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Resumen

La prediccion de crecidas con modelos numéricos es un elemento vital en aquellas localidades que sufren inundaciones
recurrentes. Ademds de las limitaciones propias de los modelos, se encuentran inconvenientes para obtener datos de
precipitacion confiables y con resoluciones espacio-temporales adecuadas para realizar el prondstico. La ciudad de Azul
(provincia de Buenos Aires) cuenta con un modelo de prediccion hidroldgica, calibrado y validado a partir de datos tomados
de la red de monitoreo tradicional instalada por el Instituto de Hidrologia de Llanuras, que permite realizar el prondstico a
partir de datos horarios de lluvia. Hasta el ano 2005, cuando se instala la red de alerta de inundaciones, los prondsticos de
crecidas se realizaban con datos provistos por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y por establecimientos agropecuarios
distribuidos en la cuenca (a los que se les asociaba una distribucion de precipitacion similar a la del SMN). En este trabajo
se presenta la comparacion de prondsticos calculados a partir de datos aislados con los calculados con hietogramas de la red de
alerta temprana. También se describe la metodologia de trabajo empleada en los eventos del 2012 que produjeron
inundaciones del casco urbano de Azul, los primeros eventos de importancia registrados por la red.
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Abstract

Flood forecasting using numerical models is invaluable for cities where flooding is a recurrent event. In addition to the
inherent limitations of the models, the lack of reliable precipitation data available a fine spatial and temporal scales suitable
for forecasting constitutes a roadblock. The city of Azul

\ (Buenos Aires Province) is equipped with a hydrologic
1. Instituto de Hidrologia de Llanuras “Dr. Eduardo J. Usunoff” P red’z'ct‘z'on’ model that has been c.alz'b’mted and validated with
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Sorecasting using hourly rainfall. Until the year 2005, when the early warning network is put in place, flood forecasting was
generated with observations provided by the Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) and by agriculture farms located in the
basin (which adopted the same distribution than the SMN data). This study compares flood forecasts using precipitation from
isolated rain gauges to the ones computed with hyetograph from the early warning network. The methods used to simulate the
2012 extreme events, the first ones registered by the network, that flooded the city of Azul are also presented.

Keywords: forecast, early warning, flooding.

INTRODUCCION

La informacién necesaria para suministrar predicciones
y alertas puede ser muy similar a la requerida para evaluar los
recursos hidricos (por ejemplo intensidad de la precipitacién,
niveles de agua, etc.), pero los requisitos especificos son muy
diferentes. Para la prediccion se requiere sobre todo que la in-
formacién sea oportuna, ficil de comprender y exacta, de ma-
nera que se puedan tomar decisiones rdpidas y con toda seguridad;
en cambio para evaluar recursos hidricos tiene mds importan-
cia la constante recopilacion de datos o la conformidad con mé-
todos cientificos de muestreo.

Las redes de monitoreo hidroldgico responden a necesi-
dades especificas del organismo que las instala. El Servicio Me-
teoroldgico Nacional (SMN) tiene estaciones de medicién que
registran en forma permanente, y si bien las actualizaciones de
los datos de lluvia son cada tres horas, la representatividad es-
pacial de la lectura no siempre es adecuada para la escala de tra-
bajo requerida. Por ello el Instituto de Hidrologfa de Llanuras
“Dr. Eduardo Usunoff” (IHLLA) ha instalado pluvidgrafos y
limnigrafos a fin de recolectar datos de lluvia y niveles que per-
mitan ajustar modelos hidrolégicos de prediccion de crecidas.

Sin embargo, dependiendo de la heterogeneidad del even-
to la informacidn recolectada era insuficiente. Por ello en 2005
se instala la red de alerta temprana de inundaciones que per-
mitié tener la distribucién y lluvia total en seis puntos distri-
buidos en la cuenca alta a tiempo real. Esta informacién sirvio
para alimentar los modelos de pronéstico de crecidas con da-
tos espacial y temporalmente mejor distribuidos y mejorar los
hidrogramas calculados de prediccion.

