XXIV° Congreso Nacional del Agua 2013

San Juan, 14 al 18 de Octubre de 2013

DEFINICION DE LA COTA MAXIMA DE INUNDACION PARA LA  LAGUNA MAR
CHIQUITA, PROVINCIA DE CORDOBA.

Mariana Pagot', Gerardo Hillman?®, Cecilia Pozzt, Paolo Gyssels
Antoine Pataland, Andrés RodrigueZ.
Laboratorio de Hidraulica, Facultad de Cienciasdias, Fisicas y Naturales,
2 Universidad Nacional de Cérdoba.
Av Filloy s/n, Ciudad Universitaria, CP 5000, Cdbodo Argentinampagot@efn.uncor.edu

1.

RESUMEN

La Cota Maxima de Inundacion de la Laguna Mar Ghag(ubicada al Noreste de la provincia de
Cordoba, Argentina) se definio en base al efectobieado del maximo nivel historico registrado y
del maximo nivel de tormenta estimado para unarrenaia de 100 afios.

Para definir el valor del maximo nivel historicagigrado en la Laguna Mar Chiquita, se trabajo
con un registro actualizado de las importantesagannes de nivel de este cuerpo de agua. Estas
variaciones se producen por consecuencia direclasdgclos hidroldgicos naturales, amplificados
por el manejo y gestiéon del recurso en la cuenta ddl Rio Dulce (principal tributario a la
Laguna). Las mismas han sido documentadas en fiaria y continua durante la Ultima década a
través de mediciones directas realizadas sobrdasstmnimétricas ubicadas estratégicamente
dentro de la Laguna (mediciones cedidas por larR@$erovincial de Miramar y Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Provincia de Cérdoba). ridlisis de estos datos permitid identificar
fluctuaciones de mas de 4 m desde el maximo vaudrico registrado en el afio 2003.

En este trabajo se utilizo la implementacion deameientas de teledeteccion, conjugadas con la
adecuacion y aprovechamiento de las citadas meeide nivel de agua, para la elaboracion de
una cartografia efectiva de la topobatimetria dealguna Mar Chiquita. A tal efecto se utilizaron
datos de elevacion del terreno tomando como baseelevamientos de la mision SRTM y mapas
tematicos derivados de imagenes LANDSAT (con resotu espacial de 30 m) basados en el
proceso de extraccion digital de los contornosgima

El méaximo nivel de tormenta se definié por la ancéonjunta del vientowiind set upy de su
oleaje asociadonave set up

Palabras Claves:Cota Maxima de Inundacion, teledeteccion, nivelesto, oleaje.



INTRODUCCION

La Laguna Mar Chiquita (Figura 1) ha manifestadg@anantes variaciones de nivel del agua,
consecuencia directa de los ciclos hidrologicosinadéds, amplificados por el manejo y gestion del
recurso en la cuenca alta del Rio Dulce (prindifilalitario a la Laguna). Estas variaciones dellnive
han sido documentadas en forma diaria y continuandie: la Gltima década a través de mediciones
directas realizadas sobre escalas limnimétricasadbs estratégicamente dentro de la Laguna
(mediciones cedidas por la Reserva Provincial deufar y Subsecretaria de Recursos Hidricos de
la Provincia de Cdérdoba). El analisis de estosdpéomitio identificar fluctuaciones de mas de 4 m
desde el méximo valor histérico registrado en e 20603. Esta reduccion representa un 40%
aproximadamente de descenso desde su valor maxauiolon
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Figura 1. Delimitacion del &rea en estudio de lgure Mar Chiquita.

Al ser un sistema endorreico, la respuesta hidicddgel mismo esta sujeta a los efectos climaticos
de varios ciclos hidrologicos, vale decir, el siséeconserva una memoria y el nivel de agua resulta
de la combinacion de la respuesta de la cuencaréodps anteriores y el manejo de la misma.

