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Herramientas para la comprension de la dinamica de la inundacién de
Bahia Blanca del 7 de marzo de 2025

RESUMEN

El evento de inundacién ocurrido el 7 de marzo de 2025 en Bahia Blanca representa un desafio
significativo para la gestidn del riesgo de inundaciones en contextos urbanos. Desde el
Laboratorio de Hidraulica del Instituto Nacional del Agua (INA), durante los Ultimos anos, se ha
impulsado una linea estratégica orientada a comprender y mitigar el impacto de precipitaciones
extremas en ciudades argentinas. Bajo el enfoque integral desarrollado, que aborda las distintas
etapas del riesgo de inundaciéon —antes, durante y después del evento—, se ha combinado la
modelacién numeérica, la ciencia de datos, el sensoramiento hidroldgico vy la ciencia ciudadana
para realizar un aporte a la comprension de este fendmeno ocurrido. En este informe se presenta
la contribuciéon del Laboratorio de Hidraulica del INA que involucra la libre disponibilidad de una
serie de herramientas desarrolladas en un tiempo muy acotado. Este aporte consiste en un
modelo hidrodindmico 2D de las cuencas del entorno de la ciudad de Bahia Blanca, un registro
georreferenciado de marcas de inundacion maxima recopiladas desde redes sociales, y
estimaciones de velocidad de escurrimiento mediante velocimetria por imagenes. Estos recursos
compartidos estan orientados a fortalecer una perspectiva colaborativa y abierta del
conocimiento para una mejor gestion de las inundaciones urbanas.

Descriptores tematicos: precipitacion extraordinaria - inundacion urbana - modelacion
numeérica — ciencia ciudadana — velocimetria por imagenes

Descriptores geograficos: Bahia Blanca - General Cerri — Ingeniero White — arroyo Naposta -
canal Maldonado - arroyo Sauce Chico - provincia de Buenos Aires
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INUNDACION DE BAHIA BLANCA - 7 de marzo de 2025

1. INTRODUCCION

El evento de inundaciéon ocurrido en Bahia Blanca el viernes 7 de marzo de 2025 plantea una serie
de desafios a la gestion del riesgo de inundaciones. Desde la hidrologia y la hidraulica se pueden
aportar miradas hacia una comprension integral del problema y una busqueda con multiples
aristas en el marco de la mitigacion de los impactos.

El Laboratorio de Hidraulica del Instituto Nacional del Agua cuenta con una historia de mas de
cinco décadas abordando problematicas relevantes para el desarrollo del pais. Hoy los grandes
centros urbanos de la Argentina experimentan diversos problemas asociados a la hidraulica
urbana y las inundaciones debido a la ocurrencia de precipitaciones extremas, situaciones que
requieren de un fuerte compromiso e involucramiento institucional.

Luego de la inundacién de La Plata en abril de 2013, en este Laboratorio se establecid una linea
estratégica de trabajo cuyo objetivo principal ha sido el de estudiar detalladamente el impacto
de precipitaciones extremas en cuencas urbanas. Esta linea pretende aportar en la comprension
de este tipo de problematica contribuyendo a una mejor gestion del riesgo de inundacion,
diferenciando las instancias del antes, durante y después de la inundacion.

En este caso, los aportes al entendimiento de la dindmica del agua en estos sistemas urbanos se
basan en la modelacién numérica asociada a otras herramientas como la ciencia de datos, el
sensoramiento de variables hidrolégicas (hidrometria) y la ciencia ciudadana. Este enfoque se
constituye en marco del paradigma de la hidroinformatica aplicada al analisis de las inundaciones
urbanas.

Las intensas precipitaciones registradas en la madrugada y la manana del 7 de marzo de 2025 en
la ciudad de Bahia Blanca fueron consecuencia de un evento meteorolégico que comenzd a
gestarse varios dias antes (SMN, 2025). Este evento produjo precipitaciones muy intensas,
principalmente sobre el sudoeste de la provincia de Buenos Aires, donde la ciudad de Bahia
Blanca fue una de las mas afectadas. Como consecuencia del impacto de la inundacién, al
momento se reportaron 16 personas fallecidas. Ademas, se evacuaron mas de 1000 personasy se
produjeron cuantiosos daflos materiales.

Ante la inundacién de Bahia Blanca, desde el Laboratorio de Hidrdulica del INA, se pretende
sumary compartir herramientas que fueron implementadas en un tiempo muy acotado gracias
a la experiencia acumulada en los Ultimos afos. Estos instrumentos que se facilitan pueden ser
utilizados y mejorados por quienes desde la comunidad hidroldgica e hidraulica puedan sumar
en una misma linea inclusiva y democratizante del conocimiento.

El aporte que desde el Laboratorio de Hidraulica del INA se presenta en este informe se traduce
en la disponibilidad de herramientas que, ademas de ser mejorables desde una perspectiva
colaborativa, pueden ser utilizadas para la comprensién e interpretacién de la dindmica de este
evento de inundacion. Las vias de descarga de estas herramientas serian el Repositorio
Institucional del INA (RINA), la propia web del INA y la cuenta en GitHub del Laboratorio de
Hidraulica. Los principales elementos que se ponen a disposicion son: un modelo hidrodinamico
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bidimensional (2D) de las cuencas del sistema hidrico de Bahia Blanca, un registro
georreferenciado de marcas de inundacién maxima en la regién de mayor impacto obtenidas en

redes sociales, y la estimacion de velocidades en cauces mediante la utilizacion de velocimetria
por imagenes.
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2. INFORMACION DE BASE

2.1. Definicion del sistema hidrico
2.1.1. Cuencas

El sistema hidrico de la ciudad de Bahia Blanca, Ingeniero White y General Cerri, las zonas mas
afectadas por el evento del 7 de marzo de 2025, se compone de dos grandes cursos de agua
naturales: el arroyo Naposta ubicado en el sector este y el arroyo Sauce Chico en el sector oeste.
Entre medio de estas cuencas se encuentran otros dos cursos menores, pero de importancia para
la region: los arroyos Salado de Garcia y Saladillo. Las cuencas de aporte a estos cursos de agua se
definieron a través del Modelo Digital de Elevacion MERIT que se describe en mayor detalle en el
siguiente item (Figura 2.1).

Figura 2.1. Cuencasy arroyos principales de la zona urbanizada de Bahia Blanca.

21.2. Red hidrica

La definicion de la red hidrica de las cuencas del entorno de Bahia Blanca se realizd a partir de la
localizacion de los principales cursos de agua del sistema: Canal Maldonado y arroyos Sauce
Chico, Saladillo de Garcia, Saladilloy Naposta. Estos cinco cursos de agua se digitalizaron con gran

Informe Técnico - Inundacién de Bahia Blanca — 7 de marzo de 2025 | 7
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detalle siguiendo su ubicacion mediante el uso de imagenes satelitales (Figura 2.1). No se
consideraron, en esta instancia, conducciones menores como los canales del sudeste de la ciudad
o los conductos pluviales de la ciudad.

Dada la emergencia y la no disponibilidad de informacion detallada, para la definicion de la
geometria de cada uno de los cauces de la red hidrica de Bahia Blanca se requirié de una
estrategia de simplificacion de su geometria.

En este marco y a modo de ilustracion, se presenta el caso del arroyo Naposta. De igual manera
se definieron el resto de los cauces. En este caso se analizaron tres secciones caracteristicas a
partir de la estimaciéon de dimensiones basada en Google Earth y en fotografias de la zona: una
seccion triangular (prolongando los taludes hacia el centro del cauce) y dos secciones
trapezoidales de diferente altura (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Tres propuestas de caracterizacion simplificada de la geometria del arroyo Naposta.
Para cada uno de estos tipos de seccidon se realizé un calculo de sensibilidad hidraulica basado

en la formulacién de Chezy-Manning para definir la geometria de los cauces del sistema para la
modelacién (Tabla 2.7).

Tabla 2.1. Sensibilidad hidraulica de tres tipos de secciones simplificadas del arroyo Naposta.

