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RESUMEN: La capacidad de respuesta ante la ocurrencia de inundaciones es un componente fundamental de
los Sistemas de Alerta Temprana. El establecimiento de rutas de evacuacion y su sefializacion constituyen
puntos clave al momento de concientizar a la poblacion en cuanto a su accionar durante la inundacién de sus
viviendas. Con el objetivo de generar cartografia sobre peligro hidrico superficial en Bahia Blanca y zonas
periféricas se realiz6 un convenio entre la Autoridad Del Agua (ADA) y el Departamento de Geografia y
Turismo de la Universidad Nacional del Sur. La identificacion de las principales lineas de escurrimiento
constituye el punto de partida la identificacion de zonas criticas para su evacuacion durante eventos de
inundacion. Es por ello que el objetivo del trabajo fue delimitar las redes de escorrentia a partir de MDE
obtenido de imagenes del SRTM30 (un arco segundo) en banda C. Se trabaj6 con version de demostracién
del programa Global Mapper v15.1. Conjuntamente con la informacién altimétrica e hidrogréfica se
incorporaron en un Sistema de Informacion Geografica (SIG) el tendido de desagiies pluviales y red vial.
Asimismo, se consultaron los registros obtenidos del monitoreo de los sectores afectados ante la ocurrencia
de eventos de precipitacion intensa. De la superposicion de los distintos factores que influyen en el
escurrimiento superficial se delimitaron las areas que presentan mayor dificultad para la evacuacién de
poblacion en caso de inundacién. La baja pendiente y el tendido de las vias de ferrocarril junto con las rutas
de circulacion hacen de las zonas sur y central de la ciudad areas criticas para su evacuacion.

INTRODUCCION

La capacidad de respuesta ante la ocurrencia de inundaciones es un componente fundamental de los Sistemas
de Alerta Temprana. El establecimiento de rutas de evacuacion y su sefializacion constituyen puntos clave al
momento de concientizar a la poblacion en cuanto a su accionar durante la inundacién de sus viviendas. Para
ello es imprescindible conocer las &reas inundables asi como también las zonas vulnerables. Conocer los
posibles escenarios ante precipitaciones extremas es esencial para organizar la proteccion de la poblacion.

Con el objetivo de generar cartografia sobre peligro hidrico superficial en Bahia Blanca y zonas periféricas

L1E) presente trabajo se realiz6 en el marco del proyecto de investigacion “Geografia Fisica Aplicada al estudio de la interaccion
sociedad-naturaleza. Problematicas a diversas escalas témporo-espaciales ” dirigido por la Dra. Alicia M. Campo y subsidiado por
la SGCyT-UNS (24/G067).

6 y 7 de octubre de 2016, Ezeiza, Buenos Aires



IFRH 2016

3¢" ENCUENTRO DE INVESTIGADORES

se realiz6 un convenio entre la Autoridad Del Agua (ADA) y el Departamento de Geografia y Turismo de la
Universidad Nacional del Sur. La identificacion de las principales lineas de escurrimiento constituye el punto
de partida del analisis de posibles vias de evacuacion ante eventos de inundacion. Es por ello que el objetivo
del trabajo fue delimitar redes de escorrentia a partir del Modelo Digital de Superficie (MDS) obtenido de
imagenes radar SRTM vy su posterior actualizacién a un Modelo Digital de Elevacion (MDE). La obtencion y
andlisis de un MDE constituye una técnica fundamental para el estudio y delimitacion de areas inundables y
conforma la base para la realizacion de un modelo de escurrimiento. Si bien un MDE es el origen de todas
las modelaciones dependientes de la topografia, la utilidad y validez de los resultados derivados estan
estrechamente relacionadas con la calidad del modelo original (Presutti, 2009).

La ciudad de Bahia Blanca de aproximadamente 301.501 habitantes (INDEC, 2010) es cabecera del partido
bonaerense del mismo nombre y esté en el suroeste de la provincia de Buenos Aires a unos 5 km de la costa
del estuario homoénimo. Se ubica en la cuenca inferior del arroyo Napostd Grande cuyo curso atraviesa el
interior de la misma. Esta cuenca hidrografica tiene sus nacientes en la vertiente suroccidental del Sistema de

Ventania y abarca una superficie total de 1.237 km2 y 105 km de extensién (Torrero, 2005) (Figura 1).
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Figura 1.- Ubicacion de la ciudad de Bahia Blanca e Ingeniero White.

