TAHR AIIH
XXVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA
BUENOS AIRES, ARGENTINA, SEPTIEMBRE DE 2018

EVALUACION DE DEPOSICIONES MEDIANTE MODELO HIDRO-
SEDIMENTOLOGICO EN GRAN TRAMO DEL RiO PARANA INFERIOR

Marina L. Garcia™, Pedro A. Basile™” y Gerardo A. Riccardi™ 54

(1) Dto. Hidraulica (EIC) y Centro Universitario Rosario de Investigaciones Hidroambientales, (2) Consejo de
Investigaciones de la Universidad Nacional de Rosario — Fac. Cs. Exactas, Ingenieria y Agrimensura — Universidad
Nacional de Rosario, Argentina. mgarcia@fceia.unr.edu.ar

RESUMEN:

En este trabajo se presenta la aplicacion de un modelo hidro-sedimentolégico en el rio Parana
Inferior, tramo de Diamante a Ramallo, cubriendo un area de 8100 km?, comprendiendo el cauce
principal y la planicie de inundacion. Se realiza una evaluacion comparativa de las deposiciones que
tienen lugar durante un periodo de caudales mayoritariamente encauzados, Sept.2010-Ago.2015,
frente al afio subsiguiente Sept.2015-Ago.2016, que presenta una crecida moderada, con flujo de
desborde desde el cauce hacia el valle. Los hidrogramas de entrada al dominio se realizaron a partir de
registros en estaciones aguas arriba, y para los solidos ingresantes se generaron sedimentogramas
desde las principales fuentes de aporte de la carga de lavado, que se propag6 hasta el contorno aguas
arriba del tramo modelado. Para la cuantificacion de procesos de deposicion, se aplico el modelo
hidro-sedimentologico CTSSS8-FLUSED. Los resultados de la modelacion hidrodindmica son
satisfactorios, lograndose una buena reproduccion de caudales y niveles hidrométricos en los puntos
de control. Los resultados sedimentologicos indican que las deposiciones en la planicie para el afio de
la crecida 2015-2016, donde coinciden los mayores caudales liquidos y solidos, siendo presente el
flujo de desborde, llegan a ser de mas de tres veces (12,4 a 14,4x10° t/afio) las que se generan en el
periodo de caudales medios encauzados y similar aporte solido (3,4 a 4,4x10° t/afio).

ABSTRACT:

This paper presents the application of a hydro-sedimentological model in the lower Parana
river, from Diamante to Ramallo, covering an area of 8100 km?, including the main channel and
floodplain. A comparative evaluation is made of the sediment depositions that take place during a
period of mostly channeled flows, September 2010-August 2015, compared to the subsequent year
September 2015-August 2016, which presents a moderate flood, with overflow from the channel to
the floodplain. The input hydrographs to the model domain were developed from records available
in upstream stations, and the incoming sedigraphs were generated from the main sources of
contribution of the wash load, which were propagated up to the upstream boundary of the model.
For the quantification of sediment deposition processes, the hydro-sedimentological model CTSS8-
FLUSED was applied. The results of the hydrodynamic modeling are satisfactory, achieving good
reproduction of discharges and water levels at the control points. The sedimentological results
indicate that floodplain depositions, for the year 2015-2016, become more than three times (12,4 to
14,4x10° t/year) those generated in the period 2010-2015 of average channeled discharges and
similar suspended sediment inputs (3,4 to 4,4x10° t/year).

PALABRAS CLAVES: rio Parana; modelacion hidro-sedimentologica; deposiciones sistema
cauce-planicie



INTRODUCCION

La importancia del rio Parana dentro de nuestro pais, desde diversos aspectos, hace que su
estudio sea fundamental para contribuir al conocimiento de los procesos que en éste se suceden. En
particular, la hidrodindmica que tiene lugar en €l es debido a la formacién geologica que ha tenido y a
las geoformas alli presentes, donde en su conformacion actual cauce-planicie son considerables los
procesos de deposicion de la carga de lavado. Los ecosistemas presentes en estos grandes rios de
llanura, tienen anegamientos periddicos durante las crecidas, las cuales son cruciales para mantener la
biodiversidad e integridad ecologica de estas areas. Ademads, éstas producen la atenuacion de las
crecidas al conducir flujo de desborde desde el cauce principal. Las particulas sélidas que ingresan
con éste al sistema, son las principales determinantes de las deposiciones en la planicie de inundacion.

