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Resumen. El avance en la adquisicion de informacion topografica ha permitido la implementacion
de Modelos Digitales de Elevacion (MDE), para simular escurrimientos en planicies de inundacion.
Aplicar modelos 2DH en rios de llanura permite analizar la importancia de las planicies durante las
crecidas, donde solo un porcentaje del caudal escurre por el cauce principal. Se implement6 el sistema
computacional SisBaHiA (Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental) en el tramo del rio Salado
(Santa Fe, Argentina) entre el A° Cululd y la ruta 70 para la crecida extraordinaria de 2003. Se
compararon resultados para dos configuraciones de batimetria de la planicie, una determinada a partir
del MDE-Ar (IGN) y otra con un Modelo Digital del Terreno (MDT) elaborado con perfiles
transversales de campo. La rugosidad superficial se calculd a partir de trabajos de campo. Los
resultados se contrastaron con informacién medida al momento del pico. Los mismos muestran que
la planicie transporté mds del 70 % del caudal pico.

Keywords: MDE, roughness, 2003 flood, two-dimensional.

Abstract. The advance in the acquisition of topographic information has allowed the implementation
of Digital Elevation Models (MDE), to simulate runoff in floodplains. Applying 2DH models in plain
rivers allow to analyze the importance of floodplains during floods, where only a percentage of the
water flows down the main channel. The computer system SisBaHiA (Base System of Environmental
Hydrodynamics) was implemented in the stretch of the Salado River (Santa Fe, Argentina) between
the Cululu creek and the 70 route, for the extraordinary flood of 2003. The results were compared for
two configurations of bathymetry of the plain, one determined from the MDE-Ar (IGN) and another
with a Digital Terrain Model (MDT) made with field transversal profiles. The surface roughness was
calculated from field works.The results were contrasted with information measured for the time of
the peak flow. They show that more than 70% of the peak flow was transported through the plain.
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1 INTRODUCION

Las pérdidas ocasionadas por inundaciones constituyen un serio problema tanto en nuestro
pais como en el resto del mundo, por lo tanto su andlisis y prevencion es un factor clave para
las autoridades y organismos relacionados a los recursos hidricos. Distintos estudios (Paoli,
2015; Garcia 2010) indican que ha existido en los ultimos afios un aumento de eventos de
inundacion por sobre otras catastrofes naturales en todo el mundo. Es por esto que existe un
creciente interés en la modelacion de crecidas de rios debido a la necesidad de analizar estos
fendmenos naturales.

Los modelos numéricos unidimensionales (1D) utilizados usualmente, presentan
limitantes en determinados escenarios, como ser los sistemas cauce-planicie en rios de llanura
donde el valle aluvial presenta una morfologia compleja, frecuentemente surcado por una
densa red de cursos secundarios, con presencia de abundante vegetacion y con albardones
costeros. En estos casos, para simulaciones numéricas a gran escala espacial y temporal, los
modelos 1D resultan inapropiados ya que la unidimensionalidad no es representativa del
patrén de flujo real. Es asi que, para determinar con precision el campo de velocidades y las
alturas del nivel del agua se justifica el interés en la aplicacion de modelos bidimensionales
integrados en la vertical (2DH) o tridimensionales (3D). Con el desarrollo de nuevas
tecnologias existen en la actualidad una gran variedad de modelos 2DH para la simulacién
de inundaciones, que requieren como informacién fundamental la topografia del terreno a
simular, la que puede ser obtenida a partir de Modelos Digitales de Elevacion (MDE)
disponibles de manera gratuita.

Horritt y Bates (2001) realizaron un estudio sobre el efecto en el cambio de la resolucién
espacial de los DEM. Los mejores resultados se obtuvieron con una resoluciéon de 100 m,
después de la cual no se observd mejoria significante con el aumento de la resolucion.
Adicionalmente se concluy6 que las predicciones en cuanto a los niveles de agua fueron
aceptables hasta una resolucion de 500 m. El trabajo realizado por Horritt y Bates en 2001,
s6lo contempld el cambio en la resolucion espacial y no la fuente de obtencion de los datos,
como si lo hicieron estudios posteriores. Tal es el caso de Sanders (2007), quien concluyd
que con la cartografia LIDAR los resultados de las simulaciones representaban mejor los
datos observados debido a su precision vertical y horizontal.