Durante el periodo comprendido entre 1884 y 1944 la ciudad de Bahia Blanca sufrié varias inundaciones
producto de las intensas lluvias que se produjeron en diferentes sectores de la cuenca del arroyo Naposta
Grande Grande (La Nueva Provincia, 1944). En 1947 el gobierno provincial comenzé la canalizacion del
partidor natural del arroyo, canal Maldonado, para permitir un escurrimiento mas rapido del agua. En la
década del ochenta se concret6 el entubado de gran parte del tramo urbano del arroyo. Las posibilidades de
evacuacion de los excesos de aguas pluviales en la ciudad de Bahia Blanca presentan tres caminos: el arroyo
Naposta Gande, el Canal Maldonado y la zona vinculada con el frente litoral Atlantico (Aldalur et al., 2006).

La ocurrencia de inundaciones y anegamientos en la ciudad no solo est4 asociada con su ubicacién en la
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cuenca inferior del mencionado arroyo sino que la topografia es otro elemento natural determinante. Si bien
en el area predomina la llanura con microrrelieves escasamente perceptibles, se reconocen diferentes
unidades geomorfoldgicas que también condicionan el escurrimiento. La figura 2 presenta la zonificacién de
los efectos derivados de 26 eventos de lluvia intensa ocurridos entre los meses de septiembre de 2008 y

noviembre de 2011.
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Figura 2.- Zonificacion de las distintas consecuencias que generan las precipitaciones de intensidad en la
ciudad de Bahia Blanca.

El centro de la ciudad cuenta en gran parte con tendidos de desaglies pluviales por lo que luego alrededor 30
minutos de finalizada la lluvia la acumulacion de agua comienza a disminuir. De lo contrario, en las calles
sin pavimentar de la llanura aluvial del arroyo y de areas de escasa pendiente, el escurrimiento del agua
puede demorar mas de un dia y en algunos casos el transito debe interrumpirse. Esto a su vez se agrava por la
presencia de rutas de acceso y vias férreas que contribuyen con el endicamiento del agua. Cabe aclarar que
en este sector de la ciudad (sur-suroeste) es en donde el Personal de Defensa Civil realiza la mayor parte de
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los operativos de asistencia a evacuados, que en muchos casos también se ven afectados por las crecidas del
arroyo. Por otra parte, desde hace més de una década alli se ha dado un importante proceso de expansion
comandado por la instalacion de viviendas precarias que se deterioran facilmente luego de las precipitaciones
(Formiga y Garriz, 2000). Asimismo, la forma dispersa en que se extiende la ciudad, encarece el tendido de
servicios y mantenimiento de las vias de circulacion. De esta manera, en las calles sin pavimentar que se
extienden sobre las zonas de mayor pendiente las lluvias fuertes generan procesos erosivos con la
consecuente depositacion del material removido en las calles descendentes. La acumulacion de sedimentos
no solo es un inconveniente para el trénsito vehicular sino que también obstaculiza la entrada del agua al

sistema de desagles pluviales y se eleva el riesgo de inundacién de las viviendas.

METODOS Y MATERIALES

Se trabajo con la informacién altimétrica que ofrecen las imagenes del Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) de 30 m de resolucion. Las paginas web desde donde se obtuvieron las imagenes son: www.cgiar-
csi.org y el sitio web del United States Geological Survey (USGS): http://www.usgs.gov/. Es importante
destacar que las areas con menor pendiente o pendiente baja son las que tienen menor error en la informacion
de altura provista por el SRTM (Capachero Martinez et al., 2014). Para corregir las imperfecciones del
modelo producto de las funciones de interpolacién en zonas conflictivas, se ejecuto6 la herramienta Fill de la
aplicacion de Hidrologia del programa ArcGis 9.1. Como primera aproximacion, se delimitaron lineas de
drenaje sobre la base de la imagen del SRTM30. Para ello se trabajé con un demo del programa Global
Mapper v15.1. La metodologia empleada para la delimitacién de cuencas de drenaje es el algoritmo 8
Direction que evalta el punto de escurrimiento a través del valor de altura en las ocho direcciones de los
pixeles linderos. EI umbral de escurrimiento (thershold) que guio la delimitacion de los drenajes fue el
namero de celdas con acumulacion de flujo (stream cell count). Su valor se ajustd a la resolucion y escala del
modelo. Cuanto mayor es este valor, mayor cantidad de caudal se incorpora a las areas a delimitar, lo que
resulta en menor cantidad de cursos de agua o redes de drenaje. Luego de analizar varias opciones se eligio
un valor de umbral de 100, dado que a partir del mismo se generaron las lineas de drenaje de mayor orden.
La eleccién de un valor menor implicaba el agregado de pequefios cursos que dificultaban la identificacion
de la red en su conjunto. Las redes de drenaje obtenidas se superpusieron al tendido de canales de desagiies
pluviales y canales a cierto abierto dado que constituyen factores de influencia sobre en el escurrimiento