Variable / Seccion Triangular (1) Trapecial (2) Trapecial (3)
n de Manning 0.025 0.025 0.025
Pendiente media [m/m] 0.03 0.03 0.03
Area [m?] 8.0 75 6.0
Perimetro mojado [m] 4.5 7.7 6.5
Radio hidraulico [m] 18 1.0 0.9
Caudal [m3/s] 81.7 51.0 395

Informe Técnico - Inundacién de Bahia Blanca - 7 de marzo de 2025 | 8
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La seccion triangular resulta la de mayor capacidad, por encima de las dos secciones trapeciales
presentadas. A partir de estos resultados, se definié como seccidon de referencia a la Trapecial (2)
dado que su caudal es consistente con el de diseno del tramo entubado de este arroyo.

21.3. Obras hidraulicas

En Bahia Blanca y su entorno se encuentran una serie de intervenciones sobre los cauces que
resultan importantes para la comprension de la dinamica del agua. Algunas de estas obras
resultan determinantes, sobre todo por la influencia que tienen en la zona urbanizada. A
continuacidn, se comentan las principales obras, entre las que se destacan los puentes, el Canal
Maldonado, el entubado del arroyo Naposta y el partidor de flujos entre estos dos ultimos:

Puentes

Sobre los cuatro cauces estudiados en este trabajo, y en toda la extension de sus cuencas, se
contabiliza la totalidad de 160 puentes. Sus funciones son diferentes, ya que corresponden
principalmente a cruces peatonales, de calles o de ferrocarril. En la Figura 2.3 se presentan sus
ubicaciones.

Figura 2.3. Localizacion de puentes en Bahia Blanca y su entorno.

Canal Maldonado

El Canal Maldonado fue construido durante la década de 1950 por la Direccién de Hidraulica de
la Provincia de Buenos Aires para aliviar la descarga del arroyo Naposta. El canal de hormigon
(Figura 2.4), de seccidon trapecial y alrededor de 6000 m de longitud, fue disefado para
transportar un caudal maximo de 260 m?3/s (Sefas et al., 2005).

Informe Técnico - Inundacién de Bahia Blanca - 7 de marzo de 2025 | 9
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Figura 2.4. Canal Maldonado (Fuente: La Nueva Provincia, 2022).

Entubado del arroyo Napostd

El entubado del arroyo Naposta corresponde a un tramo de alrededor de 3800 m dentro de la
ciudad de Bahia Blanca, que va desde las calles Casanova hasta Estados Unidos, y que consiste
en un conducto de hormigén armado de seccién rectangular, con dimensiones del orden de 2.2
X 4.4 m que varian de acuerdo con el tramo. Los diferentes tramos presentan cantidades de
celdas distintas, por ejemplo, en la embocadura en la calle Casanova se observa solo una celda
(Figura 2.5).

Figura 2.5. Entubado del arroyo Naposta: construccion y embocadura en calle Casanova (Fuente:
La Nueva Provincia y Wikipedia, 2025).
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Partidor

El Partidor de caudales entre el arroyo Naposta y el Canal Maldonado es una obra hidraulica
localizada en el Parque de Mayo cuyo objetivo es el derivar los excedentes del flujo del arroyo
hacia la canalizacion de alivio mediante un vertedero (Figura 2.6).

Figura 2.6. Partidor Arroyo Napostda - Canal Maldonado (Fuente: YouTube — Drones Bahia Blanca,
Ulises Nicolini - 2017).

2.2. Modelo Digital del Terreno

Para la generacion del Modelo Digital del Terreno (MDT) se utilizaron distintas fuentes de
informacidn, las cuales fueron integradas y compatibilizadas en un Unico producto que luego
resultdé insumo de la modelacion hidrodinamica. En esta seccion se detalla cada una de esas
fuentes y cuales son las principales limitaciones de estos.

2.21. Modelo Global: MDE MERIT

Como base de informacidon para abarcar la extension a nivel cuenca se utilizé un Modelo Digital
de Elevacion (MDE) global, especificamente el MDE MERIT (Multi-Error-Removed Improved-
Terrain DEM). EIl MDE MERIT es un modelo digital de elevacion de 3 segundos de arco (~90 m en
el ecuador) disefflado para minimizar errores presentes en otros modelos globales de elevacion.
Se generd a partir de datos de multiples fuentes, incluyendo SRTM3 v2.1, AW3D30 y ICESat, con
algoritmos de correccidén de errores sistematicos, como:

1. Errores de banda de radar (striping errors): Patrones artificiales lineales en la direccion de
la 6rbita del sensor.

2. Errores de vegetacion y edificaciones: Sobreestimaciones en areas con alta cobertura de
arboles o infraestructuras.

3. Errores de ruido aleatorio: Variaciones abruptas en la elevacion debido a interferencias en
la medicion.

Informe Técnico - Inundacién de Bahia Blanca - 7 de marzo de 2025 | 1
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También, contempla la aplicacion de técnicas avanzadas de procesamiento y fusion de datos,
tales como:

e Correccion de vegetacion y edificaciones usando datos ICESat para ajustar la elevacion al
nivel del suelo.

e Filtrado de ruido mediante métodos estadisticos para suavizar irregularidades.
e Interpolaciony fusion de datos de diversas fuentes para mejorar la precision.

A pesar de sus mejoras, el MERIT DEM aun presenta algunas limitaciones:

Resolucioén limitada (~90 m), lo que impide capturar detalles finos del relieve.

Errores residuales en areas complejas, como montafas abruptas, regiones con datos
insuficientes o cubiertas por nubes en las imagenes de entrada.

Posible imprecisiéon en zonas urbanas debido a dificultades en la eliminacién de edificios
y estructuras artificiales.

Falta de actualizaciéon: Basado en datos previos a 2010, por lo que no refleja cambios
recientes en la topografia.

La Figura 2.7 presenta las elevaciones a escala de cuenca, mientras que en la Figura 2.8 se observa
como la presencia de edificios es capturada por el MDE MERIT, lo que representa un error cuando
se quiere determinar el nivel del terreno.

Dominio de
modelacién
Elevacién [m]

™ 1100
. -10

Figura 2.7. Elevaciones del MDE MERIT en el dominio de modelacion.
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Figura 2.8. Elevaciones del MDE MERIT en el casco urbano.

2.2.2. Curvasde nivel y puntos IGN

Las curvas de nivel topograficas de las cartas del Instituto Geografico Nacional (IGN) de Argentina
son lineas que representan puntos de igual elevacion referidos al Nivel Medio del Mar en Mar del
Plata, adoptado como cero altimétrico en Argentina referidas al cero IGN. Se derivan de
relevamientos topograficos y modelos digitales de elevacion (MDE), y su precision depende de la
escala de la carta y de la técnica de levantamiento utilizada.

Las cartas topograficas del IGN utilizan la proyeccién Gauss-Kruger en el sistema POSCAR 94, que
es el marco de referencia geodésico adoptado en Argentina basado en WGS84. Las cartas del IGN
utilizadas tienen base en relevamientos antiguos, algunos de la década de 1960-1980. En el caso
de Bahia Blanca, se utilizd las cartas topograficas en escala 1:50.000. Algunas hojas relevantes
incluyen: Hojas 3763-21y 3763-22 (1:50.000). La equidistancia resulta de 5 metros entre curvas.

Por otra parte, el IGN mantiene una red de puntos de nivelaciéon de alta precisiéon, utilizados para
estudios geodésicos y topograficos detallados. Estos puntos estan referidos al cero IGN. En la
Figura 2.9 se presentan las curvas de nivel digitalizadas junto con los puntos de la Red de
nivelacion.

Informe Técnico - Inundacién de Bahia Blanca — 7 de marzo de 2025 | 13
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Figura 2.9. Curvas de nivel y puntos de alta precision (IGN).