La complejidad que presenta el sistema de humedales del Parana Inferior, hace que el rio sea
altamente valorado, el cual posee caracteristicas singulares: una red hidrografica interna de
multiples cauces, con diferentes 6rdenes de tamafo, conectividad y actividad hidrosedimentologica
(Iriondo, 1972; Drago, 2007; Ramonell et al., 2011, citados en Alberdi y Ramonell, 2013). La
distribucion interna de la carga solida que llega a la planicie de inundacidn, es un tema poco
explorado, y de dificil determinacion; incluso la evaluacion de las diferentes maneras de ingreso, ya
que el agua presente en la misma puede ser proveniente de flujo encauzado (a través de los cursos
internos o por ingreso en las depresiones de los albardones costeros del cauce principal) o por
desborde sobre dichos albardones al presentarse crecidas con volimenes significativos.

La modelacion matematica permite cuantificar fendmenos hidrodindmicos y
sedimentologicos, evaluando el comportamiento integral del sistema. Estas son herramientas muy
valiosas, que tienen distintas simplificaciones, de acuerdo al grado de representacion del fenomeno
y del 4rea involucrada. La implementacion de los modelos cuasi-2D es una de las mejores opciones
para las simulaciones en estos ambientes. Estos logran un buen compromiso entre el bajo costo
computacional y la adecuada representacion de los procesos fisicos involucrados, donde la dinamica
hidrica es a gran escala espacial y de largo plazo. Sobre el area de estudio se han implementado y
aplicado el modelo cuasi-2D CTSS8 (Riccardi, 2001) y médulo FLUSED (Basile et al., 2007),
fisicamente basados y espacialmente distribuidos, que simulan numéricamente los procesos de
inundacion en el sistema cauce-planicie, y el transporte y deposicion de sedimentos finos,
respectivamente. Las aplicaciones anteriores del modelo en la zona de estudio (Garcia, 2013; Garcia
et al., 2012; 2013a y b; 2015; 2017), tuvieron resultados muy satisfactorios. El modelo también fue
aplicado exitosamente en otro tramo del rio Parand (Werter et al., 2018), especificamente en el
Delta del mismo, cubriendo un area de 2500 km?. En este trabajo se presenta la aplicacion del
modelo hidro-sedimentoldgico cuasi-2D indicado anteriormente, sobre un gran tramo del Parana
Inferior, para la evaluacion global de las deposiciones en el sistema, vislumbrando sobre las
diferencias frente a una situacion de flujo mayoritariamente encauzado y otra donde se presenta
importante ingreso solido a través de flujo de desborde.

OBJETIVOS

El objetivo del trabajo es la evaluacion, mediante modelacion hidro-sedimentoldgica, del
comportamiento del sistema cauce-planicie en un tramo de 208 km del rio Parana, entre las
ciudades de Diamante y Ramallo (Argentina), cuantificando las deposiciones de sedimentos y
retencion de soélidos que tuvieron lugar entre los afios 2010 y 2016, a través del analisis integral del
area de aproximadamente 8100 km? del rio Parand Inferior. En particular, se compara los resultados
sedimentoldgicos para la crecida 2015-2016, con los del periodo anterior de 5 afios, donde los
caudales fueron inferiores.

MATERIALES Y METODOS

El modelo hidrodindmico utilizado es el CTSS8 (Riccardi, 2001), que simula el flujo de
agua, basado en un esquema de celdas amorfas interconectadas, que representan



planialtimétricamente al cauce principal, cursos secundarios, relieve del valle, bajos y lagunas,
albardones. La propagacion cuasi-2D de caudales se realiza mediante leyes de descarga entre
celdas, las cuales han sido derivadas a partir de la ecuacion de Saint Venant (aproximacion de onda
difusiva). La distribucion espacial de los pardmetros del modelo y de las variables hidrodindmicas
se realiza a través de la subdivision del dominio del modelo de celdas irregulares, que se adaptan a
la configuracion planimétrica del area a representar.

