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Introduccidén

De acuerdo a lo informado en el ARS-IPCC (IPCC, 2014) y en la
Tercera Comunicacion para el Cambio Climatico de la Republica
Argentina (TCCCAR; CIMA, 2015), los resultados de los modelos
GCM para diferentes escenarios indican que en casi toda la region
himeda de Argentina, que incluye las provincias de Misiones,
Corrientes, Santa Fe, Entre Rios y Buenos Aires las precipitaciones
extremas tienden a aumentar en los escenarios futuros. Ese incremento
de la magnitud y frecuencia de las precipitaciones extremas por causa
del cambio climatico afectara la severidad y la cantidad de fallas de los
sistemas de drenaje urbano. La caracterizacion de los impactos sobre la
frecuencia y gravedad de los eventos criticos es uno de los elementos
basicos para el analisis de estrategias de adaptacion frente al cambio
climatico.

El aumento de las precipitaciones segin los escenarios de cambio
climatico aumenta la severidad y la frecuencia de las fallas del sistema
(impactos hidraulicos), que implican mayores daflos y costos de
adaptacion del sistema (impactos econémicos).

Tomando como punto de partida las estimaciones maximas y minimas
presentadas en la TCCCAR se definio, de manera simplificada, un
intervalo de variacion de las curvas IDF de la ciudad de Concordia, E.R.
(Garat, 2017) y de la ciudad de Santa Fe, S. F. para escenarios futuros.
Ese espectro de variacion del impacto del cambio climatico fue utilizado
para analizar como serian afectadas la frecuencia de los eventos criticos
y la gravedad de las fallas del sistema de drenaje urbano en la cuenca
del arroyo Manzores en Concordia y en la cuenca Cruz Roja del centro
de Santa Fe.

En este trabajo se presentan valores estimativos de esos impactos para
esas dos cuencas, como forma de comenzar a establecer un marco
general de analisis de medidas de adaptacion a los impactos del cambio
climatico sobre el drenaje urbano.

Impactos de cambio climatico considerados

El ARS5-IPCC (IPCC, 2014) y la TCNCCAR (CIMA, 2015) dan valores
indicativos de los potenciales impactos del cambio climatico sobre las
lluvias intensas.

A partir de estos valores se adoptaron incrementos de las precipitaciones
extremas de 10%, 20% y 30%, para cubrir todo el rango sugerido por
los estudios mencionados. Los escenarios de cambio climatico fueron
caracterizados de manera simplificada, afectando a la lamina total
precipitada por coeficientes entre 1,10 y 1,30, asumiendo que esa es la
unica afectacion, la distribucion intensidad-duracion-recurrencia se
mantiene, o sea que el impacto es el mismo para todas las intensidades y
todas las recurrencias.

El efecto general es, por ejemplo, que un sistema de microdrenaje,
pensado para tener una probabilidad de falla (PF) de 20 % (Tr=5)
pasaria a tener una PF entre 27 % y 54 % (para impactos entre 10 % y
30 %). En otras palabras, las fallas de los sistemas pasan a ser mas
frecuentes y graves. Para una magnitud fija de falla, aumenta la
frecuencia; si se fija la frecuencia, aumenta la gravedad (Villanueva y
Garat, 2015).

Cuencas analizadas

La cuenca del arroyo Manzores tiene una superficie total de 727 Ha y se
encuentra ubicada en la planta urbana de la ciudad de Concordia, en la
Provincia de Entre Rios, Argentina (Garat, 2017).

Segun se ilustra en la figura 1, el arroyo escurre en el sector oriental de
la ciudad, con direcciéon de desagiie noroeste-sudeste. La zona de
estudio seleccionada para desarrollar el andlisis de impacto de la
incerteza corresponde al area de aportes del cauce principal del arroyo,
la cual abarca una superficie de 577,38 Ha.

El cauce principal comprende una longitud de 3921 m hasta su desem-
bocadura en el Rio Uruguay, sitio donde se emplaza el Puerto local.
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Figura 1.- Cuenca del arroyo Manzores, Concordia.

La otra cuenca analizada es la denominada Cruz Roja, de 25 hectéareas
en el centro comercial de la ciudad de Santa Fe (figura 2), con una
poblacion aproximada de 18000 habitantes. Limita al Norte con calle
Salta, al Sur con calle Buenos Aires, al Oeste con calle 9 de Julio y al
Este con el Dique 1; corresponde integramente a una zona densamente
poblada, donde hay problemas de anegamiento debido a la baja
densidad de desagiies y a la poca pendiente del terreno.

Figura 2.- Cuenca Cruz Roja, Santa Fe.

Metodologia

La estimacion del impacto del cambio sobre las precipitaciones intensas
ya fue presentada en el segundo item de este texto.
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A partir de esos impactos sobre las precipitaciones, los impactos
hidraulicos fueron cuantificados simulando las cuencas con el modelo
SWMM (EPA, 2015), que representa la transformacion lluvia—caudal y
la propagacion en los conductos de la red de drenaje y en las calles del
sistema superficial. Esas simulaciones permitieron estimar la cantidad
de agua que inunda las calles por falla del sistema de drenaje.