Este trabajo se basdé en la implementacion de hiemsais de teledeteccion conjugadas con la
adecuaciéon y aprovechamiento de mediciones de desglgua disponibles para la elaboracion de
una cartografia efectiva de la topobatimetria dealguna Mar Chiquita. A tal efecto se utilizaron
datos de elevacion del terreno tomando como fudnteselevamientos de la misibn SRTM y
mapas tematicos derivados de imagenes LANDSAT [esalucion espacial de 30 m) basados en
el proceso de extraccion digital de los contorrmaglia.

El analisis de los niveles medios de agua obsesyaclinjuntamente con la caracterizacion y
definicion de la accidon del vientavind set up y su oleaje asociadavéve set up permitid
combinar estos efectos y definir la variable deriéd (Cota Maxima de Inundacién) para toda la
costa de la Laguna Mar Chiquita.

RECONSTRUCCION TOPOBATIMETRICA DE LA LAGUNA

Con apoyo satelital y cubriendo un periodo de ldsgdurante 2001 a 2011), se identificaron las
zonas que han quedado descubiertas por el aguateluestos ultimos afos. Se utilizo el
procesamiento de extraccion digital de contornosadaa, asociando las areas afectadas a
mediciones directas del nivel, realizadas sobrarglgle las cinco escalas limnimétricas ubicadas
estratégicamente dentro de la Laguna.



En este trabajo, el uso de la teledeteccion hdtageurealmente Gtil para la identificacion de los
grandes contornos de agua, en zonas de llanuras,pmsenta gran extension y marcada
variabilidad de nivel.

El procedimiento se basa en el uso conjunto darlagenes LANDSAT, con el modelo digital de

elevaciones SRTMShuttle Radar Topography Missjofde NASA en el afio 2004) y mediciones

de campo ajustando puntos fijos topograficos. fiediton el programa ENVI 4.3 (ESRI, 2004).

En primer lugar, se extrajeron los contornos deaafpilas imagenes LANDSAT seleccionadas para
el trabajo. Luego, se asociaron estos contornoagle identificados, con los niveles medidos en

correspondencia con el dia de adquisicién de cad@en analizada. Se generan nuevas curvas
batimétricas con datos de elevacion o cota asaciada

Posteriormente, por interpolacion con los datosldeacion del terreno extraidos del SRTM y
aplicando métodos convencionales geoestadistiarsl@Pacion de la Distancia Inversa y Kriging)
se combinan con los contornos de nivel extraiddasieanagenes satelitales, generando una nueva
malla regular de profundidades de la Laguna Mag@ita.

Este conjunto de datos, se organiza en una nueetbpobatimétrica digital con coordenadas X-
Y-Z; con Z correspondiente a la profundidad asariat nivel medio del mar. Los datos X-Y

corresponden a coordenadas referidas al sistermialafe la Argentina, Gauss Kruger Posgar94 y
Datum: WGS84. Se complementd con la informacionmitica del Centro de la Region Semi

arida (CIRSA) del afio 1979, presentado en HillmB®09), para los contornos con niveles mas
bajos.

A partir de esta base de datos se generd el mdadgtal topobatimétrico definitivo para la zona de
la Laguna Mar Chiquita, presentado en la Figura 2.
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Figura 2. Modelo digital topobatimétrico de la LaguMar Chiquita generado.



ANALISIS DE LAS SERIES DE NIVELES MEDIDOS

Los datos de niveles procesados fueron medidos dabcosta sur de la Laguna Mar Chiquita,
frente a la localidad costera de Miramar. La seéisponible de niveles diarios cubre un periodo de
10 afios, desde el afio 2001 hasta 2011. En essgotisbactualizaron las series de datos de niveles,
tomando como base aquellas presentadas en Hil0&3), Pozzi (2006) y Cereceda (2009).

Estos datos varian entre 68,34 m s.n.m. y 72,14ms habiéndose registrado el maximo valor en
el afio 2003. A partir de este afio 2003 se marafi@stdescenso continuo en los valores de nivel.