2.2.3. Batimetria del estuario

Con el objetivo de dar continuidad al MDT utilizado en la modelaciéon numeérica se busco definir
una batimetria del estuario de Bahia Blanca. Las cartas nauticas del Servicio de Hidrografia
Nacional (SHN) indican hitos para la navegacion, curvas de igual profundidad referido al limite
inferior de la media de las bajamares de sicigias de los distintos puertos en el que se encuentra la
carta. En este caso se utilizé la carta ndutica H256, que define al estuario de Bahia Blanca y esta
provista por el Servicio de Hidrografia Naval. En la Figura 2.10 se muestran los puntos batimétricos
y las isobatas digitalizadas para la complementaciéon del MDT.

Figura 2.10. Isobatas y puntos batimétricos de la carta nautica H256 del SHN.
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2.2.4. Modelo resultante

La combinacion de las fuentes asociadas al MDE de MERIT, las cartas topograficas del IGN y las
cartas nauticas del SHN permitieron definir el modelo digital del terreno (MDT) especifico para la
resoluciéon de este problema. Esta primera versiéon se denomina MDT_BB_vI-O (Figura 2.11),
esperando alcanzar versiones mejoradas en un futuro préximo.

v N -
Dominio de
modelacidn
4 g
Elevacion [m]

Figura 2.11. Modelo digital del terreno MDT_BB_v1-0.
2.3.  Informaciéon pluviométrica

La informacion oficial de precipitaciones en la zona corresponde a la estacion del Aeropuerto de
Bahia Blanca perteneciente al Servicio Meteoroldgico Nacional. Por el momento no se cuenta con
la informacién pluviografica del evento en esa estacidon por lo que se buscaron fuentes
alternativas para caracterizar la precipitacion.

Weather Underground (Wunderground) es una plataforma en linea que proporciona datos
meteoroldgicos en tiempo real. Wunderground recopila informacién de estaciones
meteoroldgicas oficiales y no oficiales en todo el mundo, pero que en su mayoria son sistemas de
medicién de meteoaficionados. Durante el temporal de Bahia Blanca, aun con salidas de servicio,
unas 11 estaciones de la region reportaron datos de precipitacion (Figuras 2.12). Los registros
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obtenidos a través de este tipo de estaciones muestran consistencia respecto de las intensidades
observadas, sobre todo en las primeras horas de |la tormenta, y la localizacién (Figura 2.13).
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Figura 2.12. Localizacién de informacion pluviométrica disponible.
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Figura 2.13. Registros pluviométricos de estaciones conectadas al sistema Wunderground.

El producto experimental SQPE-OBS, que desarrolla y disponibiliza el Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN), basado en la técnica Hidroestimador (Hobouchian et al., 2014, 2021), presenta la
estimacion de precipitacion satelital ajustada con observaciones pluviométricas a escala diaria
con una resolucion espacial de 0.1° y cubriendo el sur de Sudameérica. Esta uUltima correccion
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incluye el valor agregado de las redes de estaciones meteorolégicas que se integran
continuamente en el SMN. Para el analisis del evento del viernes 7 de marzo de 2025 se cuenta
con la precipitacion acumulada en el entorno de la ciudad de Bahia Blanca. En la Figura 2.14 se
observa que los mayores valores de precipitacion diaria se dieron en la zona urbana (cuencas
bajas) alcanzando valores del orden de los 300 mm, consistentes con las observaciones directas
disponibles.

® Pluvidgrafos con registros A
® Pluvidgrafos sin registros

[ ] cuenca del saladillo

Cuenca del Naposta o

|| cuenca del Sauce Chico IBUEE?§A387

ITORNQ21

® 52.8 ISIERR20
o

58.7
L]

Tornquist - EEA
15 Bordenave
30 40.8

45 IELDIV1
60 48

285

Figura 2.14. Registros pluviométricos de estaciones conectadas al sistema Wunderground y
comparacién con el producto experimental SQPE-OBS (SMN).

2.4. Nivel de marea

Para la definicion de la condicion de borde sobre el estuario de Bahia Blanca se utilizé la marea
predicha por el SHN para el puerto de Ingeniero White. Con los niveles de pleamar y bajamar de
la onda de marea astrondmica, se reconstruyd la serie con un paso temporal de 15 minutos
generando la onda completa. Se corrigio el nivel utilizando como referencia el plano de reduccion
de Ingeniero White que indica el SHN con un valor de 2.74 metros.
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Figura 2.15. Planos de reduccion utilizados para el estuario de Bahia Blanca (SHN)

En la Figura 2.16 se presenta la serie de niveles para el periodo en estudio donde se observa una
amplitud de aproximadamente 4 m, dado el nivel de bajamar de -2.46 metros a las 6:05 y el de
pleamar de 1.51 m a las 12:30 del 7 de marzo de 2025.

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50

Cotadel agua en Ing. Whtie [m]

-2.00

-2.50

-3.00
06/03 00 06/03 12 07/03 00 07/0312 08/03 00 08/03 12 09/03 00
Fecha

Figura 2.16. Nivel de la marea en Ingeniero White respecto al nivel medio del mar (SHN).

2.5. Uso del suelo

El uso de suelo se caracterizd mediante los datos de Land Cover Explorer del ESRI Living Atlas
(https://livingatlas.arcgis.com/landcoverexplorer). Esta base de datos proporciona informacion
sobre la coberturay el uso del suelo a nivel global con actualizaciones anuales desde 2017. Se basa
en imagenes satelitales y modelos de aprendizaje automatico para clasificar diferentes tipos de
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cobertura terrestre. La clasificacion detallada del uso del suelo la proporciona en categorias como
bosques, cultivos, agua, areas urbanas, entre otras (Figura 2.17).

Dentro de la ciudad se discriminaron usos vinculados a las manzanas (viviendas) de las calles y
los cursos de agua.

|:| Cuencas

Uso del suelo

[ Agua

I Arboles

[ vegetacién inundada

[ cultivos

I Area construida

[ suelo desnudo
Pastizales

Figura 2.17. Uso del suelo en las cuencas del sistema hidrico estudiado.
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3. OBSERVACIONES INDIRECTAS
3.1 Marcas de altura maxima de inundaciéon

311  Metodologia

Durante la ocurrencia de eventos de inundacion significativos, en las redes sociales se reproduce
conversacion en torno a los impactos que produce. En ese marco, se realizan posteos que
permiten identificar tipos de impactos (en algunos casos acompanados de fotografias o video
filmaciones), haciendo que esta informacioén, en general producida desde la componente
ciudadana, resulte de interés para realizar cuantificaciones. Desde el Laboratorio de Hidraulica
del INA se ha planteado una metodologia para compilar este tipo de informacion,
georreferenciarla y, eventualmente, utilizarse para modelaciones o analisis especificos (Re et al,,
2019, 2022).

La metodologia del INA permite recopilar tuits y videos publicos, utilizando las Interfaces de
Programacion de Aplicaciones (API) de X/Twitter y YouTube. Dadas las restricciones actuales en
la API de X/Twitter, en este trabajo se hizo especial énfasis en los videos publicados en YouTube.
La estrategia de busqueda de videos de interés en YouTube se realizé para el periodo iniciado el
7 de marzo de 2025 a las 00:00 hs. La estrategia de busqueda consistid en el uso de la APl de
YouTube para encontrar videos asociadas con dos palabras claves, una relativa a la localizaciéon
geografica (Tipo 1) y otra a caracteristicas del evento (Tipo 2). A continuacién, se detallan las
palabras, infiriéndose las multiples combinaciones entre las Tipo 1y las Tipo 2:

e Palabras claves Tipo 1. “Bahia Blanca”, “Naposta”, “Maldonado”, “Ingeniero White",

“General Cerri”, “Bella Vista”, “Tiro Federal”, “La Falda”

nou

e Palabras claves Tipo 2: “inundacion”, “inundado

nou nou |n u
1

, “tormenta”, “temporal”, “catastrofe”
Para este periodo de analisis, 128 videos fueron visualizados, requiriendo esta tarea alrededor de
40 horas de dedicacioén. De este total de videos, 38 de ellos, fueron descartados por no pertenecer
al evento en estudio (alrededor del 30%). Del total restante de videos, 33 presentaron marcas
maximas de inundacién que pudieron ser georreferenciadas.

