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RESUMEN

Uno de los trastornos ecoldgicos en las grandes ciudades es la -
ocurrencia de fendmenos de inundacidn, de consecuencia muchas veces ca
tastréficas, magnificadas por la trama urbana en paisajes poco favora-
bles desde el punto de vista hidroldgico. En este trabajo se propone -
un sistema de prediccion y alerta a tiempo real que combina el uso del
sistema satelital meteorolégico GOES, con una red urbana y periurbana
de medicidn automatizada de lluvias y caudales, sobre la base de car-
tas de riesgo hidrico que tengan en cuenta, ademds de las condiciones
naturales, las modificaciones antrdpicas producidas y sus efectos espe
rables. ‘

La operacidn de un sistema como el propuesto permitiria un aler-
ta temprano sobre el cual operar las acciones de ia defensa civil y la
reaccién de los entes responsables de los servicios urbanos (transpor-
tes, electricidad, comunicaciones, asistencia sanitaria, educacidn).

Su implementacién para Buenos Aires y su conurbano es posible a
un costo comparativamente reducido, respecto a los perjuicios econdmi-
cos y sociales que acaecieron con las severas inundaciones de los dlti

mos tiempos.

. INTRODUCCION

T! crecimiento demogréfico de la ciudad de Buenos Aires y su Co-
nurbano, como ocurre con el producido en otras grandes metrdpolis, tra
jo aparejado un efecto de graves consecuencias como el de las inunda-

ciones urbanas, no sélo por la catdstrofe momentanea sino por las se-
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cuelas sociales y ecénémicas que involucra.

De recurrencia dispar, éste fendmeno se abate periodicamente so-
bre la metrépoli con resultados calamitosos y pérdida de vidas. Sus --
més fecienteslexpresiones, como las del 31 de mayo de 1985, 23 de mar-
zo de 1987 y = de marzo de 1988 reiteran la necesidad de una interven
cidon al menos preventiva de posibles efectos. '

Es conocido lo dificultoso que resulta un ordenamiento hidroldgi
co en areas urbanas de alta densidad poblacionél; tanto por la acelera
cién de los escurrimientos por impermeabilizacién urbana, como por la
desaparicién del rol de los colectores naturales, la nivelacion topo-
gréfica, el trasvase de cuencas por construccidn de desagiies pluvia- -
les, el inconveniente disefio de muchos de ellos; la incorporacion al -
drenaje de &reas periféricas no previstas, los obstdculos urbanos, - -
etc. ' ' '

Todo esto implica que, pese a los esfuerzos que se realicen, la
magnitud de las consecuencias lejos de atemperarse, crezcan progresiva
mente tornando cada vez mis diffcil o hasta imposible su correccidn.

Sin embargo hay un aspecto que es posible mejorar en ‘grado sumo:
la produccion de un alerta oportuno que permita operar el sistema de -
defensa civil y optimizar la respuesta a la calamidad.

En este trabajo se plantea conceptualmente un sistema de predic-
cién y alerta que tiene en cuenta no solamente los aspectos operaciona
les o tedricos sino también particularidades locales. Una de ellas es
la concurrencia en el &rea objeto, de ascensos en el nivel de base - -
(Rfo de La Plata) motivados por vientos del cuadrante Sudeste que, jun
to con una pluviosidad elevada, acrecienta los efectos negativos del -
fendmeno. Otra resulta del entubamiento de la casi totalidad de los --
arroyos que surcaban el ejido capitalino y parte del conurbano lo - --
cual, a diferencia de otras grandes ciudades, elimina el rol de los'al
veos en su funcidn de colector superficial de los derrames.

Las nuevas tecnologfas disponibles hacen factible la puesta en -
marcha de un sistema como el propuesto; a continuacién se han de enume

rar los principales aspectos de definicidn.

