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ABSTRACT: Las situaciones de aguas bajas en el rio Parana tienen un impacto econémico que
amerita su analisis recurrente. Los afios secos registrados en el periodo posterior a 1999 se
caracterizaron por niveles fluviales persistentemente bajos, con la consiguiente dificultad para la
navegacion y la reduccion de los calados operativos. Por lo tanto, existe una necesidad creciente
de cuantificar los riesgos para la navegacion, asi como en lo que hace a otros usos del recurso.

La gradual entrada en operacion de los aprovechamientos hidroeléctricos emplazados en la alta
cuenca brasilefia fue modificando la respuesta estacional de la misma. En una forma mas gradual,
pero también irreversible, se fue corriendo la frontera agricola en aquella region hacia el oeste, con
la consiguiente modificacion de la respuesta hidrolégica de los suelos. El efecto mas significativo es
la moderacion de los caudales y niveles minimos en correspondencia con el cordon portuario Santa
Fe — San Pedro.

Continuando con estudios para condiciones de aguas bajas, se busca generar informacion util a los
usuarios y operadores de la via navegable. Esta labor se apoya sobre trabajos de modelacion
hidrodindmica y prondstico hidrolégico llevados a cabo de forma permanente en el INA, utilizando
un modelo numérico satisfactoriamente validado para evaluar condiciones histdricas de niveles y
caudales, Sabarots Gerbec (2014), Borus-Sabarots Gerbec (2015), Re y otros (2015).

En lo que respecta al efecto antropogénico, se evalla la aplicacion de la la metodologia planteada
por Brostein (2000) y actualizada por los autores, Borus-Sabarots Gerbec (2015).

Los productos presentados en el presenta trabajo se centran en el andlisis estadistico y espacial de
las principales variables hidrodinamicas. En los que respecta a caudales, se realiza una
actualizacion de la estadistica en Rosario y se la complementa con un analisis analogo en el Eje
Parana-Santa Fe, Zarate (Parana de las Palmas) y Brazo Largo (Parana Guazu).

Por otra parte, se generan tablas con las principales permanencias de niveles para las principales
terminales portuarias. Complementariamente, se realiza el andlisis discriminado por estacion del
afio.

Como producto del analisis, se presentan las curvas de duracién de caudales y niveles minimos,
asi como los ajustes de recurrencias de caudales minimos en la via navegable.

Por ultimo se confeccionan mapas que reflejan espacialmente los resultados antes obtenidos para
lograr una lectura global y completa de las condiciones hidrodinAmicas de la via navegable en
situaciones de bajante.

Palabras clave: Rio Parand, bajantes, embalses, navegacion, recurrencias.
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1 INTRODUCCION

Las cuencas de los rios Parana y Paraguay son
motivo de permanente monitoreo para actualizar
su condicion hidroldgica y realizar pronésticos
hidrométricos como apoyo a las diversas
actividades que se realizan en la via fluvial. La
mas significativa sin dudas es la navegacion
fluvial comercial en gran escala, actividad
supeditada a la disponibilidad de profundidades
suficientes para los buques de gran calado.

2 OBJETIVO

Presentar las conclusiones del analisis
comparativo y establecer la base conceptual
para el monitoreo permanente de apoyo a la
navegacion, con vistas a posibles afios de aguas
muy bajas en los que la atencién se concentre
en el pronéstico de niveles minimos. La
conformacion de series de datos observados y
corregidos, mas la disponibilidad de modelos
ajustados al escenario fluvial permite fortalecer
el seguimiento para ofrecer un servicio eficiente.

2 Metodologia

Se realizara un analisis con caudales de manera
de considerar la dinamica del escurrimiento.
Para ello se consideran las secciones de
frecuente aforo correspondientes a la Red
Hidrologica Nacional. La seccidn ubicada en
Timbues, agua arriba de Rosario, resulta
conveniente por la disponibilidad de aforos, con
la debida limitacion por la modificacion de la
traza del rio desde la cabecera del Delta. El
énfasis estara puesto en el tramo agua abajo de
la seccion Parana - Santa Fe, primero en
caudales y luego en alturas.

2.1 Modelo Hidrodinamico

Se cuenta con un modelo hidrodinamico
unidimensional desarrollado en red de canales
del Delta Medio, desde el eje Parana-Santa Fe
hasta la desembocadura en el Rio de la Plata
(Sabarots Gerbec, 2014). La Figura 1.- detallala
region de estudio.
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Figura 1. Ubicacién de la Regién en Estudio

2.2 Forzantes del sistema

Para el forzante aguas arriba del modelo
hidrodinamico se combina el uso de los niveles
de agua registrados en Parandy la curva Altura-
Caudal (HQ) en el eje Parana-Santa Fe.