Al igual que Sanders (2007), Cook y Merwade (2009) realizaron un andlisis comparativo
entre los resultados del cdlculo de inundaciones determinados a partir de diferentes MDE.
Concluyeron que los mejores resultados se obtuvieron a partir de los MDE obtenidos con
cartografia LIDAR de baja resolucién, y que la precisién mejora ain maés si se introducen
datos de batimetria fluvial.

En zonas como la llanura Pampeana Argentina, la aplicacion de modelos para simular
crecidas presenta dificultades que generan cierta incertidumbre en la obtencién de resultados.
La mds importante radica en la correcta representacion de la topografia, ya que el poco
desnivel de este tipo de regiones ocasiona que las pequeiias alteraciones en el terreno, como
es el caso de la vegetacion o los terraplenes de caminos, se comporten como grandes
obsticulos. En la mayoria de los trabajos realizados la topografia ha sido generada a partir
de cartografia del Instituto Geografico Nacional (IGN), que en su mayoria esta disponible en
una escala de 1:50.000 y con equidistancia entre curvas de nivel de 2.5m.

Euillades et al. (2002) realizaron un estudio sobre una regién de llanura de 10.000 km? en
la provincia de Buenos Aires, Argentina, con dos MDE diferentes. Uno construido a partir
de cartografia con escala 1:50.000 y otro generado a partir de interferometria sobre pares de
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imégenes radar tomadas de satélite. Determinaron que si bien a gran escala el aspecto de
ambas topografias es similar, el modelo generado por interferometria consigue capturar
mayores detalles, y demostraron que los mismos cumplen un rol importante en el
escurrimiento superficial. En el mismo sentido, De Gonzalo (2011) analiz6 la influencia de
la calidad y resolucién de la geometria de entrada en la obtencién de dreas de inundacién
mediante la utilizacion de los modelos hidrodinamicos HEC-RAS 3.1.1 (USACE, 2000) e
IBER 2D v1.06, obteniendo que el efecto de la resolucién de los DEM puede llevar a producir
resultados con un nivel considerable de error, convirtiendo a la topografia en el factor mas
determinante en la modelacién hidrodindmica 2D de inundaciones.

Otro factor importante a tener en cuenta en la simulacion de crecidas en rios de llanura es
la determinacion de la rugosidad superficial, sobre todo en aquellos casos donde las planicies
poseen abundante vegetacion de diferentes alturas y densidad, que para situaciones de
desborde se convierten en elementos importantes para evaluar la distribucion de caudales. La
asignacion del parametro de resistencia al flujo para cada celda computacional de los modelos
matematicos requiere de un particular estudio. Para tal fin, el anédlisis complementario de
datos de teledeteccion ha demostrado un gran potencial para proporcionar las mediciones
cuantitativas de rugosidad en los entornos fluviales.

El presente trabajo se centré en la simulacion hidrodindmica bidimensional con el sistema
computacional SisBaHiA (Rosman, 2008) de la crecida del afio 2003 en un tramo del rio
Salado, en la provincia de Santa Fe, comprendido entre la Ruta Provincial N° 70 (RP 70) y
la confluencia del Salado con el Arroyo Cululd (ver Figura 1).

m 6540000~
f

Rio Salado

D 6535000/¢

e\ Q7

ARGENTINA E 6530000

>

R 6525000
g
Rl

R Planicie de inundacion del Rio Salado
b

§ 6520000

>§ Sy Proyeccion Gauss Kruger - Faja 5

[ Eaa— —
%%ng 6 0 2500 5000 7500 10000 (m)

EE=H)

541 6000 541 5‘000 5426000 5425‘00
Figura 1.- Ubicacién del 4rea de estudio. A la derecha, cauces principales del rio Salado, del arroyo Cululd y
planicie de inundacién.