Basado en las imagenes y el audio de los videos, ademas de Google Street View, fue posible
georreferenciar con precision las zonas afectadas por las inundaciones y estimar al decimetro la
altura alcanzada por el agua (referida al nivel de calle). Entre los elementos visuales utilizados para
la georreferenciaciéon se encuentran tramos reconocibles de calles y avenidas, comercios y rutas
de colectivos. En algunos casos, el audio colabora, identificando también nombres de calles y
avenidas, referencias a barrios, nombres de escuelas y otros puntos geograficos mencionados por
la prensa y las personas afectadas por las inundaciones. A pesar de representar, a priori, un
volumen reducido de informacion, estos resultados son suficientes para establecer una
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cuantificacion de impactos, ademas de ser posibles de ser utilizados para la validacion espacial
de la modelacién numérica en sitios especificos.

En general, ante eventos de inundacién significativos, las fuentes de los videos son
principalmente dos: videos filmados por personas afectadas por las inundaciones (comunidad) y
videos generados por la prensa. El porcentaje de videos de prensa con informacién util suele no
ser despreciable, pero en el caso de este evento ha sido determinante (mas del 90% del total).
Esta situacion se explica por la gravedad del impacto de la inundacion sobre un gran sector de la
poblacion, lo que limitdé las posibilidades de uso de teléfonos celulares para la toma de registro.

La gran mayoria de los videos georreferenciados presentan reportajes a personas afectadas por
la inundacion, en donde se muestran los niveles maximos alcanzados por el agua. Este tipo de
intercambio refuerza el aspecto ciudadano de la contribucion.

31.2. Mapa

En la Figura 3.1 se presenta la localizacion de las 33 marcas de inundacion maxima registradas al
momento. Se han observado valores que superan los dos metros. También se ve que las marcas
estan agrupadas principalmente en zonas especificas: Barrio Napostd, Ingeniero White y Parque
de Mayo. Esto se explica porque son las zonas que han documentado preferentemente los
medios de comunicacion.

7 Universidod
WNodonal
\ L delSr

‘Nm} Pﬁiiln

_Ent“b,ad"k Y
Marca de altura méxima

Figura 3.1. Marcas de inundacién maxima.

En la Figura 3.2 se presentan con mayor detalle los resultados en el barrio Naposta y en Ingeniero
White. En ambos casos los valores estimados son consistentes con valores del orden de 2.0 my
0.8 m respectivamente.
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Figura 3.2. Marcas de inundacion maxima: barrio Naposta e Ingeniero White.

En el Anexo 1, para cada punto del mapa, se presenta la marca detectada y la localizacion
referenciada.

3.2.  Hidrogramas estimados

Dos de los videos encontrados mostraron la evolucidon temporal de la inundacién. Tomando los
horarios informados en cada uno de ellos y las referencias visibles, se estimaron alturas de
inundacion de tal manera de definir dos hidrogramas. Ambos videos estan localizados en el barrio
Naposta, una de las zonas mas impactadas por el evento. En las Figuras 3.3 y 3.4 se presentan los
distintos instantes de cada sitio durante la inundacion. En las Tablas 3.1 y 3.2 se detallan las
estimaciones realizadas.
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EL VIDEO QUE MUESTRA__
MINUTO A MINUTO

Bahia Blanca
07/03/25
6:30 hs

Bahia Blanca
07/03/25
9:15 hs

Bahia Blanca’
07/03/25%
12:00hs

w‘w“w

: Bahia Blanca Bahia Blanca
07/03/25 07/03/25
7:30 hs 8:45hs

Bahia Blanca BahialBlanca
07/03/25 07/03/25
9:30hs 10:00/hs

Bahia Blanca BahialBlanca
07/03/25 07/03/25
15:30 hs 17:30 hs

Figura 3.3. Registro ciudadano en el arroyo Naposta (referencia Farmacia Moscoso). Fuente:
@bruno.sassola a través de TikTok, republicado por @cronica via X/Twitter.
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Tabla 3.1. Estimacion de profundidades de inundacion en el entorno de Farmacia Moscoso.

Fecha y hora Altura Referencia Observaciones

7/03/2025 6:30 0.10 Cordon de la vereda Arroyo con capacidad - Agua en calle
7/03/2025 7:30 0.05 Cordén de la vereda Arroyo con banca llena - Desbordes.
7/03/2025 8:45 0.30 Chasis del auto -

7/03/2025 9:15 0.50 Cubierta de colectivo -

7/03/2025 9:30 0.60 Vehiculo flotando -

7/03/2025 10:00 1.10 Cartel de velocidad -

7/03/2025 12:00 1.30 Cartel de velocidad -

7/03/2025 15:30 0.80 Cartel de velocidad Recesion del evento
7/03/2025 17:30 0.40 Cartel de velocidad Recesion del evento

BaHIA BLANCA 1/3/25

0 - CZD ' O - CZ

» Temporal en Bahia Blanc: s y nca: 16 muertBls, 1400 evactiadosy » Temporal en Bahia Blenca: 16

TEMPORAL en Bahia Blanca gistro el avance de la ahia Blanca: un vecino registro dlavancedela TEMPORAL en Bzhi
inundacion inundacion

» Temporal en Bahia Blanca' 16 muertos, 1.400 evacuados y » Temparal en Bahia 2 muertos, 1.400 evacuados y

TEMPORAL en Bahia Bianca: ui vecino registio el avance de la TEMPORAL en Bahia Blac -¢inG registro el avance de la
inundacion inundacion
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Figura 3.4. Registro ciudadano en barrio Naposta (referencia Rotiseria El Delirio). Fuente:
difundido por @eldoce via YouTube.

Tabla 3.2. Estimaciéon de profundidades de inundacién en el entorno de Rotiseria El Delirio.

Fecha y hora Altura Referencia Observaciones
7/03/2025 7:00:00 0.25 Ruedas de autos -
7/03/2025 9:00:00 0.40 Chasis del auto -
7/03/2025 9:45:00 0.70 Capot de los vehiculos -
7/03/2025 12:00:00 1.60 Maximo segun puerta blanca Horario estimado
7/03/2025 15:00:00 0.60 - -

3.3 Estimacion de velocidades
3.31. Metodologia

A partir de video filmaciones encontradas en YouTube, en donde se mostraban los cauces
principales del sistema hidrico de Bahia Blanca y su entorno, se utilizd la metodologia de
velocimetria por imagenes, especificamente LSPIV, para estimar velocidades del flujo.

No se hallaron muchos videos de los cauces que por varios segundos mantuvieran el mismo
encuadre. De todas maneras, se logrd trabajar con dos videos, uno filmado el dia del evento
alrededor del mediodia (7 de marzo) y el otro el dia posterior en horas de la manana (8 de marzo).
Los detalles de estos videos se presentan en la Tabla 3.3 y la Figura 3.5, y sus registros pueden
asociarse a los hidrogramas de crecida (Tablas 3.1y 3.2). En |la Figura 3.5 se presenta la localizacion
sobre el Canal Maldonado de los dos casos analizados.
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Tabla 3.3. Videos utilizados para la estimacion de velocidades.

Caso Localizaciéon Cruce Video Fecha
Canal Maldonado | Agustin Alvarez https://youtu.be/naimgsSIxLk 7/3/2025
2 Canal Maldonado Castelli https://youtu.be/tzli2ICUMLw 8/3/2025

Para cada caso se estimé el campo de velocidad medio superficial haciendo uso de la técnica
LSPIV (Large Scale Particle Image Velocimetry). Esta metodologia se implementa a partir de la
obtencidn de una videofilmacidn estatica de la superficie de un curso de agua, con una duracién
suficiente como para obtener parametros estadisticos representativos que permitan la
evaluacién del desplazamiento de estructuras de flujo y/o trazadores superficiales. En el caso de
contar con videofilmaciones con cierto nivel de movimiento se utilizan algoritmos de
estabilizacion para fijar el cuadro. Luego, la seleccion de fotogramas rectificados y con una
discretizacion temporal constante permite realizar distintos tipos de procesamientos y/o analisis
para obtener la velocidad superficial del flujo. Conocida la batimetria de una seccién transversal
y con el campo de velocidades en superficie, y asumiendo que la distribucion de velocidades en
la columna de agua presenta una distribucion logaritmica estandar, se puede obtener el caudal
total en la secciéon. Por el momento, dada la informacion disponible, se procedid solo a realizar el
calculo del campo de velocidades en superficie.