Ademis de la mejora en el pronéstico numérico, el re-
gistro de los niveles en distintas secciones de la cuenca permi-
tié seguir y comprender la respuesta de la cuenca a medida que
los escurrimientos superficiales se van encauzando y sumando
hacia la salida de la cuenca.

Todo este conjunto de datos resulta valioso y acompana
a la informacién de prondstico meteoroldgico, imagenes sate-
litales a tiempo real e imdgenes radar actualizadas suministra-
das por el SMN. Todo esto es evaluado por un equipo donde
se encuentran representados las autoridades, comunicadores y
técnicos del gobierno municipal, técnicos del IHLLA y técni-
cos del SMN. Con la valoracién del equipo técnico que inter-
preta la informacidn real y el resultado de los pronésticos,
meteoroldgico e hidrolégico, se elaboran los informes de se-
guimiento del alerta que luego las autoridades y comunicado-
res transmiten a la poblacién por los diferentes medios de
comunicacion a fin de establecer el alerta o cese de la misma.

\L

METODOLOGIA

Area de estudio

El 4rea de estudio corresponde a la cuenca superior del
arroyo del Azul, ubicada en la regién central de la provincia de
Buenos Aires (Figura 1). La superficie de aporte es de 1150 km?,
su pendiente media es de 1%, mientras que su altitud mdxima
es de 360 metros sobre el nivel del mar (msnm) y la minima

de 135 msnm. Sus principales tributarios son el arroyo Videla
(136 km?) y el arroyo Santa Catalina (138 km2).

El limite de cuenca al sur, a 60 km de la ciudad de Azul,
estd definido por el extremo Oeste del sistema de Tandilia. El
relieve de suaves sierras se transforma en un 4rea de suaves on-
dulaciones en la parte media para luego transformarse en lla-
nura en la parte baja. La subcuenca del arroyo Santa Catalina
tiene caracteristicas similares mientras que la del arroyo Videla
es una cuenca tipica de relieve con pendientes importantes.
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca del arroyo del Azul. Detalle de
la cuenca superior con sus tributarios, subcuencas del arroyo
Videla y arroyo Santa Catalina.
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La alternancia de ciclos de excesos y déficits hidricos en
la llanura Pampeana ya fue citado por Ameghino (1884)y se ob-
servan los problemas asociados a estas condiciones de manera
recurrente en la zona. En los ciclos hiimedos las frecuentes e in-
tensas precipitaciones, saturan el suelo y ponen en riesgo de
inundacién a la poblacién de la ciudad de Azul (45000 habi-
tantes, censo 2011 del INDEC), cuyo ¢jido urbano tiene una
gran superficie ocupando el valle de inundacién del arroyo
homénimo.

La actividad econémica dominante en el drea es la agrond-
mica, con baja presencia de ganaderfa, debido al avance de la
frontera agricola que favorece las producciones extensivas de
cultivos como soja, trigo, maiz y girasol.

La combinaci6n de estos escenarios, agricultura y serranfas
cercanas, ponen a la ciudad de Azul en una situacion de alto
riesgo de inundacién en caso de eventos de alta intensidad, si
éstos se dan en épocas de excedentes hidricos y/o baja cober-
tura vegetal. El arroyo cuyo caudal medio es de alrededor 1 m¥/s
pasa en 24 a 48 horas a transportar mds de 250 m3/s, ocupan-
do grandes dreas a ambos lados de su traza.

Red de monitoreo hidrometeoroldgico

EITHLLA cuenta con una red de monitoreo de variables
meteoroldgicas, de aguas superficiales y aguas subterrdneas dis-
tribuidas en toda la cuenca del Azul. En la cuenca superior tie-
ne limnimetros, pluviémetros, piezémetros y freatigrafos.