La eleccion de SisBaHiA se basé en la versatilidad de su grilla de elementos finitos para
representar una geometria compleja con dos escalas espaciales (cauce-planicie) muy
distintas, en la disponibilidad de submodelos de transporte para escalares y para variables
meteoroldgicas no estacionarias todas acopladas y en la experiencia de su uso por parte del
grupo de investigacion (Palman et al, 2017). Se compararon los resultados obtenidos con una
misma configuracion de rugosidad superficial y con dos configuraciones de cotas de terreno
diferentes; una determinada a partir del MDE-Ar elaborado por el IGN, y otra a partir de un
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Modelo Digital del Terreno (MDT) elaborado a partir de perfiles transversales relevados en
campo. La principal ventaja del primero es su densidad de informacion y su bajo costo de
obtencion, ya que se encuentra disponible para descargar en forma gratuita en la pagina del
IGN. Como desventaja se plantea el hecho de que en zonas donde existe vegetacion la misma
puede ser interpretada como terreno natural, induciendo a errores significativos. La intencién
fue comparar los resultados obtenidos con ambos modelos a fin de definir la utilidad de uno
y otro, en una zona de llanura como la de estudio y donde existen areas densamente
vegetadas.

Durante los meses de abril y mayo de 2003 ocurrieron intensas precipitaciones pluviales
en la cuenca de aporte santafesina del rio Salado, que causaron la inundacion de extensas
areas de las planicies. El caudal pico estimado, a la altura de RP 70, fue de 4.000 m’/s
(Ferreira, 2005). La zona de estudio, dedicada principalmente a la ganaderia, ya sea tanto
para la produccién de carne como de leche, ocupa un lugar de jerarquia en la economia
provincial. Es en este contexto que se destaca la importancia hidroambiental de las planicies,
las cuales fueron el espacio dominante de conduccidn del escurrimiento durante la crecida.

2 METODOLOGIA
2.1 Modelo Digital de Elevacion

Se utilizé el MDE-Arg elaborado por el IGN de la Republica Argentina, tomando como
base el DEM obtenido por la mision SRTM llevado a cabo en cooperacién entre la NASA,
el German Aerospace Center (DLR), la Agencia Espacial Italiana (ASI) y la U.S. National
Geospatial Intelligence Agency (NGA). El objetivo principal de 1a mision SRTM fue obtener
un modelo digital de elevaciones global de alta resolucion y calidad uniforme, a partir de
datos recolectados con la técnica de interferometria radar de apertura sintética.

El MDE generado a partir de la mision SRTM fue distribuido publicamente con una
resolucion espacial de 1” de arco (aproximadamente 30 m) para Estados Unidos y una
resolucion de 3” (aproximadamente 90 m) para el resto del mundo (USGS, 2005). Mediante
un convenio con la NGA, el IGN logré obtener el modelo de Argentina con resolucién
aproximada de 30 m por pixel. A partir de este modelo, aplicando tareas de relleno de vacios,
inclusién de datos en zonas de lagos, filtrado espacial y enmascarado de limites, se genero el
MDE-Ar de aproximadamente 45 m por pixel, que se encuentra disponible en escala 1:50.000
de acuerdo con las cartas topograficas del IGN.

2.2 Obtencion del Modelo Digital de Terreno (MDT) a partir de perfiles transversales

Se elaboré un MDT de la zona de estudio a partir del relevamiento en campo de perfiles
transversales que incluyeron el cauce principal y la planicie, y en base a puntos acotados y
curvas de nivel de las cartas topogréficas del IGN. Se utiliz6 el método de interpolacién
Kriging y se obtuvo el MDT para todo el dominio de cédlculo con una resolucion de pixel de
30 m de lado.

