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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo fijar los niveles de alertas hidroldgicas en funcion
de informacion pluviométrica. Se aplicaron los lineamientos recomendados en los manuales
de Sistemas de Alerta Temprana de la Organizacion de los estados Americanos. En los
resultados se presenta una propuesta de las alertas hidrologicas tempranas para un tramo del
rio en el alto Uruguay.
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Introduccion

El territorio misionero esta abrazado por tres rios importantes ellos son: el Parana, el Iguaza
y el Uruguay donde cada uno de ellos recibe afluentes en su recorrido.

El rio Uruguay del guarany “urugua-y” = caracol de agua; su nombre significa: “rio de los
caracoles”. Tiene sus nacientes en las estribaciones occidentales de la Sierra do Mar
(Brasil) cerca de la costa atlantica. El alto Uruguay constituye el limite misionero con el
Brasil, con algo mas de 300 km. Rio de meseta denominado Alto Uruguay hasta Concordia,
es navegable en ciertos tramos de este limite por lanchas, lanchones y jangadas. Se
caracteriza por aguas cristalinas, deslizdndose sobre un lecho pétreo y arenoso en su mayor
parte. Sus crecientes ocurren generalmente a fines del invierno de agosto a octubre, y son
originadas por las lluvias que caen en la region brasilefia de sus nacientes y la gran cantidad
de los afluentes en su recorrido por Argentina.

El problema que se plantea es la rapida creciente del Rio Uruguay que al salir de su cauce
inunda a la poblacion asentada a lo largo de su recorrido; al no existir un aviso temprano de
alerta a esta poblacion residente en sus orillas, no es posible programar evacuaciones de
manera ordenada. (Margalot José Geografia de Misiones pag 43-44. 6ta Ed.Bs.As 1994)

De aqui surge la necesidad de plantear como una alternativa indicadores tempranos de
alerta hidrologicos que permitan tomar decisiones con anticipacion en tiempo real.

Por lo expresado este trabajo tuvo como objetivo general fijar los niveles de alertas
hidrolégicas en funcioén de informacion pluviométrica.
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METODOLOGIA

La metologia de trabajo se baso en la aplicacion de:

e Coordinacién para la Prevencion de los Desastres Naturales en América Central,
CEPREDENAC3.

* Programa Centroamericano para la Alerta Temprana ante Inundaciones en Cuencas
Menores (SVP) y Reduccion de la Vulnerabilidad.

¢ Plataforma Regional que el Departamento de Desarrollo Sostenible de la Secretaria
Ejecutiva para el Desarrollo Integral (OEA/DDS).

e Secretaria de la Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres de las
Naciones Unidas (UNISDR).

Con datos de entrada en dos Niveles observables; uno referido al historial de
precipitaciones de la cuenca (Nivel Pluviométrico) y otro correspondiente a las alturas
historicas observadas (Nivel del Cauce).

El objetivo de este trabajo fue determinar los valores de lamina de agua precipitada que
accione los mecanismos consecuentes de alarma ante determinados eventos.

Para llevar a cabo esta tarea hemos seguido cinco etapas:

Etapa 1. Delimitacién de la cuenca del rio a estudiar

Etapa 2. Busqueda y recopilacion de datos hidrometeorologicos
Etapa 3. Tiempo de concentracién

Etapa 4. Estimacion de las maximas precipitaciones en 2 afos
Etapa 5. Definicion de umbrales

Etapa 6. Distribucion horaria de la lluvia

RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacion se describen las tareas realizadas en cada etapa:

Etapa 1. Delimitacion de la cuenca del rio a estudiar

Como primera tarea se delimito el area de la cuenca desde la cual hay descarga al cauce del
rio Uruguay comprendido entre los dos puntos de control.

Esta tarea se se realiz6 con la ayuda de los mapas que se adjuntan en los archivos anexos, a
saber:
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Mapa da Bacia Hidrografica do Rio das Antas e Bacias Contiguas
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Etapa 2. Busqueda y recopilacion de Datos Hidrometeorologicos

Los datos con que abordaremos el procedimiento provienen de la Estacion
Agrometeorolégico ubicada en Bernardo de Irigoyen (2017), o6rgano dependiente del
Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. Este punto fué elegido debido a que se ubica en
la cabecera del curso en estudio (Rio Peperi Guazi) como se puede apreciar en la Figura N*
1. Las medidas de los registros de precipitaciones en periodos mensuales y anuales
correspondieron a los periodos 2013-2014, 2014-2015 y 2015-2016.

