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RESUMEN  
 

Se presenta la simulación hidrodinámica en un tramo del cauce principal del río Paraná entre los km 232 y 

km 480 en un período que comprende la reciente bajante desde el 01/01/2020 al 31/12/2022, mediante un 

modelo de complejidad reducida cuasi-2D. El modelo utilizado permitió describir nivel, caudal y velocidad 

media integrada en la vertical en el dominio espacial discretizado en celdas de 100 m x 100 m. En el tramo 

existe una importante infraestructura portuaria por lo que resulta de interés la simulación hidrodinámica para 

aportar a la planificación de las actividades antrópicas y a la evaluación hidroambiental del aprovechamiento, 

control y gestión del recurso hídrico. En el período de estudio se observaron caudales entre 6800 m3/s y 

16000 m3/s correspondiendo al trienio de menor volumen escurrido en lo que va de la serie moderna de 

niveles desde el año 1971 a la fecha. La señal de entrada consistió en la serie de caudales medios diarios en el 

borde aguas arriba. Para evaluar la calidad de la simulación se compararon niveles diarios observados y 

calculados en los hidrómetros en 6 sitios: Puerto San Martín (km 448), Rosario (km 416), Villa Constitución 

(km 368), San Nicolás (km 353), Ramallo (km 325) y San Pedro (km 276). Asimismo, se evaluaron valores 

máximos, mínimos y medios de niveles y amplitud del rango de variación de niveles. Además, se 

compararon las permanencias de niveles y relaciones niveles-caudales en los sitios. En la integralidad del 

ajuste logrado, los resultados pueden calificarse como muy buenos. 
 

Palabras clave: hidrodinámica, río Paraná, bajante, modelación cuasi2D, modelo de complejidad reducida. 
 

 

ABSTRACT  
 

The hydrodynamic simulation of the Parana River in the reach km 232-480 during the low flows years 2020-

2022 is presented. The simulations were carried out by using a reduced complexity quasi-2D hydrodynamic 

model, appropriated to represent the evolution of water level, discharge and depth integrated mean flow 

velocity in the modeled domain discretized with 100 m x 100 m grid cells. In the modeled river reach there is 

an important port infrastructure, so hydrodynamic simulations are of interest to contribute to the planning of 

anthropogenic activities and the hydro-environmental evaluation of the use, control and management of water 

resources. During the period of time simulated in this study, discharges between 6800 m3/s and 16000 m3/s 

were observed, corresponding to the three-year period with the lowest drained volume registered in the 

modern series of water levels from 1971 to date. The series of mean daily discharges were assigned as the 

upstream boundary condition. In order to evaluate the quality of the simulation, daily water levels observed 

and calculated in the hydrometers at 6 sites were compared: Puerto San Martín (km 448), Rosario (km 416), 

Villa Constitución (km 368), San Nicolás (km 353), Ramallo (km 325) y San Pedro (km 276). Moreover, 

maximum, minimum and average values of water levels and amplitude of the range of variation were 

evaluated. In addition, the duration of water levels and stage-flow relationships in the 6 sites were compared. 

In the comprehensiveness of the adjustment achieved, the results can be described as very good. 
 

Keywords: hydrodynamics, Paraná river, low flows, quasi-2D modeling, reduced complexity. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El tramo en estudio comprende una longitud del río de 248 km aproximadamente, cuyo cauce principal 

presenta múltiples bifurcaciones y confluencias, conformando una red de cauces de diversas jerarquías e 

islotes centrales. El tramo se ubica al oeste del humedal o planicie de inundación del río, la cual es sometida a 

ciclos de crecidas y bajantes de acuerdo a los hidrogramas entrantes desde el tramo Paraná medio, como así 

también, a perturbaciones de niveles (especialmente en la zona aguas abajo) debido al ciclo periódico de las 

mareas en el océano y a sudestadas que también se presentan en la desembocadura en el río de la Plata. En el 

tramo se emplazan sobre la margen derecha diversas ciudades de distintas magnitudes como Puerto San 

Martín, San Lorenzo, Fray Luis Beltrán, Capitán Bermúdez, Granadero Baigorria, Rosario, Villa Gobernador 

Gálvez, Arroyo Seco, Villa Constitución, San Nicolas, Ramallo y San Pedro por lo cual, se sitúan también 

diversas obras de toma de agua, descargas de efluentes pluviales, cloacales e industriales que pueden verse 

perturbadas en su funcionamiento en función de los niveles del río. Las variaciones de los niveles también 

pueden condicionar las actividades laborales y recreativas de los diferentes actores del territorio costero. En 

el mismo sentido un importante número de instalaciones portuarias (puertos de carga, comerciales y náuticos) 

se ubican en el tramo pudiendo ser afectados su funcionamiento en períodos críticos tanto de bajantes como 

de crecientes. Además, sobre el cauce principal se desarrolla la vía de navegación troncal (VNT) Santa Fe- 

Océano. En la misma se sitúan 14 pasos críticos donde regularmente se hacen trabajos de dragado para 

garantizar profundidades efectivas compatibles con las de diseño. Resulta evidente que en estos casos una 

certera determinación de los niveles de agua resulta de importancia para la realización de las operaciones de 

dragado de mantenimiento y el cómputo de los volúmenes de sedimentos involucrados. 