I1. COMPONENTES DEL SISTEMA



Gran parte de los sistemas de alerta de crecidas se basan en mo-
delos que simulan la respuesta del medio ante tormentas de distinta in
tensidad, frecuencia y duracidn, conocidas las caracteristicas morfomé
tricas e hidrolégicas de las cuencas. Mediante una red de medicion de
lluvias, automatizada, convencional o adn con teletrasmisién, se des-
pierta un alerta en funcidn del desarrollo de la precipitacién.

En este caso, se incorpora el factor predictivo utilizando la in
formacidn secuencial provista por los satélites meteoroldgicos, en es-
te caso los GOES con capacidad para detectar la génesis de las tormen-
tas y seguir su desarrollo. Este es la primer componente: Uso de los -

satélites meteoroldgicos con capacidad de prediccion.

La segunda componente es una red monitora de registracién y tras

misién de informacidn terrestre, esencialmente de liuvia, vientos y --

temperatura..Esta red debe ser disefiada de tal manera que exceda el --
area objeto e'incluya a las cuencas fluviales de aporte que, en el ca-
so de Buenos Aires y excepcion hecha del sistema fluvial del Plata, --
son de reducida extension.

Una tercer componente que puede o no estar en coincidencia con -

la geometrfa de la anterior, es la red monitora de medicién y trasmi-

sion de caudales no solamente los fluviales (para el ejemplo rios Re-

conquista, Matanza, Aos. Sarandi, de las Piedras-San Francisco, Sto. -
Domingo y otros) en distintos tramos, ya que deben inclufrse los trans
portados por los desaglies pluviales. Una parte de la red la constituye
el propio Rfo de La Plata, por el mencionado efecto combinatorio de --
las ''sudestadas'' con las tormentas copiosas.

Otra componente de caracter bdsico, es la carta de riesgos hidri

cos que marcard aquellas zonas de alto, medianamente alto y mediano --

w:4o hidrico respecto a los anegamientos, resultante de las caracte-
risticas morfoldgicas e hidrograficas naturales yde los cambios introdu
cidos por el hombre en el sistema natural. De dindmica mucho mis lenta
que las anteriores, ya que los cambios en el grado de riesgo se produ-
cen a intervalos mas largos, requiere de una actualizacidén periddica -
conforme la actividad antrdpica incorpora modificaciones. Su utiliza-
cldén marcard las zonas donde concentrar los esfuerzos para producir el
aviso y operar las previsiones. ‘

Estas cuatro piezas del sistema requieren de una quinta, que es



la central operativa del alerta (COA). En ella se centraliza la recep-
cién y procesamiento de la informacidn relevada por los satélites me-

teorolégicos, la proveniente de la red (o redes) monitoras terrestres,
se radica la carta de riesgos y se operan los modelos productores del

grado de alerta a establecer, ademds de ser responsable de la emisién

de los niveles de avisc y la incorporacidn de informacidn durante el

fendomeno para perfeccionar el sistema a tiempo.

I11. USO DE LOS SATELITES METEOROLOGICOS

En los Gltimos 25 afios el desarrollo de dos nuevas tecnologfas
en el campo de la meteorologfa han impactado positivamente el pronds-
tico del tiempo operativo, que es el tema inherente al sistema. Estas
son: a) el ‘prondstico numérico; b) los satélites meteoroldgicos. La --
primera lo hizo en los prondsticos de mediano plazo (1 a 3 dfas) y la
segunda en los de corto plazo (1 a 12 horas) y en especial debido al -
sistema GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites).

El sistema GOES es operado por la NOAA (National Oteanic and At-
mospheric Administration) y estd constituido por dos satélites: GOES-E
en 75%W y GOES-W en 135°W para observacién, y un tercero en 110%W de -
alternativa y para la trasmisién de datos.

Los satélites GOES proveen imagenes en la banda visible del es-
pectro durante el dia con una frecuencia de media hora y una resolu- -
cién de 1 Km. Estas imidgenes son obtenidas a través de la radiacidn re
flejada por la superficie de la tierra y las distintas formaciones nu-
‘bosas. También se obtienen imdgenes en la banda del infrarojo durante
las 24 hs., con la misma frecuencia que las imagenes visibles, pero --
con menor resolucién (8 Km).