El modelo se aplico desde Diamante (provincia de Entre Rios, Argentina) a Ramallo
(provincia de Buenos Aires, Argentina), y comprende al cauce principal y llanura de inundacion
(Figura 1a). El ancho del valle aluvial varia entre 30 y 60 km, y el del canal principal varia de 0,5 a
3 km. El caudal medio anual en Rosario (km 416 de la via navegable) es 17000 m?/s. La relacion
entre caudales liquidos maximos y minimos es de 9, valor bajo, caracteristico de los grandes rios.
La llanura de inundacion es morfolégicamente compleja, donde se presenta una red de canales bien
desarrollados, de distintas jerarquias, espejos de agua en espiras de meandros, lagunas, bajos
permanentes y temporarios, y se presentan diferentes tipos de vegetacion. En el tramo en estudio, el
agua que ingresa a la planicie, lo hace a través de cursos de agua menores originarios en el cruce del
cauce principal, presentdndose dos principales escurrimientos: encauzado sobre la margen derecha
(cauce principal) y sobre el valle aluvial (a través de cursos, bajos y lagunas interconectados).
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Figura 1.- a) Area en estudio, b) Visualizacion de la constitucion del modelo matematico



El régimen del Parand es principalmente gobernado por los aportes provenientes de aguas
arriba, los afluentes laterales incrementan en poco porcentaje el caudal total. La principal entrada de
volumen de agua y sedimentos a en la zona en estudio, es a través del cauce principal del rio, en
Diamante. El otro aporte significativo viene dado por el rio Coronda, conformado aguas arriba del
dominio por un sistema de depresiones lagunares, que culminan en un flujo encauzado.

La fuente dominante del material fino que predomina en el rio Parana Inferior es la cuenca
alta del rio Bermejo. El transporte de sedimentos promedio que ingresa al sistema es de 150x10°
t/afio, de los cuales el 83 % son limos y arcillas transportadas en suspension como carga de lavado
(Amsler y Drago, 1999).

La discretizacion topologica se realizé mediante la definicion de celdas Rio, celdas Valle y
distintas vinculaciones entre ellas, donde se representan caracteristicas topograficas especiales
(albardones naturales, terraplenes de caminos, puentes, etc.). El modelo constituido (el cual incluye
la conexién fisica -CF- Rosario-Victoria) tiene 1443 celdas Rio y 152 celdas Valle, con 4366
vinculaciones entre ellas (Figura 1b). EI mismo fue calibrado para aguas bajas, medias y altas, con
eventos hidrologicos registrados, y posteriormente validado para tres décadas (Garcia et al., 2012).

A partir de los resultados hidrodinamicos (alturas y caudales) del modelo CTSSS, se aplica
el moédulo sedimentologico cuasi-2D FLUSED (Basile et al., 2007), fisicamente basado y
espacialmente distribuido, que simula los procesos de transporte y deposicion del material fino de la
carga de lavado, para obtener tasas de deposicion sobre las planicies. Las simulaciones se realizan
mediante la resolucion de la ecuacion de continuidad solida cuasi-2D de sedimentos suspendidos. El
flujo vertical de sedimentos, asociado a la deposicion, es proporcional a la probabilidad de
deposicion Pd, a la velocidad de caida de las particulas ws y a la concentracion de sedimentos
suspendidos Cs. La Pd viene dada por el criterio de Krone (1962), en funcion de la velocidad media
de flujo U y de la critica para el comienzo de la deposicion Uyy. Los parametros sedimentologicos
(Uea = 0,15 m/s, la w; se trabaja con el rango: 1107 - 1x10™ - 4x10™ m/s, porosidad: 0,42) fueron
definidos en base a un analisis de sensibilidad de los mismos, y desde rangos plausibles obtenidos
de mediciones (Garcia, 2013). Se calculan en cada celda las deposiciones medias y totales
acumuladas, asi como también los incrementos en las cotas de fondo de las celdas.