Para la construccién de la curva HQ a altura del
Tanel Subfluvial se cuenta con datos de aforos
desde 1982 hasta la actualidad. Para computar
correctamente el caudal del Parana, es
necesario tener en cuenta el escurrimiento del
rio Colastiné y la descarga de la laguna Setubal.
En la evaluacién histérica de la evolucion de
caudales del Parana se presenta un cambio en
la serie a partir de 1975. Este cambio se debi6 a
la entrada en operacién de distintas presas
sobre la alta cuenca del rio Parana. La mayor
regulacion del rio implic6 un aumento en los
niveles minimos como se puede observar a
simple vista en la Figura 2.
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Figura 2: Evolucion histérica de Caudales

Para la condicion de borde de aguas abajo se
tomé nivel en Tigre y en Martin Garcia para las
simulaciones de Validacion y el medio en el Rio
de la Plata (0,6m IGN) tomando como referencia
las series de Tigre y Martin Garcia para las
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corridas de la serie histérica. Dicha condicion de
borde introduce una distorsion en los resultados
para las estaciones con mayor influencia de la
onda de marea (ej Zarate, Campana) a
diferencia de estaciones ubicadas aguas arriba
de Baradero donde la modulacién de los niveles
es predominantemente debida al régimen fluvial
del Parana (Sabarots Gerbec, 2014).

2.3 Validacion

El modelo hidrodindmico fue validado tanto para
niveles como para caudales, haciendo especial
énfasis en estos Ultimos, aunque soélo se dispuso
de cuatro estaciones de aforo claves:

1. Curva HQ en la secciéon Parana-Santa
Fe, permite validar la correcta entrada de
caudales

2. Aforos en Puerto Timbules, permite
validar la particiébn de caudales entre la rama
Parana y la rama Victoria del modelo
hidrodinamico

3. Aforos en el eje Zarate-Brazo Largo,
permiten validar la particion de caudales entre el
Parana de las Palmas y el Parana Guazu

En la Figura 3 se comparan los valores
obtenidos de la modelacién y los observados
para la curva HQ en el eje Santa Fe-Parana. Se
observa un buen acuerdo general,
especialmente para caudales medios y bajos
(<25000 m3/s) y una leve sobreestimaciéon de
caudales en situaciones de crecida.
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Figura 3: Validacion curva Altura-Caudal en
Santa Fe-Parana

Adicionalmente se comparan series de caudales
en secciones representativas del Parana
(Timbues) y aguas abajo del Parana de las
Palmas y Parana Guazu, Figura 4. Se puede ver
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gue mantiene un buen acuerdo tanto en aguas
altas como en aguas bajas.
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Figura 4: Validacion series de caudales

2.3 Andlisis serie historica

Con el objetivo de tener en cuenta los cambios
que se han dado a lo largo del tiempo
(construccion de embalses, cambio del uso del
suelo, etc.) es posible realizar correcciones
sobre la serie historica de datos a fin de obtener
una serie homogénea que represente la
condicion actual (Borls-Sabarots, 2015).

En el presente trabajo se evalué la posibilidad
de corregir la serie histdrica, de modo de tener
mayor cantidad de datos para realizar analisis
estadisticos. La principal correccién estd dada
sobre la relacién entre los valores medios
anuales y los minimos extremos. Dado que
existe una correlacion entre ambas variables es
factible obtener una expresion que las vincule y
aplicarla a la ventana de tiempo de la serie que
no donde aun no se habian introducido los
principales cambios de la cuenca.

La Figura 5 muestra la correlacion entre Niveles
Medios Anuales y Extremos Minimos Anuales
discriminados para dos periodos de analisis.
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Figura 5: Relacion entre Niveles Medios
Anuales y Extremos Minimos Anuales en el eje
Parana-Santa Fe

Otra forma de observar la clara diferencia entre
el comportamiento del sistema antes y después
la década del 70 es computando la curva de
excedencia de caudales para los dos periodos.

En la Figura 6 se observa como toda la curva de
excedencia correspondiente a la condicién
actual (de regulacién del rio por los embalses)
es siempre superior a la curva de la situacion
pasada.
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Figura 6: Curvas de excedencia de caudales en
el Eje Parana-Santa Fe

En consecuencia se opta por realizar el analisis
descriptivo de la condicién de aguas bajas con
la serie actual, es decir, posterior a 1975.
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3 Resultados

A partir de la simulacion de la ventana de tiempo
1975-2016 se obtuvieron resultados de nivel y
caudal en distintos puntos del sistema, en
particular en los principales puertos de la via
fluvial.