Esta informacion permite un seguimiento casi contfnuo de la at-
mésfera y la determinacidn y evolucién de las temperaturas de las nu-
bes, del suelo y de los océanos. A través de la aplicacién de esta in-
formacion se han desarrollado técnicas que posibilitan estimaciones de
la precipitacién areal acumulada, que resultan sumamente valiosas dada
la creciente demanda de datos pluviométricos para el manejo del recur-
so hidrico y el increible deterioro de las redes convencionales de ob-

servacion.



Por otra parte, y esto es precisamente lo que mds interesa en es
ta propuesta, esta informacion permite detectar la génesis de tormen-
tas y seguir su evolucidn, y a través del andlisis de ciertos rasgos -
caracterfsticos, un pronosticador entrenado puede preparar prondsticos
a corto plazo (nowcasting) del desarrollo de conveccién intensa, proce
so que conduce a la ocurrencia de grandes lluvias.

‘Desde 1983 en NOAA-NESDIS se vienen desarrollando técnicas de --
prondstico de precipitacion que proveen no sélo la probabilidad de - -
ocurrencia, sino también la de cantidad y hora. En ese proyecto se uti
liza la informacion convencional conjuntamente con la satelitaria y se
elaboran boletines que emiten la cantidad de precipitacidn estimada --
hasta el momento y la perspectiva a tres horas, difundidos unos 20 a -
30 minutos después de la dltima observacion satelitaria.

 La oportunidad de haber realizado trabajos de investigacion en -
este tema, permite presentar esta propuesta por resultar totalmente po
sible el empleo de la informacion de los mismos satélites. Actualmente
se estdn ajustando las técnicas de trabajo para el area Sudamericana -
(Velasco, 1987; Gonzdlez y Velasco, 1987; Flores, 1986).

Las aplicaciones de la informacion proveniente de los satélites
meteorolégicos va mds alld de la prediccion y el alerta al permitir la
deteccidn del estado de humedad del suelo (Flores y Carlson, 1987). Es
te aspecto es importante de conocer, especialmente para las areas me-
tropolitanas situadas en las grandes llanuras, puesto que serfa un fac

tor de ajusté para la carta de riesgos hidricos descripta en V.

IV. RED MONITORA HIDROMETEORICA

Existe amplia bibliograffa y experiencia sobre redes de medicidn
de parametros hidrometedricos, por lo cual solamente se haran las con-
sideraciones generales para el caso aqui planteado.

Las estaciones pretendidas son de registro de lluvia, temperatu-
ra, presion barométrica, vientos, con capacidad de teletrasmisidon, pa-
ra permitir una operacidon desde la COA en tiempo real. Su utilidad es
miltiple, ya que se propone emplearlas para: a) control terrestre de -
las predicciones emanadas del uso de satélites meteoroldgicos, b) con-
trol de evolucién de las tormentas ya desarrolladas, c) calibrado y op

timizacién de los modelos operados por la COA, d) interés general como



parte de una red mayor.

La teletrasmision es la condicién esencial y puede ser provista
- por cualquiera de los medios conocidos (VHF, satélites, estela de me-
teoritos) de acuerdo a los condicionantes econémicos u operativos.

En general, la red monitora serfa parte de una mayor, de modo de
que los costos de instalacidn no resultarian elevados por tratarse de
una densificacion impuesta por las caracteristicas de las Sreas urba-
nas problema. La informacién pluviogrdfica es bisica para este caso, -
pero también lo es la termogrdfica, ya que se utiliza para ajustar per
manentemente los prondsticos al igual que la barogrdfica. La atinente
a los vientos (cuadrante y velocidad) resulta particularmente importan
te en el ejemplo planteado para Buenos Aires, por la mencionada inci-
dencia de los vientos SE sobre las .aguas del estuario y de estas sobre
el escurrimiento superficial. Informacién hidrométrica subterrénea pue
de también ser de interés (Herndndez, 1975).