Las condiciones iniciales utilizadas son alturas de agua en las celdas, obtenidas de corridas
preliminares. Las condiciones de borde aguas arriba son hidrogramas de entrada, obtenidos a partir
de los registros de caudales en el tramo inmediato aguas arriba, en el Parand Medio (Garcia et al.,
2017). Se consideran diferenciadamente los ingresos a través del cauce principal, sobre Diamante
(Entre Rios) y a través del sistema lagunar Coronda (Santa Fe). La forma de computar los caudales
en ambos ingresos es la siguiente: cuando la suma de los registros sobre una transecta Santa Fe-
Parana (suma de caudales en las estaciones de Tunel Subfluvial, mas Colastiné, mas Settbal) es
hasta los 22000 m?/s: por el cauce principal ingresa la suma de los registros de (Tunel S. + Colastiné
+ 4/5 Setubal), y por Coronda ingresa la suma de lo que se registra en la estacion sobre el rio Salado
+ 1/5 Setubal; y conforme los caudales de la suma en la transecta van aumentando, se varia
proporcionalmente hasta la distribucion siguiente: por el cauce principal solo ingresa lo registrado
en la estacion del Tunel Subfluvial, y por el sistema Coronda: (Colastiné + Setubal + Salado). En la
Figura 2 se presentan los hidrogramas obtenidos para ambos ingresos, en el periodo de estudio. En
el contorno aguas abajo se imponen leyes altura-caudal en las celdas de salida.

En el periodo 2010-2015 no hubo crecidas importantes, los méximos caudales registrados en
el cauce principal (Puerto San Martin, PSM, km 448 de la via navegable) fueron menores a 25000
m?/s, lo cual no produce desbordes significativos sobre los albardones hacia el valle de inundacion.
A su vez, en todo el periodo los caudales superaron los 13000 m?3/s, lo cual indica que estos cinco
afios fueron de caudales medios. Por lo tanto, el ingreso de flujo al valle fue principalmente por los
cursos secundarios, flujo encauzado, alimentando a las depresiones interiores de la planicie, y en
menor medida se presentd flujo por desborde, o hubo ausencia del mismo. Esto se traduce en un
volumen de agua en el valle de escaso a moderado. Para la crecida sucedida entre 2015 y 2016, el
caudal maximo registrado fue de 26431 m?/s (estadisticamente en caudales maximos registrados,



este valor es inferior a 7 afos de recurrencia), superando someramente el valor de 25000 m?/s,
donde se considera que se presenta el flujo por desborde sobre la planicie, pero se produce por un
periodo continuo de 2 meses aproximadamente, y luego de un intervalo de algo mas de un mes, se
vuelve a superar dicho valor, por aproximadamente un mes mas. En la escala limnimétrica de
Rosario (km 416 de la via navegable) se registraron 58 dias por encima del nivel de alerta y 60 dias
por encima del nivel de evacuacion. Por lo cual, durante este afio, hubo flujo por desborde por un
periodo total de aproximadamente de 3 meses, dando mayor presencia y volumen de agua en el
valle, que favorece las condiciones para generar mayor deposicion de los sélidos finos contenidos
en el flujo.
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Figura 2.- Hidrogramas de ingreso de caudales en el cauce principal (Diamante) y en sistema Coronda

Las condiciones iniciales para el funcionamiento del modulo sedimentoldgico son los
niveles de agua y caudales (de las simulaciones hidrodinamicas), las concentraciones iniciales de
sedimentos suspendidos en cada celda, y la condicion de borde en el extremo aguas arriba es el
sedimentograma entrante, que se obtiene a partir de los registros de solidos finos de las principales
fuentes de aporte, y propagado hasta el extremo del dominio modelado.

Para elaborar un concentrograma de ingreso al modelo sobre el cauce principal, se analizan
los solidos que llegan desde aguas arriba. En la zona de Confluencia, sobre el km 1240 de la via
navegable del rio Parand, descarga sus aguas el rio Paraguay, sobre el cual, 90 km aguas arriba,
tiene su descarga el rio Bermejo (fuente principal de los solidos en suspension). Se contabilizan los
solidos provenientes de las tres fuentes de aporte: del rio Paraguay aguas arriba de la afluencia del
Bermejo, los de éste rio, y los del Alto Parana. El aporte solido del rio Bermejo se obtiene a través
de la relacion entre caudales solidos y liquidos de la estacion El Colorado (Formosa, Argentina),
dada originalmente por Re et al. (2009) y actualizada en Garcia et al. (2017):
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donde Qs son los caudales solidos (kg/s) y QI son los caudales liquidos (m?®/s), para dicha
estacion de registro. Los caudales liquidos considerados del rio Bermejo tuvieron en cuenta un



desfasaje temporal de 10 dias (traslado aproximado hasta el borde aguas arriba del modelo en
Diamante). Los aportes desde el Alto Parand y desde el rio Paraguay fueron estimados a partir de
los registros de aforos solidos publicados por la SSRH en ambos cursos de agua, en Garcia et al.
(2017) se efectua una valoracion ajustada de cada carga solida anual (Gw). Para cada aporte se
consideraron valores genéricos globales (4,01x10° t/afio desde el Alto Parana, y 2,06x10° t/afio
desde el rio Paraguay) que se distribuyeron uniformemente en el afio.