Figura 3.5. Localizacion de los videos utilizados para la estimacion de caudales mediante
velocimetria por imagenes.

Para la implementacién de la técnica LSPIV se trabajo con dos software de cédigo abierto
ampliamente utilizados en el campo de la hidrometria como RIVeR (Patalano et al.,, 2017) y FUDAA
(Le Coz et al., 2014).
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El postprocesamiento requirié trabajar con referencias de las dimensiones tomadas de imagenes
satelitales en la traza del Canal Maldonado. Dado que se tratd de una crecida extraordinaria se
asumio que la relacion entre la velocidad superficial y velocidad media es igual a 1 (coeficiente
alpha).

3.3.2. Resultados

En ambos casos de analisis, las principales incertidumbres de los resultados obtenidos estan
asociadas a la estimacién de distancias conocidas en las imagenes, y en menor medida a la baja
calidad del video y a la corta duracion de la filmacion.

Caso 1 - Canal Maldonado y Agustin Alvarez

En el Caso 1se estimd el campo de velocidad superficial medio obtenido con RIVeR y FUDAA, ya
que, ademas, el angulo visual y las obstrucciones presentes no permitieron un calculo efectivo en
una seccion transversal completa. La hipdtesis principal con la cual se trabajo es que el Canal
Maldonado se encontraba a seccién llena y se rectificaron las imagenes midiendo el ancho del
puente visible (Figura 3.6).

Figura 3.6. Fotogramas en el que se comienza a observar el choque de la onda de crecida con el
puente peatonal (Avenida de Mayo al 600).

Se obtuvo la velocidad media en tres sectores del canal: a3 m de la margen izquierda, en el centro
del canal y a 3 m de la margen derecha. Las velocidades medias obtenidas resultaron de 3.5 m/s,
45m/sy 3.5 m/s respectivamente (Figuras 3.7 y 3.8).
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Figura 3.7. Campo de velocidad superficial media obtenido con RIVeR.
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Figura 3.8. Campo de velocidad superficial media obtenido con FUDAA.

En este caso se realizd una validacion adicional vinculando los tipos de energia del flujo, dado que
el golpe sobre el tablero del puente peatonal elevaba cierto volumen de agua (Figura 3.9), lo cual
es una transformacion de la energia cinética a potencial. La altura alcanzada por el agua se estima
en 1.3 m respecto de la superficie libre, lo que se puede asociar con una velocidad superficial
aproximada de 5 m/s. Si bien es un célculo que conlleva ciertas hipdtesis (por ejemplo, pérdidas
nulas de energia en el impacto), permite obtener un valor orientativo de la velocidad superficial.
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Figura 3.9. Flujo contra el tablero del puente peatonal y referencia de una persona.

Caso 2 - Canal Maldonado y Castelli

En este caso se trabajé con un video filmado al dia siguiente de la crecida en el cual aun se
observaban velocidades superficiales altas (Figura 3.10). Entre las incertidumbres principales se
cuentan las asociadas con la determinacion de distancias conocidas.

Figura 3.10. Fotogramas consecutivos en Canal Maldonado y Castelli.

Para la rectificacion de la imagen se utilizaron distancias aproximadas basadas en el ancho del
canal y la longitud de placas visibles.

Las velocidades maximas observadas (Figuras 311 y 3.12), consistentemente con ambos
algoritmos (RIVeR y FUDAA), se encuentran en el rango de 2.5 m/s a 2.8 m/s.
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Figura 3.12. Campo de velocidad superficial media obtenido con FUDAA.
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4. MODELO HIDRODINAMICO

4]. Software

El sistema HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System) es un software
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos (USACE). Es ampliamente utilizado
por la comunidad hidrolégica e hidraulica y su aplicacién involucra el estudio de problemas en
cursos de agua, tanto naturales como artificiales, en régimen permanente e impermanente, para
analisis del escurrimiento unidimensional (1D) y/o bidimensional (2D), transporte de sedimentos,
evolucién morfoldgica y calidad de agua. Utiliza un esquema numeérico de volumenes finitos para
resolver las ecuaciones de aguas poco profundas.

El modelo bidimensional permite la utilizacion de celdas no regulares de hasta ocho lados con
refinamientos locales, permitiendo generar mayor detalle en los cursos de agua, infraestructura
o hitos determinantes para la modelacion hidraulica. El modelo puede incorporar estructuras en
su dominio bidimensional, incluyendo puentes, terraplenes, alcantarillas, conducciones, presas,
etc. Estas estructuras se modelan internamente y presentan sus resultados en las celdas a las que
estan conectadas, determinando condiciones de borde internas.

Las condiciones de borde externas pueden ser de niveles, caudales o pendientes de la superficie
de agua. La rugosidad del sistema se determina con el coeficiente de rugosidad n de Manning,
gue puede ser espacialmente variable determinado por capas de uso de suelo o definiciones
locales en arroyos o canales.

La modelacion hidroldgica simplificada se realiza a nivel de celda permitiendo seleccionar entre
tres métodos: 1) Soil Conservation Service (SCS) — Curve Number (CN), 2) Deficit and Constant, y 3)
Creen-Ampt. El método CN del SCS, utilizado en este proyecto, estima el excedente de
precipitacion como una funcidn de la precipitacion acumulada, la cobertura y uso del suelo, y la
humedad antecedente del suelo. Los requisitos de datos de entrada para el método CN del SCS
en HEC-RAS son:

e Numero de curva (Curve Number): valor escalar para cada celda.

e Relacidon de abstraccion inicial (Initial abstraction ratio): valor escalar para cada celda [-].

e Duracion del periodo de recuperacion: solo se incluye al utilizar el método de recuperacion
(valor opcional para cada area 2D) [hr].

e Tasa de infiltracion minima (Minimum infiltration rate): valor opcional para cada celda
[in/hr o cm/hr].

Los mapas espacialmente variables generan una ponderacion por celda de los distintos
parametros establecidos en las capas ingresadas al modelo.
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Para este estudio se utilizé la versidon 6.6 del HEC-RAS que es la dltima disponible en forma
definitiva (la versiéon 6.7 se encuentra en version Beta).

42. Implementacion del modelo

En este item se describe la implementacion del modelo hidrodinamico, detallando la generacion
del dominio de modelacidn, el mallado, la caracterizacién del terreno, las variables hidrolégicas e
hidrodinamicas y los parametros de simulacion.

4.21. Dominioy condiciones de borde

El dominio de modelacién comprende toda la cuenca de aporte de los cuatro arroyos
mencionados en el Capitulo 1y las localidades de Bahia Blanca, General Cerri e Ingeniero White
(Figura 4.1). En este dominio se simulan los procesos hidrolégicos de transformacion lluvia-
escorrentia acoplados al médulo hidrodinamico que resuelve el flujo superficial y encauzado.

I:] Dominio de modelacio’n & A
. === Condicion de borde {

Rahia s,- o
N\ N

3

Puerto |

Figura 4.1. Dominio de modelacién y condicién de borde.

Como forzantes del modelo se tiene a la lluvia distribuida en todo el dominio y la onda de marea
del estuario de Bahia Blanca. Esta ultima condicién se impone en el borde en el que coinciden el
dominio y el estuario (Figura 4.1). En esta instancia de modelacidon no se considera la existencia
de una condicion inicial.