Los datos a los cuales fué posible acceder a través de la fuente
http://siga2.inta.gov.ar/en/estadistica/ fueron:

DATOS INTA\EEA Bernardo de Irigoyen\Distribucion de la lluvia.xlsx
DATOS INTA\EEA Bernardo de Irigoyen\Precipitacion Anual.xIsx

]
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( ® NTA- Estacion 5@
\ "= Experimental...

\PTO.CONTROL, 8
ITAPURANGA SC-ERASIL

INTA- Agencia
de Extension Rural A...
9

@

Figura N°1: Puntos de Control.
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Combinando ambos planos y conservando so6lo las sub cuencas tributarias con sus redes de
drenaje, se procedid a confeccionar la Figura 3; donde se observa que el mayor porcentaje
de area que aporta al Pepiri Guazu proviene del territorio Brasilero y relativamente poco en
magnitud del lado Argentino. En 4rea misionera presenta una planicie mds escarpada y
pronunciada, mientras que del lado catarinense el desarrollo de la altitud se realiza de una
manera suave.

2.1 Precipitaciones mensuales series 2013-2014-2015

La estacion Bernardo de Irigoyen-EEA Montecarlo se ubica en la cabecera del cauce en
estudio (Latitud: -26.278 Longitud: -53.671 Altura: 815Mts

Ubicacion: RN 14, acceso B. de Irigoyen, CP: 3366.

Los valores que se mensuraron en el equipo Tipo: Nimbus THP Inicio de datos: 07/06/2013
16:00 son de propiedad publica y provienen de la fuente:

http://siga2.inta.gov.ar/en/estadistica/

Subcuencas Territorio Subcuencas Territorio
Argentino Brasilero

Figura N°2. Subcuencas del Pepiri Guazu: lado argentino y brasilefio
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Etapa 3. Tiempo de concentracion

Se define el tiempo de concentracion para la subcuenca hasta el punto de control de salida
Ubicado en las cercanias del valle de Itapiranga SC-Brasil (Encuentro Rio Peperi Guagt —
Rio Uruguay).Calculado con la ecuacion de Kirpich, considerando los datos de diferencia
de nivel en metros y longitud del rio en metros hasta el punto de la estacion Bernardo de
Irigoyen.

Formula de Kirpich

0.385
JE Donde: L: longitud del rio — m.

tc=0.0195 H H: diferencia del nivel — m.

tc: tiempo de concentracién — min.

3.1 Longitud del Cauce

Para el célculo se fij6 la escala de dibujo igual a: 20 Km = 11 cuadros (1.81 Km/cuadro)
Entonces, contando la cantidad de cuadros que estan comprendidos en el desarrollo del
cauce tenemos una magnitud de la longitud en Kilometros de ese trecho del rio Uruguay.
Esto se visualiza en la figura N°3.

12}
» =3 HH )
O m oWsio bz # 0 &’
'el; Cergueira (12
e Mayor Julio m [
Dionisio Otano,
7] Palma Sola Sao Louren
do Oeste
(9] S f
l Dorado = Sl ds Canpo Eré
Princesa Sa0 José
Puesth Piray Tobuna do Cedro
Maria (&)
Awliadora 20 &
15} m “
Saltinho
San Pedro
@ Vatytay )
S0 Miguel
do Oeste.
Fracran
Natalio 21| i
o Maraviba
leza
Pinhalzinho
ke m (z26) Aguas Frias
21}
Saudades
Ruiz de.
Montoya (i3] 0
m San Vicente 5
luz)
i o Dos de Mayo +
- Palmitos
Aristabulo 1] 8o Carlos
del Valle 22
=
Tiema a Google = e
m o Condie

Figura N°3: Calculo longitud del Cauce

El intervalo entre cada punto equivale a un total de 20 cuadros contabilizados, con lo cual
se tiene 4 intervalos con un total de 80 cuadros, asi obtenemos:

L =80 cuadros i 1.81 Km/ cuadros = 145.50 Km = 145 500 m
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3.2 Diferencia de nivel