Asi, se sumaron temporalmente los tres aportes de solidos finos (desde el rio Bermejo, el rio
Paraguay y el Alto Parand). Se utilizan los caudales medios diarios informados por la SSRH para la
estacion de Corrientes (que es una secciéon donde pasa todo el flujo de agua que llega a la
confluencia aguas arriba), y con la carga sélida calculada, se determinan las concentraciones Cw al
inicio del Parana Medio. Sobre esta carga solida generada en la zona de confluencia, se considera
una pérdida del 17 % por el atrape de solidos que se produciria en la planicie del Parand Medio.
Asi, se calculan los caudales solidos que llegan al borde aguas arriba del modelo en Diamante, y a
través de los caudales liquidos ingresantes considerados, se elabora el concentrograma de la carga
de lavado. Este se contrasta con las concentraciones de sélidos finos que surgen de los registros de
la seccion del Tunel Subfluvial (seccion de registro mas cercana aguas arriba del dominio), y se
ajustan los valores minimos del sedimentograma a valores plausibles. En Garcia et al. (2017) se
evidencia el logro de una buena concordancia entre los valores desde los aforos y los obtenidos de
la metodologia de generacion del concentrograma, donde se reproducen bien las caracteristicas
generales de la variacion de Cw: forma, tiempo al pico, concentracion promedio, rama de
ascenso/descenso y magnitud total anual del aporte solido.

Para el periodo Septiembre 2010-Agosto 2015, el concentrograma resultante sobre el cauce
principal tiene un promedio diario de 133,9 mg/l, el maximo es de 729,2 mg/l y el minimo de 57,5
mg/l; la carga sélida promedio diaria es de 2378 kg/s. La carga solida media es de 75x10° t/afio. En
distintos trabajos se encuentran valores de transporte anual de cargas de lavado de 67 a 145x10°
t/afio para este tramo (Alarcon et al., 2003; Amsler et al., 2007; Sarubbi, 2007), y siendo el
calculado de 75%10° t/afio, se concluye que la carga solida en este periodo es relativamente baja.

Para el periodo Septiembre 2015-Agosto 2016, el concentrograma resultante sobre el cauce
principal tiene un promedio diario de 97,1 mg/l, el maximo es de 357,8 mg/l y se conserva el
minimo anterior; la carga solida promedio diaria es de 2250 kg/s. La carga solida media es de
71x10° t/afio, con lo cual para esta crecida también la carga solida es relativamente baja, incluso
algo menor que el promedio del periodo anterior.

Para la entrada de sedimentos en el sistema Coronda, al no contar con aforos sistematicos
especificos en el lugar o cercanias, y al ser escasas las mediciones, se elabor6é un concentrograma a
partir del generado para Diamante. Se considera la misma forma y valor minimo, se tiene en cuenta
registros maximos para dicha zona (Amsler et al., 2007), y se confecciona el concentrograma
proporcional al elaborado en Diamante. Para el periodo Sept. 2010-Ago. 2015, la concentracion
promedio resulta de 73,1 mg/l, y el transporte de sedimentos medio anual es de 1,7x10° t/afio. En
Amsler et al. (2007) se estipula que el Gw se encuentra dentro del rango de 4,7 a 8,6x10° t/afio, el
valor obtenido indicaria muy bajos aportes sélidos al sistema en dicho periodo. Para el periodo
Septiembre 2015-Agosto 2016, la concentracion promedio resulta de 65,6 mg/l, que combinados
con los caudales de la crecida, resulta en un transporte de sedimentos medio anual de 6,95><106 t,
por lo que esta crecida tendria significativos aportes sélidos desde el sistema lagunar Coronda.

Los concentrogramas de la Figura 3 son los ingresos solidos al sistema, al cauce principal y
al sistema lagunar Coronda, para realizar las simulaciones sedimentoldgicas.