La serie de niveles medios mensuales cubre undeede 44 afos, entre 1967 y 2011 (Figura 3).
En el intervalo 1967-2001, los valores de datos suales fueron cedidos por la actual

Subsecretaria de Recursos Hidricos de la ProvideiaCordoba (antes D.I.LP.A.S.). Desde

septiembre de 2001 hasta agosto de 2011, se acdtimberie de niveles con datos tomados por los
Guardaparques de la Reserva de la Laguna Mar Ghi¢ue Secretaria Cordoba Ambiente) en

Miramar, a partir de mediciones directas sobreelssalas limnimétricas colocadas dentro de la
Laguna.
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Figura 3: Niveles medios mensuales (m s.n.m.) nosdich la costa Sur de la Laguna Mar Chiquita. 188I7L.

El conjunto de datos medios mensuales varia eotess 64,05 m y 71,76 m s.n.m. Se destaca que
entre febrero y octubre del afio 1973, la Laguneemento 2 m su nivel, pasando de cota 64,23 m a
66,05 m s.n.m. Este ascenso de nivel continda enafaninterrumpida, en el afio 1981 el nivel
alcanza los 70,24 m s.n.m. Durante junio de 198Zafuna alcanzé 71,40 m s.n.m. es decir que en
20 afios de registré se observo un incremento @ aév7,5 m aproximadamente.

ANALISIS DE NIVELES ASOCIADOS A IMAGENES SATELITALE S

Se destaca a partir de los datos disponibles, ajueadguna Mar Chiquita presenta periodos con
niveles de agua altamente variables durante los afimizados (1967-2011).



Algunos datos se presentan en la Figura 4. Esteesei@ de ocho imagenes satelitales muestra el
cambio espacial que se produce en el cuerpo lagiefhédo a estas variaciones de niveles.

Las ocho imagenes satelitales, son productos LANDQSAfueron adquiridas en los afios 1972,
1976, 1980, 1981, 1987, 1997, 2003 y 2011. Durastes afos el nivel de la Laguna oscilo
aproximadamente 7,5 m entre los valores extremassuperficie cubierta por agua paso de 1085
km2 en el afio 1972 a 6686 km2 en el afio 2003, ndotan agosto de 2011 con 3003 kmz2.

Sep-72; Nov-76; Jul-80; Ago-81;
64,22 m 66,77 m 69,53 m 70,73 m

Jun-87, Oct-97, Jun-03; Mayo-11;
71,40 m 68,40 m 71,76 m 68,68 m

Figura 4. Secuencia de imagenes satelitales assceadiveles medios mensuales s.n.m. en el perl®@d-2011.

En la imagen LANDSAT del 01 de septiembre de 199 dlsserva una Laguna con nivel igual a
64,22 m (referido al nivel del mar). En esta imagerpuede observar espacialmente el cuerpo de
agua con su condicién hidrica mas baja registragiditslmente. Durante junio de 2003, el nivel de
la Laguna alcanza su maximo valor histérico de @hBs.n.m. en el mes de Marzo, condicion
hidrica més alta registrada satelitalmente.

DEFINICION DE LA COTA MAXIMA DE INUNDACION

La Cota Maxima de Inundacién (CMI) se definid, stedrabajo, como la suma del Maximo Nivel
Historico Registrado (MNHR) y del Maximo Nivel defmenta (MNT).

Méximo nivel historico registrado en la Laguna MarChiquita

El nivel maximo histérico se analizd sobre la seléeniveles diarios, previamente identificado el
periodo de maximos valores del afio 2003, sobrerla de niveles mensuales.



Durante este afio se midieron tres valores maxinstadas igual a 72,15 m s.n.m., durante los
meses de marzo, abril y mayo, superando entre3Bbcyn a sus valores diarios proximos anteriores
y posteriores. Una explicacion a tal fenOmeno hesferencia a que los desplazamientos
horizontales en cuerpos de agua de gran escalproseicen como respuesta al viento, y se
manifiestan con notables cambios en el nivel delaag?ara la Laguna Mar Chiquita, Von

Grumbkow (1980) estim6 que el rango de variaciomidel podia oscilar entre +0,24 y -0,36 m de
altura.

En estudios mas recientes, como en Pozzi (2006kadieo la modelacion bidimensional de este
cuerpo de agua y para escenarios con viento Nerfekin/h, se obtuvo como resultado una sobre-
elevacion del nivel de agua en la costa Sur dedrode 2 cm, mientras que para vientos de 18 km/h
la sobre-elevacion resultante fue de 18 cm.