Desde el punto superior del curso se conoce que la Altitud sobre el nivel del mar es de
815.00 msnm y; la altura en el punto méas bajo seglin la informacion obtenida de:

https://es.wikipedia.org/wiki/Santa Helena (Paran%C3%A1)

es de 285.00 msn. Asi: H=815.00 —285.00 = 530 msn

Finalmente:

tc=0.0195 i [ (145500 m)*/530 m ] %%

tc = 1600.65 min

tc =1600.65 min & 1 hs / 60 min & 1 dia /24 hs =1 dia 2 hs 32 min

4. Estimacion de la max. precipitacion a 2 afios

Una vez obtenidos los valores caracteristicos del cauce, procedemos a calcular la lluvia
maxima que se producira en un tiempo de retorno Tr = 2 afios. Para ello trabajamos con los
valores de lluvias maximas registradas en la estacion. Estos datos se encuentran en el
archivo adjunto:

DATOS INTA\EEA Bernardo de Irigoven\Precipitacion mdx.diaira.xlsx

Para poder estimar la precipitacion que se producird en el tiempo de retoro elegido
trabajamos con la ecuacion de Ven Te Chow:

XM=X+K*S
Donde:
X(Tr) : es el evento a estimar (precipitacion)
X : es el promedio de la serie de datos
K : es un factor de frecuencia del método estadistico
S : es la desviacion estandar de la serie de datos

Existen varios métodos estadisticos para el calculo de la ec. de Ven Te Chow.

Las referencias de probabilidad hidrologica para la estimacion del eveto X(Tr) recomiendan
los métodos de Gumbel, Pearson III, Valor Extremo Generlizado y muchos mas. Para el
desarrollo de este trabajo se usard el método estadistico de Gumbel, segun el Manual de
Instrucciones de estudios Hidrolégicos, Proyecto PHCA, Costa Rica, 1972.

Valores obtenidos de la hoja de calculo adjunta:

desvia

cion
media [mm] . . _ n
48328574 O |4 08
1 26,121857
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El resultado de la lluvia maxima para un periodo de retorno de dos afios es:
X(2 anos) = 44.16 mm

Distribucion Gumbel

180 I
160
140
120
100

P (mm)

80

60
44,16 | 4p
20

1 10 100 1000

Anos

Fig.4: Definicion de lluvia méxima diaria para célculo de umbral lluvia-inundacién.
Estacion Bernardo de Irigoyen-EEA Montecarlo.

Etapa 4. Definicion de umbrales

Se procede seguidamente a transformar la Pm a lluvia para un periodo de 24 horas, y para
ello se usa el factor F24. El Manual de Estudios Hidrologicos del Proyecto
Hidrometeorologico Centroamericano, PHCA, indica que para calculos rapidos pueden
usarse valores similares a los obtenidos en otros paises (estimaciones para USA realizados
por Hershfield definen F24 en 1.13). Adicionalmente se usa un factor F de 1.10 para la
definicion de lluvia de disefio. El resultado final es la lluvia que hay que distribuir en forma
horaria por medio de la distribucion hipotética tipo II, del SCS.

P=F24 & F & PM
P=1.13 & 1.10 & 44.16
mmP=54.89mm=2.16"

Es muy importante remarcar que esta distribucion hipotética tipo Il del SCS se ajusta de
buena manera a la realidad de los fenomenos fisicos que se producen en EE.UU y sirven
bien para los fines de esta produccion practica. Ahora, cuando se esté trabajando
realmente en determinar umbrales para ajustar al maximo el tiempo de Aviso de las alertas

10
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pertinentes, se deberda trabajar con valores de distribucion que mejor se relacionen con los
procesos hidrometeorologicos de la provincia.

Para ello, es clave conocer como ocurren las lluvias y su intensidad, conocer los datos de
las crecidas importantes y las inundaciones historicas en la cuenca, siendo importante
relevar informacion en las comunidades locales. Y una vez que se establezcan los umbrales
de lluvia, estos deben ser validados con los eventos futuros de crecidas y de lluvia.

Etapa 5. Distribucion Horaria de la lluvia

De la Curva de Distribucion Hipotética Tipo II del Servicio de Conservacion de Suelos de
los Estados Unidos,cada factor corresponde a una hora del dia, lo que equivale a tener 24
factores para las 24 horas del dia. Para obtener la “distribucion horaria de la lluvia” se
calcula primero la lluvia hora (P-d hora) multiplicando cada factor horario por el valor de la
lluvia de disefio (determinada a partir de la lluvia media de la cuenca de estudio).

