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Resumen

Dentro de las actividades de ampliacion del Sistema de Alerta
Temprana (SAT) del término municipal de Azul, provincia de
Buenos Aires, se muestra el trabajo de modelizacion hidrodindmica
bidimensional del tramo de cuenca baja del arroyo del Azul: Parish-
Cachari. En particular se trabaja con dos modelos numéricos: HEC-
RAS v. 6.3 de libre descarga y Lisflood-FP v. 8.2.0, open-source.

Introduccion

Dentro del proyecto de actualizacion y ampliacion de la red de
alerta de inundaciones del Partido de Azul, que se encuentra
operativa desde 2005, se pensd en incluir la zona norte del
Partido, para evaluar los riesgos de inundacion, particularmente
el prondstico de crecidas para la localidad de Cachari.

En trabajos previos de investigacion, véase Collazos et al
(2018), y Sanchez (2023), se prestd atencion exclusivamente al
término municipal de Azul, y se modelizaron escenarios de
inundacion con las ecuaciones completas de Saint Venant en
2D, en particular los hidrogramas de las crecidas de Mayo y
Agosto de 2012.

Centrados en el tramo Parish-Cachari, tras revisar informacion
de las capas de la JRC Global Surface Database, obtenida por
el tratamiento de imdagenes satelitales Landsat, Peckel et al
(2016), no se encontr6 informacion relevante sobre la
ocurrencia, recurrencia anual, o la extension de la maxima
crecida dentro del periodo 1984-2022, poniendo de manifiesto
que las de mayor impacto (2012), no pudieron ser registradas
por Landsat, debido a la presencia de nubes o porque los
tiempos de revisita no coincidieron con los de inundacién, de
modo que se optd por la simulacion numérica directa con apoyo
de modelos digitales de elevaciones (MDE) del terreno.

Modelos digitales de elevaciones

Para esta ampliacion, los modelos digitales de elevacion de
planicie elegidos fueron TanDEM (90x90 m) (Wessel, 2018) y
FABDEM (30x30 m) (Hawker et al, 2022), y no se cuenta con
batimetria de secciones transversales, no obstante se puede
trabajar con una seccion tipo extrapolada a un canal prismatico
para HEC-RAS y con la tipificacion sub-grid channel (SGC)
para Lisflood-FP.

Modelos de simulaciéon

La ecuacidon hidrodinamica de conservacion del momento, en
aproximacion de onda-difusiva se reduce en el eje cartesiano X a:

Sh
S-S +S8 =0 [1]

Siendo £ el tirante, Sy la pendiente del lecho y Syla pendiente de
friccién. La ecuacion se plantea analogamente en el eje Y, y se
resuelve con la ley de friccion de Manning que liga Sy con el
caudal intercelda Q. Sumando las dos componentes (X, Y) se
calcula la conservacion de la masa en una discretizacion en
malla rectangular de espaciado (dx, 4y) para Lisflood-FP y
también para HEC-RAS:

Ahij _ Qi-1/2,j=Qi+1/2,j+Qij-1/2=Qij+1/2 2]
At AxAy

Con sub-indices (7, j) para indexar cada celda en el plano, y con
un paso de tiempo A¢ que garantice estabilidad y conservacion
de la masa en todo el dominio de calculo, considerando las
condiciones de contorno, en este caso entrada de un hidrograma
en el cauce y salida aguas abajo en régimen normal.

La modelizacién puede ser completamente bidimensional con
celdas que cubren todo el dominio, o usar una geometria hibrida
“canal 1D mas planicie 2D”, que en Lisflood-FP se configura a
través del SGC, y en HEC-RAS con una transferencia 1D-2D.
En la primera fase del proyecto se ha optado por el MDE de
FABDEM vy por los modelos Lisflood-FP SGC y HEC-RAS
2D, en este ultimo el refinamiento sub-grid batimétrico no es
relevante al usar pixeles de MDEs de 30 o 90 metros.

A falta de una imagen de referencia, la métrica de similitud
entre dos simulaciones (S1, S2) es la del indice de Jaccard:

_SnS, S0,
J($1,52) = S1US,  $14+5,-51NS, (3]

También conocido como indice F', o de interseccion sobre
union, y variable entre 0 <J < 1.

e

L]

Figura 1.- Area de Interds, con curvas de nivel de elevacién cada
2 metros y trazado del arroyo Azul a lo largo de 26 kms, la pendiente
promedio es inferior a una milésima.

Figura 2.- Maxima extension de inundacion obtenida con el modelo
Lisflood-FP SGC sobre el modelo digital de elevaciones FABDEM,
en presencia del terraplén de ruta.

Resultados y conclusiones preliminares

Dentro de los objetivos mas practicos o aplicados del proyecto
se pretende valorar la influencia de la ruta para ponderar su
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efecto como dique de proteccion para Cachari, y ello se consigue
insertando la sobre-elevacion del terraplén existente sobre la
propia linea de la ruta en el modelo digital de elevaciones, y
ejecutando diversas simulaciones hidrodindmicas con diferentes
caudales de entrada, véase un resultado en la Figura 2.

En general los MDEs deben ser revisados previamente a realizar
la modelizacién hidrodindmica, independientemente del tamafio
de pixel, para verificar las cotas de estructuras relevantes o
defensas que se interponen al flujo, Wood et al (2020) emplea
técnicas de deep-learning, y también se debe verificar si la
vegetacion alta (arboles) ha sido removida o no, en funcion de
los umbrales de altura media de copa y porcentaje de superficie
ocupada que fueran elegidos en el procesado y filtrado de la
superficie, Hawker et al (2022), prestando especial atencion a
los bancos del cauce principal. En el tramo de interés Parish-
Cachari, con FABDEM y TanDEM se necesité de limpieza de
vegetacion extraordinaria.

Lisflood-FP es mas apropiado en principio, para modelado a
gran escala (Large-Scale) por su escalabilidad y posibilidad de
ejecucion en la nube en clusters dedicados o en maquinas
virtuales, pero su configuracion es en modo texto, no grafica, y
la explotacion delega en sistemas de informacidén geografica
(SIG), como QGIS. Ademas en ausencia de batimetrias, los
cauces principales pueden ser disefiados rdpidamente con
secciones arbitrarias y ajustados por similitud de la plana de
inundacion resultante con la impronta o imagen aérea o satelital
asociada. Pero en el tramo corto de estudio propuesto de Parish-
Cachari, donde los tiempos de computacion resultan inferiores a
diez minutos con ambos modelos en pc de sobremesa, y las
improntas son muy similares en aproximacion de onda difusiva,
no hay una marcada preferencia.

En el futuro se espera poder analizar mayores superficies de
inundacion, particularmente las que se obtengan con satélites de

microondas como SAOCOM, y reproducir la dindmica o
evolucion de una inundacion para las horas siguientes, en
funciéon de la imagen de extension en tiempo real, caudales
estimados de circulaciéon, y el prondstico de precipitacion,
usando modelos matematicos como los descritos.
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