Ante la posibilidad de que estas sobreelevacicegistradas sean producto del efecto del viento, se
construyo la rosa de vientos del mes de mayo d8,3tdra realizar tal verificacion. Los valores
utilizados fueron registrados por la estacion melégica instalada en la Reserva de la Laguna
Mar Chiquita en Miramar.

El resultado obtenido permite caracterizar quedéb tie los vientos proviene del sector Nor-noreste
con una intensidad menor a 20 km/h, y que otro @ieé¥dotal proviene del sector Sur-sureste con

intensidades que alcanzan 26 km/h. Se destacaugaetd dos dias de mayo se registraron datos
cada 15 minutos con velocidad de viento promedi2Qdiem/h.

Finalmente, se concluye y asume que el valor extnegistrado de nivel (72,15 m s.n.m.) resultd
de la influencia del efecto del viento predominaaridos dias previos a la observacion.

Esta situacién, permite asumir como maximo valgisteado para la definicion de la Cota de
Méaxima Inundacién, un valor igual A,9 m s.n.m.correspondiente al promedio de los niveles
medidos durante el primer semestre del afio 2002dbacion de este valor se justifica, debido a
gue la metodologia asumida consiste en aplicar mivahl de base, el efecto del viento asociado a
recurrencias de 25, 50 y 100 afios. De esta formserestara duplicando este efecto en el andlisis
desarrollado en el presente trabajo.

Maximo nivel de tormenta

El calculo del Maximo Nivel de Tormenta se ha mado en base a formulaciones empiricas
aplicadas en determinados puntos significativogesab contorno de la Laguna, denominados
“Puntos Seleccionados (S)”. Los resultados alcavmatependen tanto de parametros fisicos,
geomorfolégicos e hidrodinamicos, como de la intlady duraciéon y direccién del viento, la
batimetria local, la geometria de la costa, laaljuel periodo de ola.

En la Figura 2 se muestran los puntos selecciongdos el calculo de la Cota Maxima de
Inundacion (CMI), tomando como linea de costapla establecida por el Maximo Nivel Historico
Registrado (MNHR =71,9 m s.n.m.).

Como se menciond, el Maximo Nivel de Tormenta (MNEE) el resultado de la suma de la
sobrelevacion por arrastre del viento en la sugerfi'Wind Set-Up y el “Run-Ug debido al
oleaje irregular incidente en la costa, ambos tadims para el periodo de retorno Tr:

MNT (Tr) = WSU (Tr) + RU (Tr) (Ecuacion 1)



Wind Set-Upse ha calculado utilizando las ecuaciones de ceasén de la cantidad de
movimiento y de continuidad promediadas en la colmde agua (Kamphuis, 2000) con una
aproximacion unidimensional. El valor aproximadoWiad Set-Updepende de la intensidad del
viento y de la batimetria local. Para estimar ggt&metro se ha considerado la intensidad del
viento para 100 afios de recurrencia.

La batimetria local en correspondencia de cadaopseieccionado ha sido determinada trazando
secciones perpendiculares a la costa en correspoade dichos puntos.

La ecuacion unidimensional (1D) utilizada en esibdjo es la siguiente (Kamphuis, 2000):
d—s = M (Ecuacion 2)
dx gD

Donde (Figura 5):

sobre-elevacion o “Wind Set-Up” dado por el voem];

distancia sobre la cual la sobre-elevacion &silzda [m];

Constante = 3.2 - 19

velocidad del viento [m/s];

Angulo entre la direccién del viento y la direatix;

profundidad antes de la sobre-elevacion [m];

es la nueva profundidad (d+S) calculada en da&taetizaciondx [m].
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Figura 5. Esquema del wind set-up en un lago partefde un viento constante U.

La ecuacion utilizada asume condiciones estaciame(%t=0) considerando que el viento

mantiene la misma direccion. Con estas hipétesisisallé la maxima sobre-elevacion posible, que
representa un valor conservativo en un estudiactéilidad.