La seccién de control, estacién Seminario, a la salida de
la cuenca (aguas arriba de la ciudad de Azul) cuenta con un
limnigrafo de registro automdtico y una relacién de altura cau-
dal (h-Q) que permite medir los volimenes escurridos. Ademds,
hay instalados dos limnigrafos con sus correspondientes curvas
h-Q en los arroyos tributarios Santa Catalina y Videla.

También se poseen registros de lluvias de establecimien-
tos agropecuarios que miden la lluvia diaria 0 mensual, seglin
el interés particular de cada caso. Esta informacién recolectada
permitia tener una valoracién espacial del total precipitado du-
rante un evento, y con la informacion de los pluviégrafos y la
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Figura 2. Red de piezémetros del IHLLA.
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del SMN ponderar la distribucion temporal de la lluvia. En
caso de alerta de inundaciones estos establecimientos miden
s6lo durante el dfa y son comunicados telefénicamente.

La red de piezometros consta de 42 puntos de muestreo
someros (6-10 m), 20 piezémetros de 30 m y 2 profundos de
100 m y 150 m. Se encuentran distribuidos en toda la cuenca
del Azul (Figura 2) y se muestrea semestralmente (para niveles
altos y bajos del acuifero) calidad de agua y nivel piezométrico
del acuifero a diferentes profundidades. En 7 de los piezéme-
tros someros se colocaron freatigrafos de registro continuo (ho-
rario), 2 de los cuales se encuentran emplazados en la cuenca
alta del arroyo del Azul. Conocer la variabilidad de los niveles
fredticos permite valorar la capacidad de la cuenca para recibir
agua desde la superficie y el riesgo de anegamiento asociado en
caso de excesos hidricos.

Red de alerta temprana de inundaciones

Las inundaciones recurrentes de la ciudad de Azul, la fal-
ta de informacion de los eventos y su evolucién temporal, jun-
to a la presién de la poblacion por encontrar una solucién,
permiti6 al IHLLA y a la Municipalidad de Azul buscar alter-
nativas para la adquisicién de una red de alerta temprana de
inundaciones. El THLLA particip6 técnicamente en la elabora-
cién del proyecto y biisqueda de tecnologia que cubran las ne-
cesidades de informacion meteorolégica y limnigréfica a fin de
poder alertar a la poblacién en caso de inundacidn.

Asi se adquiere en 2005 una red telemétrica de 6 esta-
ciones hidrometeorolégicas (Figura 3), distribuidas en la cuen-
ca superior del Azul. Esta permite cuantificar los aportes de
precipitacion en las zonas de cabecera del Azul, Santa Catalina
y Videla, y la evolucién de niveles del arroyo del Azul y sus
afluentes. La red cuenta con dos unidades centrales de control,
una en el IHLLA y otra en la Municipalidad de Azul (Figura
4), que reciben la informacién cada 20 minutos a través de una
repetidora ubicada en Cerro del Aguila.
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Figura 3. Cuenca superior del arroyo del Azul, ubicacion de
estaciones telemétricas y sus centrales, y las secciones
limnigraficas.
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Figura 4. Estaciones telemétricas y unidad central de control de la red de alerta temprana de inundaciones de la ciudad de Azul.

La comunicacién de las centrales con las estaciones es a
través de un sistema de radio VHS propietario, que permite te-
ner independencia de otros sistemas de comunicacidn que pue-
den fallar o colapsar en casos de emergencia.

La robustez de los equipos y el mantenimiento perma-
nente tanto de las estaciones como de las centrales, permiten
asegurar la recepcién continua en el tiempo de datos altamen-
te confiables.