El forzante de precipitacién tuvo en cuenta la distribucion heterogénea del evento. Basado en los
registros oficiales y la distribuciéon e intensidad observada en otros puntos, se definié que en la
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Zona urbana se dieron acumulados maximos de 290 mm, mientras que en la alta cuenca este
valor fue de 60 mm (ver Figura 4.2). El software HEC-RAS permite generar mapas interpolados de
precipitacion con pluviometros distribuidos dentro y fuera del dominio de modelacion. Los
meétodos de interpolacién son: i) Poligonos de Thiessen, ii) Inversa de la distancia al cuadrado, iii)
Inversa de la distancia al cuadrado restringida a los pluviémetros mas cercanosy iv) Conservacion
del pico.

En primera instancia, se realizaron simulaciones incorporando los pluvidmetros que poseen la
serie de precipitaciones completa a paso de 5 minutos. En total eran 5 pluvidmetros, 2 dentro de
la ciudad de Bahia Blanca, y 3 en la zona de la Sierra de la Ventana, de los cuales uno solo se
encontraba dentro del dominio de modelaciéon. Las pruebas con los 4 métodos no fueron
satisfactorias como se describe a continuacion.

El método de los Poligonos de Thiessen generd discontinuidades en la precipitacion que no
resultan realistas para una modelacion bidimensional con zonas de cambios discretos de 290
mm a O mm. En la Figura 4.2a se presenta el mapa generado para las 10:00 del 7 de marzo de
2025 donde en la cuenca alta comienza la precipitacion, pero no en los pluvidmetros que se
encuentran fuera de la misma.

El método de Inversa de la distancia al cuadrado mostré una mayor continuidad en todo el
dominio interpolando en cada paso temporal la precipitacion. Los resultados demostraron que la
precipitacion en la zona de las sierras presentaba acumulados en zonas donde ello no ocurria.
Esto se debia al peso excesivo que tenia la precipitacion en Bahia Blanca por sobre el valor nulo
hasta las 10 de la mafana en la zona de las sierras (Figura 4.2b). Este exceso de lluvias generaba
caudales que no resultaban razonables comparando con los registros e imagenes de la zona de
los cauces Naposta y Sauce Chico.

Figura 4.2. Distribucion de precipitacién en el modelo con a) Poligonos de Thiessen y b) Inversa
de la Distancia al Cuadrado.
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El método de Inversa de la distancia al cuadrado con la restriccion de los pluvidmetros cercanos
no dio buenos resultados generando efectos similares al método de Poligonos de Thiessen, pero
sin mejoras respecto al de método sin restricciones. De la misma forma, la metodologia de
Conservacion del Pico tampoco generd buenos resultados y fue descartado.

Posteriormente, se implementaron pluviometros virtuales en la zona intermedia y en la zona alta
utilizando las series pluviométricas observadas corregidas con el monto acumulado,
correspondiente a la isoyeta que se tenia con el SQPE-OBS de la Figura 2.14. Esto generd algunas
mejoras, pero igualmente se observaron efectos indeseables de interpolacion en las zonas altas
con exceso de precipitacion.

Finalmente se optd por generar una precipitacion grillada a partir de una interpolacion externa
al HEC RAS. Para ello se implementé un cédigo que permite generar una interpolacion espacio-
temporal de las series de precipitacién con el método de inversa a la distancia a la potencia p en
una mMmalla de 4 km de resoluciéon. Se realizaron algunos ensayos y se observé que con p = 3 los
resultados eran satisfactorios, reduciendo el exceso de la precipitacion en la zona media y alta sin
el agregado de nuevos pluviometros.

Con la informacion grillada se generdé una serie pluviométrica en cada celda y se modifico
automaticamente el archivo del modelo con datos pluviométricos incorporandose en el cédigo.
Luego se selecciond el método de los Poligonos de Thiessen para reinterpolar la informacion
pluviométrica. En la Figura 4.3 se presenta la precipitacién acumulada a las 9:00 (izquierda) y a
las 22:00 (derecha) del 7 de marzo de 2025. En ambos casos se agregaron las isoyetas de la
precipitaciéon acumulada obtenidas con SQPE-OBS donde se observa un ajuste muy bueno.

Figura 4.3. Distribucion de precipitacion utilizada en el modelo a las 09:00 y a las 22:00 del 7 de
marzo de 2025 e isoyetas del SQPE-OBS.
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422. Mallado

El modelo se implementd utilizando el médulo RasMapper que viene incorporado en el software
HEC-RAS. Esta aplicacion permite la definicion del area de calculo generando una malla que
puede ser refinada localmente. Se generd una malla con celdas de 100 m de lado en la zona rural
(Figura 4.4a) con refinamientos sobre los cursos de agua utilizando la funcién “Breaklines” que
facilita una alineaciéon de las celdas y el aumento de la resolucién, a la vez que permiten una
transicion suave entre dos tamanos diferentes de celda.

En la zona urbana se utilizé la funcion “Refinement Regions” que permite cambiar el tamano de
las celdas en un area delimitada mediante un poligono creando una transicién con las celdas del
exterior. Alli las celdas se definieron con 20 m de lado y orientadas segun el sentido de las calles,
con refinamientos y reorientacion de las celdas sobre calles diagonales de importancia
(principalmente al sur del arroyo Napostad) (Figura 4.4b). Las celdas sobre los cursos de agua en
zona rural se definieron de 20 m de lado repitiendo estos tamanos en las 5 celdas a cada lado de
los cursos (Figura 4.4c), mientras que en las zonas urbanas los cursos tienen celdas de 10 m con
igual esquema (Figura 4.4d). El tamano final de la malla resultd de 1.2 millones de celdas.

111
| M

3
-

Figura 4.4. Mallado en el dominio de modelacion: a) zona rural con celdas de 100 m, b) zona
urbana con celdas de 20 m, c) cauces rurales con celdas de 20 m y d) cauces urbanos con celdas
de 10 m.

4.2.3. Caracterizacion de elementos en el MDE

El MDE generado utilizando las tres fuentes mencionadas previamente (MERIT, Curvas
topograficas IGN y Carta nautica SHN), por su escala espacial, no tiene representados detalles que
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resultan esenciales para una correcta modelacion hidrodinamica bidimensional. En esta etapa
del estudio se realizé un procesamiento para incorporar al MDE los cauces rurales y urbanos de
la red hidrica principal del sistema, y el alteo de las manzanas en la zona urbana incorporando la
altura de las veredas.

Utilizando la funcion “Modifications > Add modifications > Lines > Channel” del RASMapper con
una version clonada del MDE, se procedidé a generar los distintos cauces incorporando la
geometria presentada en el item Red Hidrica. El perfil longitudinal de los cauces se implementd
de forma manual buscando tener una pendiente similar al terreno natural del MDE (Figura 4.5).

Modification Method: ILower (Temain/User) Value LI
Bottom Vhdth (m): |5
Left Side Slope (HV): [1
Right Side Slope (HV):[1
Max Extent Width (m): [0

Contral Point Snapping Distance (m): I'IDD

Station [m]
Polyline Length: 5058206 (m)
Station-Elevation | XY Data | Plot | Table I
EI él ﬁl Profile Plot
Station | Blevation =
r o1 318 300___ | —'MDS_;FopoBat.CIone'Ele\ratl'ons
2 4569.94 285 J | = Groundline Profile
3 9939.87 265 1 |
4 14909.80 21 = ]
L] 159879.74 223 %200 1
6 24349 67 0 2 i
7 29819.61 185 % 4
8 3478955 168 1
3 39759.43 153 1007
10 4472542 137 g
1 45695.34 122 7
12 54669.29 107 .
11 58RI 77 9 LT Station [m]

Figura 4.5. Procesamiento de cauces sobre el MDE en el HEC-RAS.

Otro elemento de importancia para la representacion del escurrimiento del agua en la zona
urbana es la caracterizacion de las zonas construidas. Para ello existen distintas metodologias,
desde las mas sofisticadas donde se cuenta con la geometria de las construcciones y la altura de
las veredas en el MDE, hasta una adecuacion del coeficiente de rugosidad de toda la zona urbana.