En la Figura 2 se presenta un mapa de isolineas de diferencias de cota ( 4 h= Cota MDT-
Cota MDE) entre ambas configuraciones batimétricas para todo el dominio de modelacion.
Para el 85% del dominio las diferencias estuvieron entre -0.20m y +1.20m. Las mayores
diferencias se dieron en zonas donde la existencia de vegetacién pudo haber afectado las
observaciones de radar que se utilizaron para la elaboracién del MDE.
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Figura 2: Isolineas de 4 h (Cota MDT-Cota MDE) para todo el dominio de modelacién.

2.3 Determinacion de la rugosidad superficial

Bodoira et al. (2009), establecieron 6 diferentes clases (i) de vegetacion presentes en el
valle de aluvial, a partir de mediciones realizadas en seis trabajos de campo, sobre 17 parcelas
de muestreo distribuidas en la planicie de inundacién. Estos relevamientos se relacionaron
con imdgenes de satélite Landsat 7 ETM provistas por CONAE, y a cada grupo de nueve
pixeles de 30 m de lado, se le asigné una altura /i de la vegetacion predominante en el rango
de 4-300cm, representativa de cada clase i. Posteriormente, Imhoff et al. (2011) desarrollaron
una metodologia para calcular el coeficiente de rugosidad de n Manning con la ecuacion de
Cowan, en la cual para la determinacién del componente que tiene en cuenta la vegetacion
se utilizo la clasificacion elaborada por Bodoira. Esto permitié obtener un mapa tematico de
coeficientes de rugosidad n de Manning para todo el dominio de simulacion, del siguiente
modo:

Con la ecuacién (1), conocida como relacién de Manning-Strickler (Chow, 1959), se
puede expresar el coeficiente n:

n = ¢(h/k)k/° (1)

Donde la funcién ¢(h/k) relaciona la profundidad total (H), con una medida de la altura
de rugosidad superficial & de Nikuradse (Chow, 1973) de acuerdo con la ecuacién (2):
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(h/k)*/
18log(12.2 h/k) (2)

Basado en observaciones, Strickler (Sturm, 2001) demostré que la funciéon ¢(h/k) =
0.0342 cuando la relacion h/k estd en el intervalo 4 < h/k < 500, lo cual se cumple
habitualmente en planicies de inundacion para valores tipicos de k (Abbot and Basco, 1989).
En tal caso la ecuacién (2) se escribe: n = 0.0342 k6. Con esta relacién se calcularon los
valores de rugosidad, para cada elemento del dominio de modelacion.

¢ (h/k) =

2.4 Implementacion del sistema computacional SisBaHiA

Para la representacion del escurrimiento sobre la planicie de inundacion se utilizé el
modulo hidrodindmico bidimensional (2DH) de SisBaHiA (Rosman, 2008). El modelo
matematico resuelve la ecuacion de conservacion de masa integrada a lo largo de la vertical,
ecuacion (3), y las dos ecuaciones de conservacién de cantidad de movimiento con la
aproximacion de aguas someras, para escurrimientos homogéneos integrados en la vertical,
ecuaciones (4) y (5) respectivamente:

6(+6U(H+Z) dV(H+{) —0

at Tax T oy 3)
U ou U _ _ _,9 1 O((H+)Txy) , O((H+)Txy) S B
o +U o +V 3y 2uPsenf = —g " + S HTD) ( P + 3y + (7% + Tx)(4)
a_V a_V a_V _ _ % 1 O((H+Dtxy) | 0((H+Tyy) S B
P +U ™ +V 3y 2uPsenf = —g 3y + S0 ( ™ + 3y + (ty + ry)(S)

Donde 1 es el tiempo, x e y son las direcciones principales en el sentido longitudinal y
transversal, respectivamente; -h es la cota de fondo, {(x,y,t) es la cota de pelo de agua, H
(x,y,t)= {+h es la profundidad total; U y V son las componentes de las velocidades
promediadas en la vertical en las direcciones x e y respectivamente; g es la aceleracion de la
gravedad; p, es la densidad del agua; Tyy, Tyyy Txz, sOn las tensiones turbulentas; By Tf

son las tensiones resistivas en el lecho; 73 y Tf, las tensiones resistivas en la superficie del

agua, todas ellas en las direcciones indicadas por los subindices; @ es la velocidad angular de
rotacion de la Tierra en el sistema de coordenadas local; 8 es el dngulo que indica la latitud
en radianes. El tratamiento de la turbulencia estd basado en la técnica de filtrado (Rosman,
1987) y es auto-ajustable en la escala de sub-grilla.

