
en un esquema de celdas interconectadas; denominado
VMMHH 1.0 (Riccardi et al., 2013).

Implementacién del modelo

Los pasos realizados para la implementacion del modelo matematico
en cada cuenca fueron los siguientes: i) Definicién del modelo digital
del terreno; ii) Modelacion del trazado vial y ferroviario; iii)
Modelacion de la red hidrica y puentes y iv) Condiciones de borde e
iniciales. En la Tabla 1 se muestra un resumen de las caracteristicas
resultantes de la modelacion en cada cuenca.

Tabla 1.- Caracteristicas del modelo en las tres cuencas.

A° Seco | A° Frias Coﬁ;t\i/tﬂ!:eilc’)n
Tam. celda [m] 50 50 50
Celdas Valle | 158302 | 86856 110381
Celdas Rio 5598 2682 3356
Vinc. VV 309924 | 168352 215146
Vinc. VR 9391 4580 4707
Vinc. RR 5586 2651 3315
Vinc. Alc./Pte. 43 35 49
Vinc. Terraplén | 1568 2368 3173

En la Tabla 1 se indica el tamao de la grilla de modelacion (Tam.
Celda) y la cantidad de: celdas valle; celdas rio; vinculaciones entre
dos celdas valle (Vinc. VV); vinculaciones entre una celda valle y
una celda rio (Vinc. VR); vinculaciones entre dos celdas rio (Vinc.
RR); vinculaciones especiales tipo alcantarillas y puentes (Vinc.
Alc./Pte) y vinculaciones tipo terraplén (Vinc. Terraplén).

Parametros del modelo y escenarios modelados

Para las cuencas de los Arroyos Frias y Villa Constitucion;
debido a la imposibilidad de realizar la calibracion por la
inexistencia de datos registrados (tanto de precipitaciones pero
en mayor medida de registros de niveles y por lo tanto de
caudales) es que se realiz6 la adopcién de parametros del
modelo (coeficientes de rugosidad de Manning en cursos y en
valle de inundacién; coeficiente de gastos en alcantarillas,
puentes y en los terraplenes carreteros y ferroviarios que por su
baja altura pueden ser sobrepasados por las aguas y actlan
como vertederos de cresta ancha) en funcion de valores de esos
parametros calibrados en otras cuencas de la region de
caracteristicas similares y en base a los datos reportados en
bibliografia especifica.
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Se utilizaron lluvias de recurrencia 100 afios y 500 afios, con
una duracion de la lluvia total de 5 dias; con valores de ldmina
total de 294 mm y 357 mm y valores de lluvia neta de 198 mm
y 253.2 mm para R=100 y 500 afios, respectivamente.

Para el caso de la cuenca del A° Seco, se utiliz6 el evento
ocurrido del dia de 15/01/2017, con un total de 320 mm
precipitados en 10 hs.

Resultados

Mediante la explotacion del modelo en las tres cuencas fue
posible, con este nivel de avance en la investigacion, determinar
mapas de inundacion en la cuenca completa y mapas de riesgo
de vidas humanas para R = 100 afios y 500 afios.
Adicionalmente, fue posible determinar para la cuenca del A°
Seco la mancha de inundacion en el sector urbano de la ciudad
asociada al evento del 15/01/2017.

A modo de resumen en la Tabla 2 se presentan los valores de
porcentajes de éarea de inundacion para diferentes alturas para
R=100 afios y porcentaje de la cuenca con riesgo de vida humana.

En la cuenca del A° Seco se reprodujo la mancha de inundacién
(Figura 1). Los resultados indican un valor de é&rea de
inundacién observada de 3.94 km?; un valor de area de mancha
calculado de 3.34 km2 y un valor de area de coincidencia entre
mancha observada y calculada de 3.24 kmz?, por lo tanto el
porcentaje de reproduccién de la mancha observada es del 82 %
(relacion entre el area de coincidencia entre machas y area de la
mancha observada).

Adicionalmente, se realizd la mancha de inundacién asociada a
un evento estadistico de 500 afios de recurrencia y se
compararon la mancha observada y asociada al evento
estadistico. Se obtuvo como resultado que solo en el tramo del
A° Seco entre el FFCC NCA y la RP21 es superior la mancha
de R =500 afios respecto a la observada del dia 15/01/2017. En
el tramo del A° Seco aguas abajo de la RP21 hasta el Rio
Parand y en todo el tramo del canal Savoca la mancha
observada es mayor a la mancha asociada a R = 500 afios.
Adicionalmente esta comparacion permite definir lo
extraordinario del evento ocurrido el 15/01/2017.

Tabla 2.- Resumen de resultados. R = 100 afios.

Cca A° | Cca A°Villa | Cca A°
Frias | Constitucion Seco
%conH>a0.30m 40 35 42
% conH>a0.80 m 9 6 6
%conH>all0m 6 4 4
% RVH 7 4 5

% con H> a 0.30 m: Porcentaje del area total de la cuenca con
alturas de agua mayores o iguales a 0.30 m; % con B a 0.80
m: Idem para H>a 0.80 m; % con H >a 1.0 m: Idem para H >
a 1.0 m; % RVH: Porcentaje del area total de la cuenca con
riesgo de vida humana.

Conclusiones

Se ha logrado realizar un avance en la modelacion en cuencas no
aforadas mediante un modelo matematico fisicamente basado. El
modelo ha sido implementado con resultados satisfactorios en
cuencas de caracteristicas similares, por lo que se asume que los
resultados alanzados son aceptables para el nivel de informacion
utilizada y disponible en las cuencas en estudio.

Los resultados permitieron conocer el comportamiento hidrico
superficial de las cuencas de los A° Frias, Seco y Villa
Constitucion y definir mapas de inundacién pudiendo identificar
poblaciones que potencialmente se ven afectadas.

AllH

Ademaés la explotacion del modelo permitié obtener mapas de
riesgo de vida humana, para los escenarios considerados que
corresponden a recurrencias de 100 afios y 500 afios.

Estos resultados son de utilidad para las autoridades publicas de
los municipios involucrados para tener en consideracion las posibles
zonas de mayor vulnerabilidad ante crecidas de los arroyos.
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Figura 1.- Manchas de inundacién observada y calculada. Ciudad de A°
Seco, Santa Fe, Argentina. Evento 15/01/2017.

Cuenca del A° Seco

Se alcanzaron resultados satisfactorios en términos de
reproduccion de niveles en puntos caracteristicos (cursos de agua
y rutas 0 FFCC) y en la reproduccion de la mancha de inundacion
de los cursos que rodean a la ciudad de Arroyo Seco.

Los niveles de agua se reprodujeron en 4 puntos (Figura 1; 3
pertenecientes al A° Seco y uno al canal Savoca) con diferencias
entre los valores observados y calculados de +0.20 m.

La mancha de inundacion se reprodujo en un 82% de
coincidencia respecto a la observada. El area estudiada es entre
el FFCC NCA vy la desembocadura en el Rio Parana, que
incluye al A°® Seco y al canal Savoca.

Futuros estudios incorporaran otras cuencas del sur de la
Provincia de Santa Fe y la determinacion de mapas de
permanencias de aguas y tensiones de corte de fondo; por
ejemplo para su utilizacién en la cuantificacion de la erosion
general a nivel de cuenca.

Debido a la inexistencia de registros es necesario remarcar la
necesidad de incorporar infraestructura para recoleccion de
informacion hidrometeorolégica (niveles, caudales,
precipitaciones, etc.) que permitird tener mayor certeza en las
predicciones del modelo.
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