En esta etapa se implementd una solucién intermedia que consiste en el alteo de las zonas donde
existen construcciones urbanas (manzanas) elevando el terreno unos 20 cm que es
aproximadamente la altura del cordén mas la pendiente de la vereda hasta el ingreso a las casas.
Al interior de las manzanas se impuso un coeficiente de rugosidad sensiblemente mas elevado
que representa el almacenamiento y la dificultad del escurrimiento dentro de las casas. Esto
permite un mayor escurrimiento por las calles en detrimento del ingreso a la zona de las
manzanas. Para esta caracterizacion se utilizé la capa con las manzanas de Bahia Blanca
(disponible en https://www.arba.gov.ar/geoarbal/inicio.asp) que fue modificada manualmente
incorporando manzanas que se observaban construidas en las imagenes satelitales mas
recientes y eliminando las que no tenian construcciones. En RASMapper se utilizd la opcion
“Modifications > Add modifications > Polygons > Multipoint” y se copid el Feature de las
mManzanas previamente cargado en el modelo.
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En la Figura 4.6 se observa el procesado en la zona de la bifurcacién del arroyo Naposta con el
canal Maldonado junto con el sistema de reparticion de caudales para ambos cursos que también
se implementd con la misma técnica. También se puede apreciar el alteo de las manzanas.

Figura 4.6. Redefinicion de cauces y alteo de manzanas.

424, Mapas de uso de suelo

Entre los principales pardmetros para la simulaciéon hidroldgica-hidraulica se encuentra la
zonificacion del uso de suelo, dado que el mismo impacta directamente sobre pardmetros de
rugosidad (y resistencia al escurrimiento superficial) e infiltracién/abstraccion en la
transformacion lluvia-escorrentia.

En este sentido, se deben diferenciar dos escalas: Cuenca y Ciudad. Para la escala Cuenca, donde
el escurrimiento es a manto y concentrado en los cursos de agua, se emplearon los mapas de
rugosidad parametrizados con el coeficiente n de Manning y de infiltracién/abstraccion que se
muestran en la Figura 4.7. Los valores de referencia para estos pardmetros se adoptaron a partir
del uso del suelo y referencias bibliograficas.

En la escala de Ciudad, la zonificacion tiene un mayor grado de detalle, ya que ademas de tener
en cuenta la conduccidén por arroyos y canalizaciones, también se tiene en cuenta el
amanzanamiento del ejido urbano (Figura 4.8). Para la rugosidad de las calles se adopté un valor
de n de Manning de 0.03, en zonas de parques o pastizales un valor de 0.05y en las manzanas un
valor de 0.20.
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Figura 4.7. Mapas de rugosidad e infiltracidon-abstracciéon a escala cuenca.

Figura 4.8. Mapa de zonificacion a escala Ciudad del coeficiente de rugosidad n Vdé Méﬁn}ng

43. Proceso de calibracion/validacion
4.3]. Pardmetros de la simulacion

Se resolvieron las ecuaciones diferenciales de Saint Venant 2D bajo la simplificacion de Onda
Difusiva, lo que permitid una correcta representacién de la hidrodindmica a un costo
computacional moderado. En relaciéon a la estabilidad numérica, se limitd el paso de tiempo a 5
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segundos. Para la escritura de resultados se adoptd un paso temporal de 30 min. Las opciones
computacionales y tolerancias se mantuvieron las que vienen por defecto del software.

El periodo de simulacion del evento inicia a las 04:00 am del dia 7 de marzo de 2025 y finaliza a
las 00:00 del dia 9 de marzo de 2025. La simulacién, en una computadora de alta performance de
escritorio (AMD Ryzen 9 4900HS con 16 Gb de RAM DDR4) tiene una duracién de unas 18 horas.

4.32. Calibracion

El proceso de calibracion se centrd en el ajuste de los valores del coeficiente de rugosidad (n de
Manning) e infiltracion (CN, curva numero) con el objetivo de poder captar la evolucion del nivel
de agua inferido a partir de videos en dos puntos diferentes. Por un lado, el ajuste de rugosidad
permitié captar el tiempo al pico de maximo nivel de inundacién, mientras que el ajuste sobre la
infiltracion determind la altura maxima alcanzada.

Las series de nivel utilizadas para la calibracion se ubican en dos en dos puntos cercanos al arroyo
Naposta, aguas abajo de la bifurcacion con el Canal Maldonado, y se referencian de la siguiente
manera: Rotiseria El Delirio y Farmacia Moscoso (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Ubicacién de puntos de control para el proceso de calibracion.

En ambos puntos se observa que el instante en el que se alcanza el pico de inundacion, cercano
al mediodia, es representado correctamente por el modelo hidrodinamico. El valor maximo
alcanzado difiere en el punto de la Rotiseria en menos de 10 cm, mientras que en la Farmacia el
erroresde 30 cm (Figuras 4.10 y 4.11). Si bien por un lado se destaca que estos resultados muestran
un buen primer resultado, se indica que debera seguir ajustandose el modelo, ya que la evolucion
de niveles posterior al pico de la inundacién presenta un apartamiento mayor respecto en la
recesion, siendo mas lento en los resultados simulados.
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Figura 4.10. Comparacion entre niveles simulados y observados en Rotiseria El Delirio.
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Figura 4.11. Comparacion entre niveles simulados y observados en Farmacia Moscoso.

4.3.3. Validacion

Para la validacion se tuvieron en cuenta las marcas de agua (inundacién maxima) y las
velocidades estimadas a partir de videos mediante velocimetria por imagenes (técnica LSPIV). La
Figura 4.12 muestra la comparativa entre los valores maximos registrados y los simulados. En

primer

lugar, se observa una dispersion de estos

resultados, que tiene como origen

principalmente en la incertidumbre del dato observado, y en la precision de los datos base y la

interpolacion con la que se generd el MDE.
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Figura 4.12. Comparacion de alturas maximas de agua simuladas y observadas.

Otros elementos de validacidon han sido los videos procesados mediante la técnica LSPIV. A partir
de esa informaciéon se comparé la velocidad superficial estimada respecto de la velocidad media
simulada (promediada en la vertical). Si bien es esperable que las velocidades simuladas sean
menores (por su caracteristica de media), se observa que en general, a pesar de que las
magnitudes estan en el orden, los resultados simulados tienden a subestimar.

En el puente del Canal Maldonado y Agustin Alvarez se observa que las velocidades simuladas
alcanzan maximos de 3 m/s (Figura 4.13), mientras que del procesamiento de imagenes surgen
valores de hasta 5 m/s. Esto tiene su origen en una deficiencia en la representacion del MDT en el
partidor del arroyo Naposta y el Canal Maldonado, siendo que al momento de la elaboracion del
presente informe no se contd con informacidon de la obra hidraulica. No obstante, se observa que
inmediatamente aguas abajo (aproximadamente a 500 m) si logran registrarse esas velocidades
por el reingreso del escurrimiento desde las calles hacia el canal.

En el puente de Canal Maldonado y Castelli, a partir del procesamiento LSPIV la velocidad en
coincidencia con el instante registrado en el video procesado, es proximo a 1 m/s (Figura 4.14),
mientras que el valor registrado es de 2.5 m/s.
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Figura 4.13. Velocidades simuladas en Canal Maldonado y Agustin Alvarez.
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Figura 4.14. Velocidades simuladas en Canal Maldonado y Castelli.

4.4, Resultados preliminares

Teniendo en cuenta la calidad de los datos de entrada y limitaciones del modelo, se genero la
simulacién del evento del 7 de marzo de 2025 con las parametrizaciones surgidas del proceso de

calibracion y validacion. Los principales resultados de esta simulacion consisten en los campos y
series de altura de inundacién y velocidad del flujo.

En la Figura 4.15 se presenta el campo de alturas maximas de inundacion en un sector del
dominio de modelacién centrado en la zona urbana. Se observa por un lado la compatibilidad de
profundidades de inundacién mayores en aquellos sitios donde se registrd la mayor cantidad de
marcas de inundacion maxima, lo cual muestra una compatibilidad razonable entre
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observaciones y simulacion. También se destaca a simple vista, que el patron de tirantes esta
fuertemente condicionado por el MDE, particularmente se identifican zonas en las que la
interpolacion podria ser mejorada si se contase con mas y mejor informacion topografica.