Con las condiciones indicadas, se realiza la aplicacion del modelo CTSS8-FLUSED para
dos periodos: Septiembre 2010 — Agosto 2015 y Septiembre 2015 — Agosto 2016. Se trata
separadamente esta ultima crecida importante del rio para poder realizar comparaciones de
resultados deposicionales.
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Figura 3.- Concentrogramas de ingreso solido al modelo, del cauce principal y del sistema Coronda

RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan los coeficientes NS resultantes de las simulaciones
hidrodinamicas, para ambos periodos evaluados. Para mostrar el buen desempeiio del modelo, se
comparan niveles limnimétricos, determinando el coeficientes de Nash-Sutcliffe (NS), en Diamante,
Victoria, Coronda, Puerto Gaboto, PSM, Rosario y San Nicolas, y de caudales en PSM. En ambos
periodos los resultados de caudales en PSM dan muy buen ajuste, valores superiores a 0,89. En
cuanto a las alturas de agua, los ajustes alcanzados son satisfactorios, las estaciones de Diamante,
Victoria, Coronda y Puerto Gaboto tienen un desempefio aceptable, con NS superiores a 0,55, y en
PSM, Rosario y SN los ajustes son muy buenos con coeficientes superiores a 0,75. Los coeficientes
NS logrados reflejan la alta correlacion entre las observaciones y las modelaciones. Los errores
porcentuales promedio entre limnigramas calculados y observados son menores del 6,3 %, y entre el
hidrograma en PSM calculado y observado es del 3,92 %. En la Figura 4 se presentan las

comparaciones entre limnigramas calculados y observados, de las estaciones presentes en el
dominio del modelo.

Tabla 1.- Coeficientes de Nash-Sutcliffe (NS), para los resultados de las simulaciones hidrodinamicas

Estacion hidrométrica |Periodo Sept. 2010 — Ago.2015|Periodo Sept. 2015 — Ago.2016
Diamante 0,59 0,63
Puerto San Martin (PSM) 0,92 0,93
Rosario 0,90 0,76
San Nicolas (SN) 0,86 0,81
Victoria 0,56 0,80
Coronda 0,56 0,63
Puerto Gaboto 0,75 0,97
QPSM 0,89 0,94

Los resultados de las simulaciones sedimentoldgicas se presentan en la Tabla 2 (se informan
rangos de valores, donde se considera el rango de w; factibles). Para el periodo Septiembre 2010-
Agosto 2015, los solidos anuales promedio depositados van desde 10 a 16x10° t, representando del
13 al 21 % de los sélidos ingresantes que se depositan sobre todo el dominio (acordes a porcentajes
usuales en estos sistemas cauce-planicie de grandes rios de llanura, Garcia, 2013). En el valle se
deposité de 3,4 a 4,4x10° t anuales, lo que representa entre el 21 % a 43 % de los sedimentos que
retiene el tramo, evidenciando su rol preponderante de almacenador, que generan incrementos en
las cotas de fondo que varian de 0,32 a 0,41 mm/afo. Sobre el cauce principal no se contabilizan



deposiciones. En la Figura 5a se presenta la distribucion espacial de las deposiciones, producto de
flujo mayoritariamente encauzado sobre el valle de inundacion. Los mayores depdsitos se observan
en las celdas de las principales lagunas (Grande y Coronda), donde las velocidades disminuyen
considerablemente, y donde se ensancha la planicie.
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Figura 4.- Comparacion de limnigramas calculados (modelados) y observados en los puntos de control, para
el periodo Septiembre 2010 — Agosto 2016

Tabla 2.- Resultados de las simulaciones sedimentologicas

Resultados Sept. 2010— Promedio anual Sept. 2015—
Ago. 2015 Sept. 2010-Ago. 2015 Ago. 2016

Sélidos suspendidos ingresantes [x10° t] 383,7 76,7 78,1
Depésitos anuales en el dominio [x10° ] 51,0 - 80,4 10,2 — 16,1 18,7 -32,2
Retencion soélidos en dominio [%] 13,3 -20,9 24,0-41,2
Depésitos anuales en la Planicie [x10° t] 17,1-21,9 | 34-44 12,4 -14,4
Retencion solidos en Planicie [%] 45-57 15,8 - 18,4
Aumento cotas de fondo en Planicie [mm] 1,6-2,0 | 0,32 - 0,41 1,156 -1,34