Modelo de prondstico de crecidas

Se utiliz6 el programa HEC-HMS (versién 3.0.1) del Hy-
drologic Engineering Center para la modelacién matemdtica
de la cuenca del arroyo del Azul. La modelacién en dreas de lla-
nura presenta inconvenientes cuando se trata de la aplicacién
de métodos tradicionales de traslado en cauce como onda ci-
nemdtica o Muskingum-Cunge. Las hipdtesis de aplicacién no
se cumplen cuando se traslada una onda de crecida por cauces
que presentan una pendiente muy pequefia, como ocurre en la
cuenca superior del arroyo del Azul. En este caso se implementa
a partir de la informacién existente en distintas secciones de
control el método de Puls modificado. Este método trabaja con-
siderando al tramo de ruteo como una serie de reservorios en
cascada en los cuales el agua pasa de una a otra.

El funcionamiento de los reservorios calcula el traslado
de la onda de crecida a partir de la relacion almacenamiento-
caudal. Como se tienen las relaciones h-Q observadas en cada
seccién de control, se calibré un programa LDM (Villanueva,
1995) para un tramo de arroyo en el cual se verificara la h-Q
observada. Calibrado el funcionamiento hidrodindmico del tra-
mo se pudo relacionar para cada altura en la seccién un volu-
men almacenado y un caudal estimado.

Las pérdidas por infiltracién y abstracciones de lluvia se
calculan mediante el método del Nimero de Curva (CN) del
Service Conservation Soil del U.S.D.A. (1985).

A partir de la informacién registrada en la estacién del
SMN, los datos de lluvia total tomados en los establecimientos
y mediciones de niveles, se obtiene una calibracién aceptable
del modelo (Figura 5) con el cual se representan los eventos en
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Figura 5. Modelo de la cuenca del arroyo del Azul superior con el
programa Hec- HMS.

las secciones de los arroyos del Azul, Santa Catalina y Videla
(Cazenave y Villanueva, 2007). Para el conjunto de eventos de
validacién y simulados posteriormente el modelo representa
adecuadamente la respuesta de la cuenca ante eventos intensos
y en condiciones de exceso. En estas condiciones desfavorables,
desde un punto de vista hidrolégico, se cuenta con una herra-
mienta de prediccion en la cual se calculan de forma ajustada
los caudales y tiempos al pico.
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Pronésticos meteoroldgicos

El seguimiento de un fenémeno comienza con el alerta
meteoroldgico emitido por el SMN, quien a través del mode-
lo ETA genera mapas de lluvia acumulada en la semana (Figu-
ra 6) y meteogramas con la distribucién de lluvia (en intervalos
de 3 horas) pronosticada para 4 dias o el prondstico a 48 horas
en el drea con acumulados cada 6 horas (Figura 7). Ademds de
seguir el alerta con los productos del SMN se van contrastan-
do los resultados de otros modelos de prondsticos publicados
en diferentes sitios web como www.yr.no, www.fich.unl.edu.ar/ce-
varcam/, www.freemeteo.com, entre otros.

Si el prondstico de un evento es muy intenso, o las con-
diciones hidrolégicas de la cuenca son criticas, se hace un pri-
mer andlisis con el modelo de prediccién de crecidas a fin de
analizar las condiciones previas y la respuesta de la cuenca en
el caso que se cumpla el pronéstico meteorolégico. Esto per-
mite tener una previsién de la magnitud de la crecida en base
al alerta meteorolégico.

Otro aspecto que se toma en cuenta de cara a un alerta
de inundacién son los productos satelitales. Las imdgenes sate-
litales GOES disponibles a tiempo real del SMN (Figura 8) per-
miten seguir la formacién del evento y controlar su avance. De
esta manera se puede inferir si el prondstico del modelo mete-
orolégico se cumple. Ya con el desarrollo del evento en la re-
gién se utilizan imdgenes radar, que si bien no son de buen
alcance en el drea de estudio, sirve al meteorélogo del SMN
para ajustar el pronéstico a corto plazo. También son de utili-

Prediccion de inundaciones y sistemas de alerta... ‘

dad para valorar el estado de humedad antecedente de la region
productos de escala pequefia, como las MODIS (Figura 9), con
los cuales se estima si el estado de la cuenca es critico.