Figura 4.15. Velocidades simuladas en Canal Maldonado y Castelli.

En lo referido a las velocidades del flujo, se observan los principales patrones de comportamiento

en la Figura 4.16, con concentracion de flujo en las canalizaciones con magnitudes maximas de
hasta 5 m/s, mientras que en las calles se reduce a valores entre 1y 2 m/s.

Figura 4.16. Velocidades simuladas en Canal Maldonado y Castelli.

Un zoom en la zona de mayor impacto en la ciudad de Bahia Blanca se presenta en la Figura 4.17.

Alli se observan las direcciones principales del flujo y las altas velocidades alcanzadas en algunos
sectores.
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Figura 4.17. Velocidad maxima del flujo en la zona de mayor impacto en la localidad de Bahia
Blanca.
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5. CONCLUSIONES

Como un aporte en el contexto del después de la inundacion de Bahia Blanca del 7 de marzo de
2025, desde el Laboratorio de Hidraulica del INA se facilitd la primera version de un conjunto de
herramientas que pueden colaborar con la comprension de lo sucedido y con la gestion de
acciones prioritarias para la reconstruccion de la ciudad.

En apenas tres semanas de trabajo, un conjunto de profesionales del Laboratorio de Hidraulica
logrd poner a disposicidn una serie de instrumentos de la hidrologia y la hidraulica que permiten
analizar el evento de inundacidn. Aun con las limitaciones que el acceso a informacién de base
impuso, se implementd un modelo numérico bidimensional de las cuatro cuencas de Bahia
Blanca y su entorno, calibrado y validado a partir de informacién colectada de redes sociales.

Con el objetivo de favorecer el intercambio de conocimiento y la discusién en torno a esta
situacion, desde el Laboratorio de Hidraulica se disponibilizan libremente estas herramientas. De
esta manera, a través de la pagina web del INAy de un repositorio en linea se comparte el modelo
numeérico bidimensional y la informacidn sistematizada relativa al modelo digital del terreno
construido, la informacion pluviométrica colectada, las alturas maximas de inundacién y las
estimaciones de velocidad en los cauces.

El modelo implementado, a pesar del estadio de desarrollo que presenta, permite contestar
diferentes preguntas que pueden resultar de interés (duracién de la inundacién segdn umbrales,
deteccion de zonas de mayor velocidad del flujo, cuantificacion de procesos erosivos, entre otras).

Este modelo requiere ser mejorado y algunos de los elementos que posibilitarian esa situacion
serian los siguientes:

e Definicidon precisa de la geometria de las secciones transversales de los conductos, canales
y arroyos de la red hidrica de Bahia Blanca y su entorno.

e Precision sobre las dimensiones y el funcionamiento del partidor del arroyo Naposta y el
canal Maldonado.

e Redefinicion del Modelo Digital del Terreno, especificamente en la zona urbana. La
incorporacion de informacién de cotas de esquina y relevamientos topograficos
especificos seria de suma utilidad (LIDAR, aerofotogrametria, etc.).

e Reinterpretacion de la variacion espacial y temporal de la precipitaciéon ocurrida durante
el evento.

e Incorporacién de nuevos registros de marcas maximas de inundacién en otras areas, al
momento se cuenta con una representacion aceptable el entorno del Parque de Mayo, el
barrio Naposta y la localidad de Ingeniero White.
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Esta experiencia breve de implementacion de un modelo hidrodindmico de un sistema urbano
en el contexto del después inmediato de una inundacidon urbana significativa permitid identificar
que tipos de insumos deberian las ciudades poner a disposicion para que ante situaciones criticas
puedan desde el ambito de la comunidad hidrica surgir elementos de apoyo a la toma de
decisiones (modelo digital del terreno de alta resolucién, sistema hidrico georreferenciado y con
dimensiones, entre otras).

Se destaca, ademads, que gran parte de la informacién utilizada en este trabajo del INA
corresponde a servicios provistos por otros organismos nacionales de ciencia y tecnologia (IGN,
SMN y SHN). Esto remarca la importancia de contar con instituciones publicas que cuenten con
la experiencia necesaria para realizar este tipo de estudios y realizar aportes significativos en
situaciones criticas como la de este caso.
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ANEXO |

Marcas de inundacion maxima

Clarin

Google Street View

Marca #02 | Alem 1630 (Bahia Blanca) | .80 m
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) BAHIA BLANCA, UNA CIUDAD DESTRUIDA
¥ ATENCIONJADOLESCENTES Google Street View
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Marca #03 | Corrientes 64 (Bahia Blanca) | .40 m

}oogle Street View
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3+ TENPORAL FATAL EN BAHIA BLANCA
EL DRAMA DE LOS VECINOS QUE PERDIERON TODO

* WAGENES SENSILES - CONTENDO WO APTO PARA NIROS. WIRAS Y ADOLESCENTES

lStreet View

X[Twitter

Marca #06 | Sarmiento 802 (Bahia Blanca) | 2.00 m
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le Street View

X/Twitter

o=

ARRANCAR DE CERO: ASI QUEDO LA ESCUELA ESPECIAL 509

Susana Gmez abrid las puertas de Ia institucién ublcada en el Parque
de Mayo, dénde el desborde del agua golped con mds fuerza.

Te mostramos una parte del recorrido que se puede ver completo en el
préximo tuit

Google Street View
——

R

Marca #09 | Juan José Paso y Alem (Bahia Blanca) | .20 m
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Google Street View

YouTube

CATASTROFE EN BAHIA BLANCA

RETRASARON LA VUELTA A CLASES o I e - e
Marca #11 | Bahia Blanca 193 (General Cerri) | 210 m

YouTube

-l =
—~
MIN' EL AGUA LLEGO A LOS 2.10 METROS ADENTRO DE LAS CASAS

- d
| ULTIMO MOMENTO - BAHIA BLANCA, ZONA DE DESASTRE

7~ ;
f\w EL AGUA LLEGO A LOS 2.10 METROS ADENTRO DE LAS CASAS

ﬂum-mnumm'lum
BAHIA BLANCA: LOS COMERCIOS QUE PERDIERON TODO _*_*

Marca #13 | Belgrano y Siches (Ingeniero White) | 0.70 m
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Google Street View P
N
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Marca #14 | Sarmiento 824 (Bahia Blanca) | .80 m

—
CATASTROFE EN BAHIA BLANCA: AL MENOS 6 MUERTOS

EL DRAMA EN PRIMERA PERSONA

YouTube
- —_—

-

Google

Marca #16 | Alsina 255 (Bahia Blanca) | 0.50 m
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17:38 24%)
]

EL LUNES VUELVEN LAS CLASES EN ALGUNAS ESCUELAS

Marca #19 | Juan José Paso 1441 (Bahia Blanca) | 0.70 m

INA

% Google Street View

Google Streetiview
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YouTube

DIRECTO o
SIGUE_LLEGANDO AYUDAPARALOS INUNDADOS . §

Marca #20 | Solis 813 (Bahia Blanca) | .90 m

YouTube

+ 16: PARRIBADOMINGO (© 11-3840-3744

BAHIA BLANCA: A 9 DIAS DE LA CATASTROFE

4+ TEMPORAL EN BAHIA BLANCA

EL DRAMA DE PERDERLO TODO
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Instagram '

M. Google Street View

-

Marca #24 | Dorrego 83 (Bahia Blanca) | 0.60 m

Google Street \ﬁgw .

YouTube

Marca #26 | Sarmiento 778 (Bahia Blanca) | .60 m
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RETRASARON LA VUELTA A CLASES

Marca #29 | San Salvador 217 (Bahia Blanca) | .70 m
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CATASTROFE EN BAHIA BLANCA: HAY 16 MUERTOS
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Marca #31 | Sisco 3263 (Ingeniero White) | 0.60 m

L0 BAHIA BLANCA

YouTube

0 DUNVER
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Marca #33 | San Martin y Vélez Sarsfield (Ingeniero White) | 0.80 m
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