Hora Factor Hora Factor Hora Factor

1 0.015 9 0.140 17 0.900
2 0.020 10 0.180 18 0.920
3 0.030 11 0.230 19 0.930
4 0.050 12 0.620 20 0.940
5 0.060 13 0.780 21 0.960
6 0.080 14 0.820 22 0.970
7 0.100 15 0.850 23 0.990
8 0120 16 0.870 24 1.000

En seguida se calcula PH, la lluvia hora puntual; para la hora 1 el valor es de 0.032 (igual al
valor de P-d hora para lahora 1 =2.16 " & 0.015); para la hora 2 es igual a 0.043 — 0.032,
para un resultado de 0.011.

Finalmente se procesa la Curva de Lluvia Acumulada para Niveles de Alerta.
Considerando los valores de PH del inciso anterior; se define PH o, lluvia horaria ordenada.
Para ello, de la fila de valores de PH se selecciona el mayor valor y se coloca en la hora 1,y
se selecciona el valor que sigue al mayor y se coloca en la hora 2. Esto no es mas que una
ordenacion de valores de mayor a menor.

Se define Ph a, lluvia horaria, que se obtiene al acumular los valores de PH o. Los valores
de Ph a definen la “Curva de Lluvia acumuladapara Niveles de Alerta”.

11
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unn

1 0,0 0,03 0,0 0,8 0,8
15 2 32 42 42
2 0,0 0,04 0,0 0,3 11
20 3 11 46 88
3 0,0 0,06 0,0 0,1 1.2
30 5 22 08 96
4 0,0 0,10 0,0 0,0 1,3
50 8 43 86 82
5 0,0 0,13 0,0 0,0 1,4
60 0 22 86 68
6 0,0 0,17 0,0 0,0 1,5
80 3 43 65 33
7 0,1 0,21 0,0 0,0 1,5
00 6 43 65 98
8 0,1 0,25 0,0 0,0 1,6
20 9 43 43 41
9 0,1 0,30 0,0 0,0 1,6
40 2 43 43 84
10 0,1 0,38 0,0 0,0 1,7
80 9 86 43 28
11 0,2 0,49 0,1 0,0 1,7
30 7 08 43 71
12 0,6 1,33 0,8 0,0 1,8
20 9 42 43 14
13 0,7 1,68 0,3 0,0 1,8
80 5 46 43 57
14 0,8 1,77 0,0 0,0 1,9
20 1 86 43 00
15 0,8 1,83 0,0 0,0 1,9
50 6 65 43 44
16 0,8 1,87 0,0 0,0 1,9
70 9 43 43 87
17 0,9 1,94 0,0 0,0 2,0
00 4 65 32 19
18 0,9 1,98 0,0 0,0 2,0
20 7 43 22 40
19 0,9 2,00 0,0 0,0 2,0
30 9 22 22 62
20 0,9 2,03 0,0 0,0 2,0
40 0 22 22 84
21 0,9 2,07 0,0 0,0 2,1

12
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60 4 43 22 05
22 0,9 2,09 0,0 0,0 2,1

70 5 22 22 27
2 F%\Ci’cor h 2:3-Hor: J, L o Z
24 1,0 2,16 0,0 0,0 2,1

00 0 22 11 59

Fuente: elaboracion propia
Factor h = factor

horario

P-d hora = lluvia hora (valor acumulado) calculado con la lluvia de disefio

PH = lluvia hora puntual (que corresponde a la hora indicada)

PHo = lluvia horaria ordenada (de mayor a menor a partir de los valores de PH)
PH a = lluvia horaria para la curva acumulada

Se elabora la Curva de lluvia acumulada para niveles de alerta. Tomando los valores de Ph
a versus las 24 horas del dia se obtiene la grafica que se muestra en la Figura N°5. Esta
grafica (con ordenadas en escala LogNat) es la que se utiliza para definir los valores de
lluvia para los umbrales.