Los resultados fueron procesados teniendo en
cuenta dos criterios de analisis:

1. Curvas de excedencia: obteniendo
valores umbrales que son superados un
determinado porcentaje del tiempo

2. Periodos de retorno: que resulta el
enfoqué clasico al dimensionamiento de
obras hidraulicas, donde se obtienen
valores de caudales o niveles con
probabilidad de ocurrencia de al menos
una vez en el periodo de retorno dado en
afios.

3.1 Caudales

En la Figura 7 se presentan las curvas de
excedencia que resultan para las principales
estaciones de aforo (antes utilizadas en la
validacién). En la Tabla 1 se presentan algunos
valores caracteristicos, notandose que para
caudales con excedencias superiores al 90% del
tiempo, las diferencias entre el escurrimiento en
Parana y en Rosario son menores a 1000 m?/s.
Por otra parte la particion entre el Guazu y el
Palmas es del orden de 75-25%
respectivamente.
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Figura 7: Relacién entre Niveles Medios
Anuales y Extremos Minimos Anuales.
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Tabla 1: Caudales para distintas excedencias
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Tabla 2: Caudales para distintas recurrencias

Excedencia . . , Recurrencia . . ,
(%) Parana | Rosario | Guazu | Palmas (afios) Parana | Rosario | Guazu | Palmas
50 18700 | 17350 | 14000 4750 2 13450 | 13200 | 11050 | 3100
90 14600 | 13900 | 11500 3300 5 12300 | 12150 | 10250 2650
95 14000 | 13450 | 11100 3050 10 12000 | 11850 | 10050 2550
99 12700 | 12250 | 10250 | 2650 20 11850 | 11700 | 9950 2500
50 11800 | 11600 9850 2450
Ademas del analisis de curvas de excedencia,
se realizd un ajuste estadistico con dos .
3.2 Niveles

distribuciones: GEV (Generalizad Extreme
Values de 3 parametros) y Gumbel.

En la Figura 8 se observan los caudales
asociados a un periodo de retorno (Tr) en
Rosario. Para recurrencias de 2 y 5 afos los
resultados entre ambas distribuciones resultan
similares, a partir de Tr = 10 afios, los caudales
obtenidos mediante la distribucion GEV toman
un comportamiento asintético.
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Figura 8: Caudales para distintas recurrencias
en Rosario

Dado que los andlisis fueron realizados con
datos correspondientes a una ventana de
tiempo de 40 afios, resulta prudente restarle
peso a calculos asociados a recurrencias
mayores a 50 afios. En este sentido, en la Tabla
2 se presentan los resultados de caudales para
distintos Tr en las principales estaciones de
aforo.

Para los niveles se realiza un analisis analogo al
de caudales (curvas de excedencia y periodos
de retorno), pero obteniendo resultados para
distintos puertos de la via navegable.

En la Figura 9 se presentan los niveles
hidrométricos, referidos al cero local, asociados
a distintos porcentajes de excedencia.

Se observa que las diferencias entre los niveles
gue son superados el 90% y el 99% del tiempo
se encuentran en el rango entre 60 y 70 cm,
disminuyendo en las estaciones de aguas abajo
(Ramallo, San Pedro y Baradero) a diferencias
entre 30 y 50cm.

Niveles para distintas excedencias

[l Superado el 90% del tiempo
M Superado el 95% del tiempo
B Superado el 99% del tiempo

Gao°
e g

0.8

Figura 9: Niveles asociados a distintas
excedencias

De la misma forma que en los caudales, se
realizaron ajustes estadisticos de los Niveles
Minimos Anuales Extremos. La Figura 10
presenta un comportamiento similar al de los
caudales, solo que la consistencia entre los
resultados del ajuste de la GEV y la Gumbel se
extiende hasta periodos de retornos de 10 afios.
Para mayores recurrencias los niveles se
vuelven rapidamente asintéticos con un ajuste
tipo GEV.
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Figura 10: Niveles para distintas recurrencias
en Rosario

Si bien en una evaluacion de la bondad de
ajuste, ambas distribuciones tienen una
performance buena y similar entre si, se toman
los resultados de la GEV por presentar
resultados acordes al comportamiento del
sistema en periodos de estiaje, es decir,
asintoticos a un valor limite asociado con las
caracteristicas hidroldgicas de la cuenca.

Los niveles hidrométricos referidos al cero local
que surgen del analisis se presentan en la
Figura 11.

Niveles segun recurrencias

B Tr2afos
M Tr5afos
B Tr10afos

Figura 11: Niveles asociados a distintas
recurrencias
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3.3 Duracion de las bajantes

Enfocando el analisis en la operacion de los
puertos, resulta de interés conocer las
duraciones de las bajantes. Para esto, es
necesario determinar cuanto tiempo han durado
las bajantes asociadas a un nivel critico de
navegabilidad para cada puerto. Dicho nivel esta
asociado a distintos factores como el régimen
fluvial, el calado de las distintas embarcaciones
segun su carga, dragado que se mantiene en
cada terminal portuaria, etc.