Gestion del alerta de inundaciones

El ITHLLA en situaciones de riesgo de inundacién con-
forma el grupo técnico de alerta de inundacién con la Direc-
cién de Hidrdulica y Vialidad Urbana de la Municipalidad de
Azuly el Servicio Meteoroldgico Nacional. Este grupo sigue el
alerta meteorolégico, realiza y analiza la prediccion de crecidas
del arroyo y elabora los partes de prensa para el municipio quien
es el encargado de informar a la poblacién y tomar las medidas
necesarias en caso de inundacién.

Las salidas de los modelos meteorolégicos, ETA-SMN y
otros, permiten cargar en el modelo hidrolégico la lluvia pro-
nosticada y tener idea del rango de crecida esperable en la ciu-
dad de Azul. Con esta informacién de inicio el grupo técnico
inicia la labor de actualizacién permanente del prondstico, del
evento y la prediccion de la crecida del arroyo.

El seguimiento continuo del avance de la tormenta se re-
aliza a través de imdgenes radar de lluvia, imdgenes satelitales y
la red de alerta de Azul. A medida que se va conformando el
hietograma de lluvia medida en cada una de las estaciones de
la red se va renovando la prediccién del modelo hidrolégico
Hec- HMS. Los hidrogramas calculados y el prondstico a cor-
to plazo brindado por el SMN para nuestra zona permiten ir
actualizando la situacién esperable para la ciudad de Azul.
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Figura 6. Pronostico de lluvia acumulada 15-21 agosto de 2012, Modelo ETA-SMN.
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Figura 8. Imagenes satelitales GOES de temperatura de tope nuboso del 23/8/2012.

Figura 9. Imagenes satelitales MODIS del estado de humedad antecedente de la zona antes de los eventos del
17 y 23 de agosto de 2012.
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Ademds se realizan mediciones continuas de alturas en
Videla, Santa Catalina y Azul (Seminario), se miden caudales
en diferentes secciones a fin de agregar puntos observados de
altura caudal para la curva h-Q. También se mide el avance de
la crecida en escalas hidrométricas ubicadas en el centro de la
ciudad para el seguimiento de la crecida en su paso por el cas-
co urbano.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el alerta de crecidas se dispone de tres fuentes de in-
formacién de lluvia: la red de alerta temprana de inundaciones
que da informacién distribuida temporal y espacialmente de la
lluvia en la cuenca alta del Azul (Figura 10), la lluvia total me-
dida en los establecimientos agropecuarios los cuales se con-
tactan telefénicamente durante el dia, y la informacién del SMN
que realiza la medicién de lluvia cada 3 horas.

Hasta 2005, afio en que se instala la red telemétrica, los
prondsticos de crecidas se realizaban con las lecturas tomadas
en los establecimientos agropecuarios adoptando la distribucion
temporal de la lluvia en Azul que daba el SMN cada 3 horas.
Como se ve en la Figura 10 y sucede muchas veces, la distribu-
cién temporal de una tormenta varfa en pocos kilémetros. Esto
produce una distorsién del fenémeno que se refleja en los
resultados del modelo de prediccion de crecidas. Para ejempli-
ficar esta situacién se muestran los resultados obtenidos a par-
tir de los datos de los establecimientos con una tnica distribucion

Prediccion de inundaciones y sistemas de alerta... ‘

(Figura 11) y los resultados de la simulacién con la informacién
provista por la red de alerta (Figura 12). Se toman los eventos
consecutivos del 17 y 23 agosto de 2012 como ejemplo.

Cuando las predicciones se hacen a partir de datos de es-
tablecimientos agropecuarios y distribucién uniforme los hi-
drogramas calculados pueden ser sobre o sub-estimados (Figura
11.ayb). Y si bien las mediciones de la red de alerta son pre-
cisas y confiables, se observa que los prondsticos pueden tener
diferencias con el observado y es necesario contar con las me-
didas a tiempo real para corroborar y ajustar el pronéstico. En
algunos casos el caudal calculado puede estar desfasado en el
tiempo (Figura 12.a) o ser muy preciso (Figura 12.b), pero siem-
pre serd necesario contrastar estos resultados con los niveles y/o
caudales observados y su evolucién temporal (Figura 13) a fin
de ir ajustando la prediccién de la crecida.