Una vez cuantificadas las condiciones de inundacion, el impacto
econdmico fue estimado en funcion de los dafios a las propiedades, con
la metodologia FLEMOps(+), (Thieken, 2008). Esa metodologia estima
los dafios en funcion del tirante como un porcentaje del valor de la
propiedad, siendo entonces mas simple de transferir entre diversas
localidades.

Los costos de posibles medidas para evitar o mitigar los impactos
fueron estimados por los métodos standard de célculo y costeo. Los
dafios y costos fueron después combinados en indicadores como
Relacion Beneficio-Costo (B/C), Valor Presente Neto (VPN), y
Expected Anual Damage (EAD), todos para un horizonte de 30 afios,
para facilitar analisis y comparaciones.

A los efectos de evitar un farrago de numeros, la presentacion de los
resultados obtenidos se limita a los principales valores representativos.

Impactos hidraulicos

Arroyo Manzores, Concordia, E.R.

En la tabla 1 se presenta el grado de inundacion en las calles y el
incremento del caudal pico en el arroyo. En el caso de las calles, para el
Tr de proyecto de 5 aflos no habria agua en las calles, siendo que el
impacto del cambio climatico haria aparecer inundaciones, las que se
harian més extensas y con mayor tirante cuanto mayor sea el impacto.

En el curso de agua principal el aumento del caudal de pico es mas
evidente, ya que representa el efecto agregado sobre toda la cuenca.

Tabla 1.- Algunos indicadores de impacto hidraulico — Concordia.

IDF Inundacion Qmax
calles (P Tr 5) Manzores (P Tr 25)

1,10 PE 2 %, h~7cm +18%

1,20 PE 17 %, h~15 cm +40%

1,30 PE 35 %, h~20 cm +48 %

Cuenca Cruz Roja, Santa Fe

En la cuenca Cruz Roja el principal impacto hidraulico se por
inundacion de una de las esquinas centrales. Ese lugar ya presenta
problemas en las condiciones de proyecto (Tr 2 afios), lo que requiere
medidas de solucion. A medida que el impacto del cambio climatico se
hace sentir mas marcadamente el problema se agrava. Un factor
adicional que empeora las cosas es que al ser una zona comercial central
hay un transito intenso de vehiculos, particulares, comerciales y de
transporte urbano. El transito genera oleaje, haciendo mas criticas las
consecuencias de la inundacion.

Tabla 2.- Algunos indicadores de impacto hidraulico - Santa Fe.

Preci Tirante Cota Area afectada
P (m) | agua (m) (m2)
Tr2 0.27 17.10 6,700.00
Tr 2+20% 0.36 17.19 9,200.00
TrS 0.38 17.21 9,800.00
Tr 5+20% 0.47 17.30 11,600.00

En ambos casos cabe comentar que al efecto de aumento la
precipitacion para un dado Tr hay que sumar el efecto de aumento de
frecuencia de una dada precipitacion. Sobre llovido, mojado, la lluvias
seran mas intensas y las intensidades mas frecuentes.

Impactos econémicos

Arroyo Manzores, Concordia, E.R.

La tabla 3 muestra el valor de dafios para un horizonte de 30 afios, y la
tabla 4 el costo adicional que tendria dimensionar el sistema para el
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incremento esperado de precipitacion. Ese sobredimensionamiento es
una de las posibles estrategias de adaptacion al cambio climatico. El
costo de la red proyectada segun las IDF actuales es de $98.000.000;
cabe destacar que el curso principal del arroyo no esta entubado, si lo
estuviera eso podria modificar significativamente la ecuacion
economica.

Tabla 3.- Dafio Esperado Anual — Concordia.

IDF EAD 30 afios
1,10 PE +7% (8 1.600.000)
1,20 PE +30% ($ 7.000.000)
1,30 PE +47% ($ 11.000.000)

Tabla 4.- Costo de sobredimensionamiento — Concordia.

IDF sobredil?lzzts(;o(:leamiento
1,10 PE +3 % ($ 4.050.228)
1,20 PE +7 % ($ 8.002.426)
1,30 PE +13 % ($ 13.430.769)

Cuenca Cruz Roja, Santa Fe

En el caso de la cuenca Cruz Roja, la tabla 5 presenta el valor del dafio
causado por la inundacion provocada por las tormentas de 2 y 5 afios de
tiempo de retorno, sin y con impacto de cambio climatico. A los efectos
de comparacion, el costo de aumentar la red actual seria de $ 8.200.000.

Un aspecto interesante que se puede notar en la tabla es la semejanza
entre los tirantes de inundacion causados por la tormenta de Tr 2 afios
con un impacto de 20 % y la de Tr 5 afios.

Tabla 5.- Dafios por inundacién en la cuenca Cruz Roja - Sta. Fe.

IDF Tirante (m) Daiios ($)
2 0.27 1.032.850
2+20% 0.36 1.864.100
5 0.38 2.074.100
5+20% 0.47 2.616.600
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