En un cuerpo de agua cerrado, como en el caso glenaaviar Chiquita, cuando el esfuerzo del
viento genera sobre-elevacion en un lado de lahage produce una reduccion de los niveles en el
lado opuesto (Figura 5).

Run-Upes el ascenso maximo vertical local que se prodabee el talud de playa debido a los
efectos del oleaje irregular durante el procesootiera. En este trabajo se ha optado por utilizar
formulaciones empiricas que tienen en cuenta laaalle ola en aguas profundas, la longitud de
onda del oleaje incidente y la pendiente de lagpl®pr lo tanto, previo al calculo &un-Up fue
necesario estimar las caracteristicas del oleaggeas profundas.



El oleaje se genera y propaga en aguas profundemicua altura de ola es mucho menor que la
profundidad. Esta condicibn no se verifica en lguma Mar Chiquita debido a los oleajes
utilizados en el calculo, por lo tanto en las folasiones deRun-Upse ha optado por utilizar el
oleaje generado por viento segun las formulacigoestienen en cuenta la profundidad media de la
Laguna en correspondencia de cada punto selecconad

En este trabajo se utilizaron las formulacionesa paleaje irregular presentadas en el software
ACES (1992) y en el software TIC (2003).

Generacion oleaje por viento

El proceso de generacion del oleaje es complepdebido principalmente a la accidon del esfuerzo
cortante del viento sobre la superficie de agualg wariacion de presiones que se generan al
formarse las primeras ondulaciones. Mas en genkradtura de ola y su periodo estan muy
relacionadas a la velocidad del viento (KamphuB)Q0}. De esta forma es posible estimar las
condiciones de oleaje y realizar una reconstrucdgnclima maritimo basandose en registros de
viento. Esta reconstruccion se denomiwave hindcastint

En este trabajo, no disponiendo de datos de okxajéa Laguna Mar Chiquita, se emplearon
modelos denominados “paramétricos” para deterndifiara y Periodo del oleaje en base al viento.

Estos métodos dependen de los parametros pringipglgientes:
- Fetch: distancia sobre la cual el viento soplaesel agua para generar el oleaje;
- Duracion de la tormenta: duracion del evento atotogico que genera el oleaje;
- Profundidad: profundidad del agua en la zonaateacion del oleaje;
- Intensidad del viento: velocidad del viento gederpor la tormenta;
- Direccion del viento: direccion del viento cospecto al fetch en examen y a la ubicacién del
punto seleccionado.

El fetch del viento esta limitado por los contorudlestierra a barlovento del punto seleccionado, por
la extension de los sistemas atmosféricos y padifeccion del viento. La energia del oleaje
depende de la velocidad del viento dado por la ¢éaten en examen y no puede crecer
indefinidamente por un viento dado aunque el fgtehduracion de la tormenta sean infinitos. Para
un viento de intensidad dada, la energia del olgajee hasta que sea compensada por las pérdidas
de energia por friccidn y rotura.

El fetch y la duracion de la tormenta son entonkoss factores limitantes para que pueda
desarrollarse el oleaje de maxima energia pornteasidad de viento dada (en este caso se trata de
un oleaje totalmente desarrollado). Por lo tantodise que el oleaje es limitado por el fetch si el
viento en examen tiene una duracion suficientemértga para poder generar un oleaje mas
grande, y se trata de oleaje limitado por el tiesipegd maximo crecimiento del oleaje es dado por la
duracién de la tormenta y el fetch seria suficieiete grande para poder generar un oleaje mas
grande con el viento dado.

Las formulaciones propuestas en este trabajo somde utilizadas en la practica ingenieril (SPM,
1984; ACES, 1992). Las hipotesis a tener en cuamil uso de estas formulaciones son:

o0 la energia procedentes de otros trenes de ondsigreeis en la zona de generacion no son
consideradas;



o las formulaciones son validas para fetch relativame reducidos (F<120 km
aproximadamente);

o los vientos son considerados de intensidad y doe@proximadamente constantes;
o los valores del viento a introducir son a la eléacle 10 m;
o el valor del coeficiente de friccion es consta@® & 0.001)

Las formulaciones de crecimiento disponibles en 8QE992) se dividen en cuatro categorias:
formulaciones para “aguas profundas” y “aguas gwotundas” o “profundidades reducidas”, para
fetches no limitados y para geometrias de fetchés esomplejos, de geometria limitada (“fetches
restringidos”).