Dado que para el presente trabajo no se contd
con el dato de nivel critico, se adoptaron
distintos umbrales y se computaron las
duraciones de las bajantes. En otras palabras se
contabiliz6 la cantidad de dias consecutivos que
el rio se encuentra por debajo de un nivel
arbitrario en la progresiva de las distintas
estaciones.

Para definir los umbrales se utilizaron los
mismos criterios de excedencia y recurrencia
antes presentados.

Se excluyen de este analisis las estaciones
Campana e lbicuy, ya que la simulacion de la
serie historica se realizé con una condicion de
borde de nivel medio del Rio de la Plata y estos
puntos presentan una fuerte influencia de la
marea.

En la Figura 12 se presenta la duracion
promedio de bajante asociada a distintas
excedencias. Se puede observar que las
duraciones de las bajantes se incrementan si se
analizan las estaciones desde aguas arriba
hacia aguas abajo. Con este conjunto de valores
umbrales, las duraciones de bajantes se
encuentran el en rango entre 22 y 37 dias para
un nivel superado el 90% del tiempo, y
disminuyen a un rango entre 12 y 24 dias para
un nivel asociado al 99% de excedencia.

La cantidad de eventos de bajante para el
periodo de analisis (1975-2016), varia entre 6 y
12 eventos para una excedencia de 99% y de 40
y 67 eventos para una excedencia del 90%.

A fin de tener una referencia, con un nivel umbral
asociado a una excedencia del 99% (una
bajante importante), alcanza una duracion de 40
dias en el Puerto de Rosario para el evento de
Julio de 20009.
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Figura 12: Duraciones de bajantes asociados a
distintas excedencias

Repitiendo el analisis para el criterio de
umbrales definidos por periodos de retornos, en
la Figura 13 se presentan los resultados de
duraciones de bajantes segun los distintos
niveles.

Se observa que para niveles umbrales
asociados a un periodo de retorno de 2 afios, las
duraciénes de bajantes quedan comprendidas
entre los 15 y 28 dias, lo cual seria consistente
con un valor umbral de 95% de excedencia.

Si en cambio se analizan las duraciones
vinculadas a un Tr = 10 afios, se tienen valores
promedios en el rango entre 6 y 14 dias.
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Figura 13: Duraciones de bajantes asociados a
distintas recurrencias

4 CONCLUSION

A partir de un modelo numérico
satisfactoriamente validado, se han obtenido
series histéricas de niveles y caudales para los
principales puertos de la via navegable. Dada
las limitaciones en la condicion de borde de
aguas abajo, se consideran resultados
confiables solo los que se obtienen para
estaciones aguas arriba de Baradero.

Si bien se realizaron simulaciones desde
1902 hasta la actualidad, se ha descartado la
ventana de tiempo anterior a 1975, ya que en la
década del 70 ocurren cambios antropogénicos
en la cuenca que implican una modificacién la
los caudales medios y minimos.

Para caracterizar el comportamiento
hidrodinamico en aguas bajas se tomaron dos
criterios: curvas de excedencia y periodos de
retorno.

Bajo estos criterios se obtuvieron valores
representativos de caudales el Parana en el eje
Parana-Santa Fe, en Rosario y en los cursos de
aguas abajo en los que se bifurca el Parana:
Palmas y Guazu. Tomando los resultados del
ajuste de una distribucion GEV, se tiene que los
caudales del Parana para periodos de retorno
superiores a 50 afios se vuelven asintéticos a
11750 m?d/s, mientras que para el Palmas y
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Guazl los caudales son de 2450 y 9800 m®/s
respectivamente.

En lo referido a los niveles de agua, se
caracterizO bajo los dos criterios antes
expuestos alturas hidrométricas referidas a los
ceros locales en los principales puertos de la via
navegable.

A partir de la simulacion de la serie histérica
y de niveles umbrales fue posible caracterizar la
duracién promedio de las bajantes.

Se observd que la duracién se incrementa
hacia aguas abajo y que bajo los criterios
expuestos, el promedio no supera los 40 dias.

Los resultados presentados en este trabajo
son el producto de un Proyecto Interno llevado a
cabo en el INA que busca alcanzar una mejor
comprension hidrodinamica del Delta.

Como parte de un continuo trabajo, los
resultados aqui presentados son susceptibles a

ser mejorados por ejemplo mejorando la
condicion de borde de aguas abajo,
incorporando en la modelacion aportes

laterales, etc.

En este marco, los resultados presentados
aqui constituyen un punto de referencia util para
el disefio y operacion de terminales portuarias.
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