Se trabajé con dos escalas diferentes para representar correctamente la diferencia entre el
cauce principal del rio y la planicie de inundacién (ver Figura 3). Para el cauce se emplearon
entre tres y cuatro elementos, de un ancho promedio de 30 m, de modo de contar con siete a
nueve nodos de célculo en la direccion transversal a la corriente. En la planicie se emplearon
tamafios de elementos mds grandes que en el cauce (entre 80 y 150 m). El dominio de célculo,
comprendido entre la RP 70 y la confluencia del rio Salado con el arroyo Culult abarca una
longitud aproximada de 50 km de cauce principal, y fue discretizado en elementos finitos
mediante la construcciéon de una malla compuesta por 2431 elementos isoparamétricos
cuadrangulares, de 9 nodos por elemento, lo que hace un total de 10055 nodos (ver Figura
4). Los contornos se determinaron en base a una imagen satelital radar del drea de estudio
obtenida siete dias después del paso del pico de la crecida por la seccién RP 70, que permitié
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estimar el drea afectada por la crecida. No se tuvieron en cuenta las formas de fondo en el
armado de la malla ya que se determind, en base a informacién batimétrica disponible, que
las mismas no presentan un patrén bidimensional, lo cual dificulta su representacion
mediante una malla de dimensiones como la aplicada en el presente trabajo. El plano de
referencia para la batimetria se ubic6 en la cota cero IGN.

Figura 3: Detalle de los nodos (puntos) y elementos cuadrangulares (poligonos) de la malla.
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Figura 4: Malla de elementos finitos utilizada en el modelo SisBaHiA.

Para el calculo de la hidrodinamica, se establecié como condicién de borde en la seccion
aguas arriba (CBAA) una distribucién de caudales repartido entre cauce y planicie de 20 %
y 80 % respectivamente, correspondiente al caudal pico de la crecida. La sensibilidad de
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resultados respecto de otras hipotéticas CBAA, serd abordada en trabajos posteriores. Se
admitié el supuesto de que la distribucién de caudales no afecta los resultados en las
secciones intermedias. En la seccion de aguas abajo se fijo un nivel de agua de 19.13 m cota
IGN. Se realiz6 una primera aproximacién simulando en condiciones estacionarias para un
tiempo total de 8 horas, tiempo para el cual se verificé que se estabilizaron los resultados. El
intervalo temporal de célculo (4¢) fue de 2 seg. La calibracion del modelo se realizé mediante
cotas de pelo de agua determinadas en el momento del pico de la crecida.

3 RESULTADOS

En la Figura 5 se muestra el campo de velocidades determinado para todo el dominio de
célculo con las dos configuraciones de batimetria, y un detalle en dos secciones en las
secciones RP6 y RPin, en las cuales se contd con registros de cotas de pelo de agua. Con
ambas batimetrias se observa la concentracion de vectores de mayores velocidades a lo largo
de la traza del cauce, excepto en determinadas secciones caracterizadas por curvas cerradas,
donde el flujo desborda hacia la planicie, cortando los meandros. Esta situacion se aprecia
particularmente en el caso de la secciéon de RP6, donde existen aliviadores del puente
principal que permiten el paso del escurrimiento en momentos de excedencia. La direccion
de los vectores de velocidad resulta muy similar para las dos configuraciones de cotas de
fondo, mientras que el médulo de velocidad calculado cuando se utiliz6 el MDE fue en
promedio un 40% mayor que cuando se utilizé el MDT calculado a partir de perfiles
transversales y puntos acotados.