Para la crecida sucedida entre Septiembre de 2015 y Agosto de 2016, el caudal maximo
registrado fue de 26431 m?/s, superando someramente el valor de 25000 m?®/s, donde se considera
que se presenta el flujo por desborde sobre la planicie. En dicho periodo, el ingreso solido estimado
es de 78,1x10° t, siendo un valor habitual a bajo de los ingresos de sedimentos en el sistema. Luego
de las simulaciones hidro-sedimentoldgicas para esta crecida, se contabilizan deposiciones que van
desde 19 a 32x10° t en todo el dominio (del 24 % al 41 % de los solidos ingresantes), y dentro de la
planicie de inundacién de 12,4 a 14,4x10° t (entre 38 % a 72 % de lo depositado en el sistema). El
incremento promedio en las cotas de fondo de la planicie que gener6 este afio con crecida
significativa es de 1,1 a 1,3 mm/afio, un incremento del orden de 3,5 veces lo que produjeron los 5
afios anteriores en promedio. En cuanto a la distribucion espacial de sélidos, se puede visualizar las
deposiciones para este periodo en la Figura 5b. En la misma se evidencia mayor presencia de los



sedimentos en la planicie de inundacioén, donde si bien en las dreas mas deprimidas se presentan las
mayores deposiciones, no resultan tan concentradas en estas zonas, sino mds distribuidas. Esto es
concordante con el flujo de desborde que provoca el ingreso del sedimento en el valle de
inundacion.

a) b)

Despreciable

0 - 0.2 millones t
0.2 - 0.5 millones t
0.5 - 1.0 millones t

1.0 - 2.5 millones t

5.0 - 10.0 millones t

[
[ E—

—

|

|

I 2.5 - 5.0 millones t
—

I 10.0 - 50.0 millones t
|

> 50.0 millones t

1:1000000
Kilémetros { g
o A

Figura 5.- Distribucion espacial dé‘ deposiciones en las celdas del dominio, para w, = 0.0001 m/s: a) periodo
Septiembre 2010 — Agosto 2015; b) periodo Septiembre 2015 — Agosto 2016

CONCLUSIONES

A partir del modelo matematico constituido sobre el Parana Inferior, se evalud el
comportamiento hidro-sedimentologico del sistema cauce-planicie para el periodo Septiembre de
2010 a Agosto de 2016. Los resultados hidrodindmicos indican un desempefio bueno del modelo,
con coeficientes NS elevados para las estaciones de registro sobre el cauce principal, y aceptables
para el resto.

De los resultados de las simulaciones sedimentoldgicas, se concluye que para el periodo
Septiembre 2010 — Agosto 2015 de caudales medios, con escaso ingreso de so6lidos al sistema, y
presencia moderada a baja de agua en el valle, le corresponden deposiciones considerablemente
bajas. El afo subsiguiente Septiembre 2015 — Agosto 2016 presenta una crecida significativa, que
segun los caudales registrados, fue de caracter moderada, con generacion de flujo de desborde sobre
los albardones costeros. Si bien en este periodo se presentan concentraciones de la carga de lavado
que no son extremas (maximo 360 mg/l), sino dentro de los rangos habituales (de 50 o 60 mg/l
hasta 500 o 600 mg/1 en los picos de caudales solidos; Bertoldi de Pomar, 1984; DH-FCEIA, 1997;
Serman y asociados S. A., 1999; Sarubbi, 2007), ni la carga sélida anual es elevada (méas bien baja),
si se presentan caudales que producen flujo de desborde, donde ingresa masivamente volumen de
agua al valle de inundacién, por un periodo (en suma) de tres meses, que coincide con los picos del
sedimentograma.

Los resultados sedimentoldgicos indican que al presentarse crecidas que generen flujo de
desborde, en coincidencia con los mayores aportes solidos, pueden generar depdsitos en el valle del



orden de algo mas de tres veces las cantidades anuales, y el valle llegar a retener del 62 % al 72 %
de los sedimentos que se acumularian en 5 afios de aguas medias (con flujo predominantemente
encauzado), con escaso a moderado ingreso sélido total.
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