Durante el desarrollo del evento de lluvia como durante
el traslado de la crecida es necesario controlar los niveles al-
canzados y compararlos con los niveles de alerta. Las secciones
en la cuenca media o de cierre de afluentes permiten evaluar la
respuesta de sectores y como se combinan para formar el hi-
drograma final en la seccién de salida. La comparacién entre
eventos de similares caracteristicas puede ayudar a la interpre-
tacién de un fendmeno y apreciar la certeza de una prediccion
de crecida.
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Figura 10. Distribucion de precipitacion en las estaciones de la red de alerta para los eventos del 17 y 23 de agosto de 2012..
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Figura 11. Prediccion de crecida del arroyo Azul en Seminario para los eventos del: a) 17/08/2012, y b) 23/08/2012,
con datos de lluvia de establecimientos agropecuarios. Modelo Hec- HMS.
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Figura 12. Prediccion de crecida del arroyo Azul en Seminario para los eventos del a) 17/08/2012, y b) 23/08/2012,

con datos de lluvia de la red de alerta. Modelo Hec- HMS.

CONSIDERACIONES FINALES

La obtencién de informacién consistente y precisa de las
redes de monitoreo permite valorar y conocer el estado de la
cuenca, su memoria hidroldgica, lo que sirve de sustento para
conseguir un adecuado proceso de calibracién y validacién de
los modelos hidrolégicos.

La presencia de una red de alerta garantiza la captura y
minimiza la incertidumbre del dato, pero para que esta premi-
sa sea duradera requiere de un mantenimiento continuo, tan-
to del equipamiento de campos como de las centrales de recepcion.
Los sensores instalados en las estaciones deben contrastarse con
patrones para asegurar su correcto funcionamiento, los conec-
tores han de limpiarse y mantenerse libres de deterioro, al igual
que las condiciones del predio de la estacién. En las centrales
de control es necesario tener asegurada la proteccién ante des-
cargas y sobretensiones eléctricas, asi como contar con equipos
de suministro eléctrico alternativos.

La red de monitoreo tradicional no es necesariamente in-
validada por la red de alerta, sus datos sirven para cotejar los

w0

datos de la estaciones telemétricas o, ante cualquier eventuali-
dad, reemplazarlos. Todos los datos son vilidos siempre que se
tenga en cuenta en la interpretacién de los resultados la proce-
dencia y limitaciones asociadas.

Se debe tener en cuenta siempre que los modelos ma-
temdticos de crecidas estdn sesgados por la informacién que se
utilizd para su calibracion, por ello cuanto mayor sea el niime-
ro de eventos utilizados para su ajuste mejor serd su represen-
tatividad posterior. Al igual que las curvas h-Q es necesaria su
actualizacién permanente.

En la prevision de crecidas el trabajo conjunto de técni-
cos en hidrdulica, hidrologfa y meteorologia permite un mejor
entendimiento del fenémeno y por ello una prediccién mds
ajustada. Ademds es necesaria la participacion politica y de co-
municadores que en didlogo permanente y trabajo conjunto
hagan llegar a los estamentos involucrados en las inundaciones
los resultados de la prediccién numérica. De esta manera, se lo-
gra informar con adecuada rigurosidad, claridad e instruccio-
nes precisas a los posibles afectados por las inundaciones.
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Prediccion de inundaciones y sistemas de alerta... ‘

Precipitaciones y niveles Agosto 2012
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Figura 13. Hidrogramas y hietogramas registrados durante agosto de 2012 (linea continua estacién telemétrica, puntos limnigrafo de
registro continuo, barras precipitacion)
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