13
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P (Pulg) Lluvia acumulada para Tr=2 aios

2,500
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2,000

1,500
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0,000
0 5 10 15 20 25 30

t (Horas)

Figura N°5: Curva lluvia acumulada

El umbral de crecida se establece ubicando en el eje horizontal el tiempo de concentracion
calculado. Para tc = 1 dia 2 hs 32 min obtenemos el valor umbral de lluvia acumulado igual
a2.30" =54.42mm

Este valor umbral de crecida corresponde al indicador de Nivel Rojo, donde la accion es
dar alarma a las comunidades aguas abajo para activar planes de emergencia. Con esta
misma metodologia pero con un tiempo de retorno menor (Tr=1.1 arios) se fija la alerta de

, donde la consecuencia es dar alerta a los encargados para implementar
acciones previas a una inundacion. Para definir el aviso de Nivel Verde la condicion es
que la precipitacion llegue al limite inferior del anterior del nivel anterior, con lo cual se
debe dar aviso a los observadores para que le den seguimiento al comportamiento de la
Huvia.

Resultados y Discusion

Llegada esta etapa, obtuvimos mediante los procedimientos seguidos en la Metodologia
adoptada que el Nivel de Alarma Roja es de 2.30" para la Provincia de Misiones en esa
especifica zona ribera del Uruguay.

En los manuales Sistema de Alerta Temprana contra inundaciones de la Organizacion de
los estados Americanos, mas precisamente en el primer Tomo, se observa que el valor
umbral de crecida es de 3.50" para la cuenca Coyolate en Camantulul, Guatemala.

Podemos comparar su correcto correlacionamiento debido a que sus 1.20 pulgadas de

diferencia se presenta porque el tipo de Suelo en Camantulul (mayoremente constituido de
cenizas volcéanicas) posee una mayor infiltracion que el suelo limo-arcilloso de la cuenca

14
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Misionera. Esto se observa fisicamente en que si el agua infiltra con mayor velocidad, las
napas se recargaran mas rapido elevando la altura de la corriente liquida y manteniéndose
asi aun luego de largos periodos sin precipitaciones. Puede verse expresada esta diferencia
desde otra perspectiva si tenemos presente el clima y ecosistema caracteristico de cada
lugar, por un lado mucha vegetacion y presencia de humedad en el aire constante en todo
el afio de aprox.75 a 90%; mientras que en territorio Guatemateco, la zona es seca-arida con
altas temperaturas durante el dia y relativamente bajas durante la noche. Por su relieve
escarpado, a Sotavento de las montanas el aire es seco y fuerte dificultando el desarrollo de
seres vivos en esas cuencas.

Igualmente, este valor obtenido por el presente trabajo debe reajustarse continuamente ya
que las condiciones en el lugar de estudio también cambian continua y constantemente.
Esta es tarea del Departamento de Alerta Temprana el cual pertenece al Ministerio de
Ecologia de la Provincia de Misiones. Pueden llevar a cabo esta tarea porque cuentan con
un centro de monitoramiento interconectado con fibra Optica a las estaciones
Hidrometeorolégicas de medicion que envian segundo a segundo valores pluviométricos,
de humedad, temperatura, presion de columna de aire, niveles de Rio entre otros.
Ingresando asi al software también desarrollado en el dpto. podemos tener cada vez con
mayor precision estos resultados y tomar la mejor decision de accionamientos.

Conclusion

Luego de haber llegado hasta esta relativa instancia final del trabajo se concluye que éste
fue elaborado en el marco de inicio de una buena etapa de cambio para la poblacion de la
Provincia de Misiones, porque se tendra un departamento de Alerta temprana contra
inundaciones que sera pionero en el trabajo interdisciplinario con las diversas instituciones
que participan en las tareas de prevenir tales acontecimientos.

El anélisis, la recopilacion de datos y la elaboracion efectuada permitieron verificar que es
posible implementar en nuestro medio la metodologia propuesta en el texto seleccionado.
Solo deben hacerse pequefias adaptaciones y complementar con trabajo de campo, para
alcanzar valiosos indicadores e inexistentes hasta la fecha.

Este documento queda a disposicion de cualquier interesado en continuar trabajando y
profundizando de forma conjunta en la busqueda de soluciones a la problematica del
cambio climatico y sus consecuencias; aqui se deja explicito los algoritmos pertinentes (con
softwares en soportes magnéticos) involucrados para calcular los niveles umbrales de alerta
por lluvia.

Siguiendo con el posterior andlisis cuantitativo de los niveles umbrales de crecida del
cauce, se tendria completada toda la serie de valores para fijar aviso verde, alarma amarilla
y alerta roja; cada uno con sus acciones consecuentes dentro de un Sistema de Alerta
Temprana.
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