Obviamente, de disponerse de una red regional o territorial como
la planteada por la Direccién Provincial de Hidrdulica para Buenos Ai-
res con capacidad de teletrasmisién, los resultados serdn optimizados
al posibilitarse seguir la evolucién de las tormentas con testigos te-

rrestres mis consistentes.

V. RED MONITORA FLUVIOMETRICA

En reaiidad se pretende no sdlo obtener informacidn instantanea’
de los caudales escurridos fluvialmente, sino también de los trasporta
dos por los colectores pluviales que, en el caso de Buenos Aires y al-
rededores, son en muchos casos arroyos entubados.

También en este aspecto se requiere de una teletrasmisién de la
informacion: la fluviométrica a partir de datos limnigréficos (conver-
tidos en erogaciones en m3/seg) y los desagues pluviales desde la ins-
talacion de caudalimetros en lugares estratégicos.

Ademds de proveer informacién para el seguimiento del fendmeno,
esta microred permite advertir acerca de la ocurrencia de derrames in-
minentes, orientar las tareas de la defensa civil e incluso situar - -
aquellos puntos donde ocurren obstrucciones cuya atencidn inmediata --
pueda mejorar situaciones puntuales. En algunos lugares, los puntos de

esta red pueden coincidir con los de la hidrometedrica a fin de optimi



zar y economizar el sistema de almacenaje y trasmision de los datos.
Esta red, que puede proveer informacidén permanente desde estacio
nes limnigréficas en los arroyos principales, puede ser activada para
emitir informacion continua Gnicamente en momentos en que se pronosti-
can tormentas de importancia. Esto es particularmente importante para
el caso de los grandes colectores pluviales, que no requieren de una -
operacidon contfnua. Se destaca aqui el rol de la prediccidon temprana -
por el uso de los satélites meteoroldgicos, para la seiial de activa- -

cidn de esta red.

VI. CARTA DE RIESGOS HIDRICOS

Los aspectos hasta aqui expuestos hacen a los elementos dinami-
cos del problema, reconocidos a través de las técnicas satelitarias e
»hidrométricas. Pero existe otro elemento indispensable, que es el rol
de la morfologia en relacién con las inundaciones. De dinamica mucho -
mds lenta dependiente de los cambios que el hombre introduzca, la for-
ma de expresidn es la carta de riesgos hidricos, donde se definen - --
areas con distintos niveles, desde muy bajo o casi inexistente a alto
pasando por los estadios intermedios (Benavidez et al., 1987).

Normalmente estas cartas se elaboran a partir de la interpreta-
cién de aerofotogramas o imdgenes satelitarias, de mapas topogréficos
o hipsométricosy de informacion geomorfoldgica de campo. Pero al tra-
tarse de dreas urbanas, donde sobre la plantilla natural se ha sobreim
‘puesto otra antropica que ha llegado a desdibujarla totalmente, resul-
ta en extremo diffcil construir una carta de iriesgos sobre la base des
cripta. Hay que acudir entonces a informacidn histdrica (cartogréfica
y documental) y a un inventario muy completo de obras piblicas y priva
das (loteos, pavimentos, desaglies pluviales, caminos, autopistas, vias
férreas, entubamientos, etc.) que puedan haber transformado o alterado
el mecanismo hidroldgico en relacion con los anegamientos.

Ejemplos de alteraciones vinculadas a inundaciones urbanas en el
aglomerado bonaerense son: a) entubamiento de arroyos, hoy colectores
pluviales, que colmados por los aportes de sectores tributarios alécto
nos, derraman por las bocas de tormenta en posiciones situadas sobre -

su antigua planicie de inundacién (Aos. Cildafiez y Maldonado), b) Eje-



cuciédn de obras viales y de circulacién urbana sin prevision hidrauli-
ca suficiente, que actiian durante las crecidas como verdaderos azudes
con anegamiento aguas arriba, c) trasvase de cuencas por derivacidn de
la red de desagues pluviales (Ej. zona Norte del Gran Buenos Aires), -
d) Nivelacién de antiguos planos aluviales con la consecuente desapari
cidén del colector natural.