fluvial.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 3 muestra las redes de drenaje obtenidas sobre la base de la informacion altimétrica de las
imagenes SRTM30. Se identifica una red que se estructura principalmente en funcién del arroyo Naposta
Grande y del canal Maldonado. Sin embargo, también se identificaron cursos que escurren en sentido norte-
sur en zonas de menor pendiente y que no desembocan en los cursos principales. Es interesante destacar que
para la zona central de la ciudad no se identifican lineas de escorrentia, lo que da muestra de la dificultad que
presenta el agua para escurrir. Si bien el tendido de desagilies compensa dicha limitacion, este punto es
importante al momento de planificar las vias que posibiliten la evacuacion del sector en caso de

inundaciones.
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Figura 3.- Drenajes realizados sobre la base del SRTM30

A partir de la superposicion de las lineas de drenaje, conductos y canales a cielo abierto y principales vias de
circulacion, se delimitaron las areas que presentarian mayor dificultad para la evacuacién de poblacion en
caso de inundacién. Si bien dentro de la trama varios sectores quedan delimitados por lineas de
escurrimiento, las zonas sur y central de la ciudad se presentan como las areas criticas para su evacuacion.
Factores como la baja pendiente, la presencia del canal y arroyo junto con las vias de ferrocarril y rutas de
circulacion externa otorgan mayor dificultad al movimiento de la poblacion en sentido opuesto al del
escurrimiento y posterior acumulacion del agua (Figura 4). Por otra parte, en el centro de la ciudad la falta de
organizacion del drenaje sugiere cierta dificultada para evacuacion. Hecho que estaria compensado por el
tendido de desagues pluviales.

6 y 7 de octubre de 2016, Ezeiza, Buenos Aires



IFRH 2016

3¢r ENCUENTRO DE INVESTIGADORES
en Formacion en Recursos Hidricos

-62°15"

- : , VoS TS N
d : XN VQ/Q\‘
4 13 B SRR o
ona, s 2| R s, XK,

Referencia

= Canal Maldonado

Divisién catastral
——+ Vias férreas
Entubado Ao. Naposta
Ao. Naposta Grande

|

-38:45'

I Aveas criticas S oy
! < 2 s %9
Altura L e 2 o S
1 W AG I
- ’ >
105 0 1k * | ./',':%,
i A
i 0 i | — S

Fuente: Elaboracion propia (2016) sobre la base de informacion altimétrica SRTM30 y division catastral de la Municipalidad de
Bahia Blanca.

Figura 4.- Delimitacion del &rea critica para evacuacion ante eventos de inundacion en la ciudad de
Bahia Blanca.

REFLEXIONES FINALES

La informacion altimétrica brindada por las imagenes SRTM30 ha sido de utilidad para el trazado de lineas
de drenaje superficial a través de un software de andlisis espacial con el Global Mapper. Si bien el trabajo en
areas urbanas requiere de informacion espacial de alta resolucion, el procesamiento realizado puede ser
utilizado como primera aproximacion para el diagnostico de los sectores y vias de comunicacion en donde se
encauza el agua. De esta manera, se contribuye con la identificacién de areas de mayor peligrosidad durante
la ocurrencia de precipitaciones abundantes y que deben ser descartadas como potenciales vias de
evacuacion o puntos de reunidn. Por otra parte, para la realizacion de este tipo de zonificacion se considera
de suma importancia el estudio exhaustivo de la trama circulatoria. Es por ello que se propone para trabajos
futuros la continuacion del estudio hidrografico conjuntamente con un analisis de la jerarquia del sistema de
circulacion, densidad de poblacién y ubicacion de posibles centros de evacuados. Asimismo, la aplicacion de
correcciones hidroldgicas en funcidn de la red de desagiies y colectores es otro procedimiento metodoldgico

gue se propone para el reacondicionamiento del MDE.
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