En este trabajo se han comparados dos metodolpggase consideraron las mas adecuadas para el
caso en estudio. Entre los valores de altura delmi@enidos se han considerado los valores mas
elevados para estar del lado de la seguridad.

En las formulaciones elegidas, ambas validas pavfunmidades reducidas, se considera que la
tormenta dura el tiempo necesario para generafeimo oleaje posible por un fetch dado.

Como test de verificacion, se han realizado sinoifes de generacion de los oleajes con 100 afios
de periodo de retorno, con el modelo SWANIt University of TechnologyEn ausencia de datos
de oleaje, el modelo no pudo ser calibrado y dezarbn las formulaciones y parametros mas
pertinentes existentes en la bibliografia. Comodamones de contorno, fueron impuestos, sobre
toda la superficie de la Laguna, los vientos (&poadientes a cada direccion considerada)
constantes y uniformes. El mallado numérico tieineedsiones de 500 m tanto en la direccion X
como en la direccion Y. La escala espacial deladallnumérico fue seleccionada Unicamente con
el objetivo de efectuar un test de verificacioriaferesultados de las formulaciones empiricas.

En la Figura 6 se presentan los resultados destsdn vientos de 100 afios de periodo de retorno,
simulando la direccién de procedencia Norte. Lashihs indican el sentido de propagacién del
oleaje generado.

Se deduce una buena concordancia entre los resslidel modelo SWAN y los resultados
obtenidos por las formulaciones empiricas.
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Figura 6. Resultados de generacion del oleaje lcoaelo SWAN por un viento Norte para 100 afiosed@rrrencia.

CONCLUSIONES

El Maximo Nivel Historico Registrado (MNHR) fue @eininado a partir de los datos disponibles
de registros medidos sobre la costa Sur de la laalylar Chiquita. Este valor result6 igual a 71,9 m
s.n.m.

Se ha evaluado el Maximo Nivel por Tormenta, ercifm del efecto del viento para un periodo de
retorno (Tr) de 100 afios actuante sobre la supedila Laguna y generando el levantamiento por
arrastre de la masa de agua y oleaje. Estos efemtds oscilacion propia del oleaje, una oscilacio
del nivel medio debida a la rotura y una osciladébida a una onda de largo periodo que se libera
en el proceso de rotura por ser el oleaje de tipgular.

La modelacion numérica de estos efectos, se reatizzobre una malla confeccionada con datos
topobatimétricos resultantes de la combinacion eeamientas de teledeteccién y mediciones
directas del nivel de agua. Para la elaboracionndecartografia, se utilizaron datos de elevacion
del terreno tomando como base los relevamientda nésion SRTM y mapas tematicos derivados
de imagenes LANDSAT basados en el proceso de eidradigital de los contornos de agua.

En la Laguna Mar Chiquita, las direcciones predamies de vientos proceden de los sectores
Norte (N), Noreste (NE) y Sur (S), con un valor mpedgio entre 10-20 km/h. Las mayores
intensidades registradas provienen de las mismmasctbnes, con valores mayores a 40 km/h. En
este trabajo, se efectud el andlisis del régimdremal para determinar las magnitudes de los
vientos asociados al periodo de retorno asumidenando un valor maximo de 116 km/h.

Se graficd la secuencia de cotas de inundaciémrndietgdas para una recurrencia de 100 afos,

sobre la imagen satelital que se presenta en lad&ig Detalle de estos valores calculados vy los
correspondientes a recurrencias de 25 y 50 afipgesentan en el Informe Técnico Final realizado
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por el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad @iencias Exactas, Fisicas y Naturales de la
Universidad Nacional de Cérdoba (LH, 2011).

T T T 1
0 km 25 km 50 km 75 km 100 km

Figura 7. Ejemplo de cota maxima de inundaciéradrayuna de Mar Chiquita por un periodo de retda&00 afios.
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