PR R RN N A S

5412000 5414000 5416000 5418000 5420000 5422000 5424000 5426000 5428000
E(y) [m]

Figura 5: Campo de velocidades calculado para ambas configuraciones de batimetria. En color rojo para el

MDT y en color azul para el MDE-Ar.

En las Figura 6 y Figura 7 se muestran los perfiles transversales de velocidad calculados
en las secciones RP6 y RPin con las dos batimetrias. Se observa que en ambos casos, las
velocidades calculadas con la batimetria basada en el MDE-Ar son del orden del 40% mayor.
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Figura 7: Perfiles transversales de velocidad en la seccién RPin.

En cuanto a las tensiones de corte, los mayores valores se calcularon en la zona del cauce
principal, en el rango de 3.60-6.00 N/m?. Sobre la planicie los valores promedios estuvieron
en el rango 1.60-3.20 N/m?, pero se identificaron zonas con valores que variaron entre 4.40-
5.20 N/m?, por ejemplo 4 km aguas abajo del puente de RP6 o 1 km aguas abajo de la seccién
Rpin. Estos lugares coinciden con zonas de baja rugosidad. En los bordes de la planicie se
detectaron zonas con valores casi nulos, con bajos niveles de agua y baja velocidad, que
pueden ser definidos como sectores donde potencialmente se produciria sedimentacion.

Se realizé un andlisis de sensibilidad de la rugosidad superficial mediante la variacién de
la misma en el rango de *25%. Los resultados fueron particularmente sensibles en los
sectores con valores de rugosidad mds altos (zonas de vegetacion), donde para un aumento
del 25% de la rugosidad, las velocidades calculadas disminuyeron en el orden del 8-10%. En
el resto del dominio de modelacion, las variaciones de velocidad resultaron despreciables.

Para la calibracién del modelo se tomaron como referencia las cotas del pelo de agua
estimadas en diferentes secciones, ya que no se contd con velocidades medidas. De acuerdo
a los registros, en la seccion del puente de RP6 el agua alcanz6 los 23.50 m, un metro por
debajo del tablero. En la entrada al Camping Municipal la cota medida fue de 23.70 m y en
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una seccion intermedia entre RP6 y RPin de 22.40 m. Las diferencias entre los valores
mencionados y las cotas de pelo de agua calculadas mediante la simulacion estuvieron en el
orden del -5% a -10%.

Se definieron secciones de control donde se calcul6 la distribucion de caudales a través
del cauce y de la planicie. Los resultados mostraron que para el caudal pico, la planicie
transporto entre el 67% y el 82% del caudal total.

4 CONCLUSIONES

Se determind que la calidad y precision de la informacién batimétrica cumple un rol
preponderante en la simulacidn del escurrimiento superficial cuando se trata de representar
inundaciones en zonas de llanuras.

A partir del andlisis de los dos modelos topobatimétricos utilizados se determiné que el
MDT representa de mejor manera la topografia real de la zona de estudio. Si bien el MDE-
Ar del contiene mayor densidad de informacidn, presenta diferencias significativas respecto
al MDT en zonas de abundante vegetacion, como asi también apreciables variaciones de nivel
entre pixeles cercanos (“ruido”) lo que, en zonas de llanura, influye considerablemente en el
célculo de las variables hidrdulicas.

La complementacion de los datos del MDE con informacién batimétrica del cauce
principal resulté fundamental para la obtencion de resultados adecuados. Se destaca que la
batimetria del cauce ain debe ser mejorada para lograr representaciones mas adecuadas.

Los resultados obtenidos demostraron la importancia de la planicie de inundacion durante
la crecida de abril-mayo de 2003, ya que fue por donde se transporté la mayor parte del
caudal pico, llegando a transportar mas del 70 % del total.

Dada la complejidad de la planicie del Salado, donde existen zonas de suelo desnudo,
cultivos, montes, se requiere ademds de la correcta representacion de la topografia, un
particular andlisis en la determinacién de la rugosidad superficial.
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