Estos hechos, comunes a las grandes metrdpolis, resaltan la im-
portancia del inventario de obras y su efecto respecto a los riesgos -
hidricos. La carta que se construya, a escala de detalle, deberd ser -
actualizada periddicamente con los cambios que se introduzcan por ac-
cién antropogénica, y en base a la operacidn misma del sistema que per

mite verificar los efectos y, consecuentemente, localizar las causas.

V11, CENTRAL OPERATIVA

El sistema deberd contar con una Central Operativa que centrali-
ce la recepcidn de la informacidn proveniente de las redes monitoras y
del/los satélites meteorolégicos, la procese, elabore y actualice los
modelos de respuesta ante lluvias intensas, siendo responsable de la -
emisién de los grados de alerta que resulten de la situacidn, en cono-
cimiento de la capacidad de respuesta del medio natural y antrdpico --
(carta de riesgos).

Un diagrama tentativo de funcionamiento de esta central (COA) de

be partir de:

a) Una unidad de recepcidn y procesamiento de informacidn meteoroldgi-
ca (satelitaria y terrestre).
b) Una unidad de recepcién y procesamiento de informacién de las redes

monitoras y carga de datos a un modelo de funcionamiento hidrolégi-

c) Una unidad de operacidn del modelo y emision de los alertas respec-

tivos.

Toda informacidn proveniente de instituciones que operan ante la
emergencia, serd cargada al modelo para proceder a su actualizacién y
eventual correccidn pudiendo llegarse inclusive a modificar el grado -
de alerta sobre evidencias de respuesta.

La COA estarad enlazada con las instituciones emisoras de informa



cién (Servicio Meteoroldgico Nacional, Prefectura Naval, Servicio de -
Hidrograffa Naval, etc.) y receptoras del alerta (Defensa Civil, Muni-
cipios, Servicios de Emergencia, entes de informacion piblica, sistema
asistencial, PolicTa, etc.).

La dotagidon de personal afectado a la COA es relativamente peque
fia y su nGmeré dependerd de la institucion donde sea radicado el siste
ma, ya que en alguna de ellas existe una infraestructura operativa que

puede suplir en parte las necesidades.

VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- La implementacion del Sistema de Alerta Hidrolégica Urbana es relati
vamente sencilla y practicable a un costo razonable, indudablemente
menor al valor de los dafios de uno solo de los eventos de inundacion

urbana.

- La instalacidn del sistema completo requeriria una inversion bruta -
que en general no supera el 2% de los posibles dafios, estimados en -

el orden de U$ 150-180 mitlones.

- El alerta oportuno no impide la catdstrofe, sino que atenla los da-

fios, pudiendo estos disminuir casi seguramente en un 10-15%.

- El1 uso de satélites meteoroldgicos es indispensable, tanto para acti
var la totalidad del sistema como para el seguimiento del fenémeno -
metedrico.” Todo  esfuerzo para procurar una recepcidn continua de
informacién de los satélites GOES en Argentina sera un paso decisivo
para la concrecidén de la propuesta, ademds de su uso general para --

prondstico del tiempo.

- Las cartas de riesgo hidrico son otra componente indispensable del -
sistema, como Gnica forma de advertir fisicamente las consecuencias
we inundaciones urbanas y sectorizar las respuestas al alerta en - -

3reas definidas.

- La instalacién de las redes monitoras de informacién hidrométrica te
letrasmisoras puede integrarse a una red mayor nacional o provin- --
cial, de modo que su informacidn pueda ser utilizada por otros usua-
rios. Su implementacidén puede hacerse de manera progresiva, tanto --

por razones de costo como de autooptimizacidn, en funcidén de una red



- elemental que permita situar Optimamente las restantes estaciones.

Las crecientes complicaciones urbanas por problemas de inundaciones
o crecidas exigen toma de decisiones que, como en el caso de un sis-
tema de alerta eficaz y operativo, no deberian ser demoradas a la --

vista de las resultados de cada una de las catastrofes acaecidas.
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