 

En este marco, se plantea el desafío de describir la hidrodinámica del sistema con la mayor confiabilidad 

técnica compatible con una herramienta de simulación de baja complejidad en el contexto de la bajante 

severa del río Paraná entre 2020 y 2022. Las características del tramo modelado en su extensión territorial, la 

disponibilidad de datos y la factibilidad de llevar adelante una modelación computacionalmente ventajosa 

hace que sea factible emplear modelos de complejidad reducida (Nicholas et al., 2012) los que, con 

ecuaciones más simplificadas que los modelos completos y a un costo computacional menor, permiten 

describir las variables principales del flujo con un aceptable nivel de aproximación en dominios 

espacio/temporales de extensas zonas de inundación y a largo plazo (Wilson et al., 2009). Hasta el momento 

se ha avanzado en la modelación hidrodinámica del curso principal experimentando con una grilla de cálculo 

del tipo cuadrangular con 100 m de lado. Se busca con esta discretización establecer una escala de 

representación de la bidimensionalidad del flujo en el cauce principal en un extenso tramo, compatible para 

la futura incorporación de la planicie de inundación con similar nivel de detalle. 

 

En un sub-tramo del orden de 50 km han sido implementados modelos hidrodinámicos 2DH completos, tanto 

en condiciones de flujo permanente considerando un amplio rango de caudales desde aguas bajas a altas; 

como así también, en flujo impermanente (Basile et al., 2016; Peruzzo et al., 2017). Por su parte el trabajo de 

Garcia et al. (2015, 2017) comprendió la modelación hidrodinámica e hidrosedimentológica y estudio de 

aforos en el cauce principal y el valle de inundación en un tramo desde la zona desde Diamante a Ramallo, 

con un dominio de celdas irregulares. La modelación fue realizada con el CTSS8 (Riccardi, 2000) y 

FLUSED (Basile et al., 2007). 

 

En el tramo completo simulado en el presente estudio, han sido realizadas modelaciones antecedentes donde 

se ha verificado el funcionamiento del modelo de complejidad reducida cuasi-2D en régimen impermanente 

en crecientes, con un rango de caudales variando entre 15900 m3/s ≤ Q ≤ 26400 m3/s, verificándose una 

calificación global del ajuste en términos de niveles diarios entre buena y muy buena (Peruzzo et al., 2016). 

Otros avances de modelaciones parciales durante el transcurso de la bajante se presentaron en Riccardi et al. 

(2022) y Riccardi y Basile (2023). 

 

Otros trabajos de simulación en un tramo que involucró gran parte de los ríos y canales del delta del río 

Paraná fueron realizados por Sabarots Gerbec (2014) quien aplicó un modelo matemático hidrodinámico 

unidimensional en la red de ríos y canales del río Paraná en la región del Delta Superior (Diamante a Villa 

Constitución) y Delta Medio (Villa Constitución a Puerto Ibicuy). El software utilizado fue el conocido HEC-
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RAS. La serie temporal modelada comprendió desde 2010 a 2013 con una discretización media de 10 km. En 

el período los niveles del río se pueden caracterizar como estados de aguas medias y medias altas. El autor 

concluye que, si bien los errores en la simulación no son menores, el traslado de la onda de crecida fue bien 

representado por indicadores de bondad de ajuste, como el coeficiente de Nash-Sutcliffe con valores 

próximos a la unidad. 

 

Re et al. (2015) presentan la descripción espacial del comportamiento de los niveles en el Delta del río 

Paraná incorporando el Delta Inferior (Ibicuy a río de la Plata) a partir de los resultados de una modelación 

hidrodinámica unidimensional en un período temporal de 1994 a 2013. La discretización espacial fue de 5 

km. El modelo hidrodinámico se basó en el propuesto por Sabarots Gerbec (2014) que incluyo Delta Superior 

y Medio y la representación del Delta Inferior de Bombardelli et al. (1994). Los autores concluyen que el 

modelo permitió realizar análisis conceptuales sobre el comportamiento de la red de canales y la 

comprensión del comportamiento de distintos brazos durante crecidas y la relación de caudales en las 

bifurcaciones, y las implicancias de la onda de marea en el Bajo Delta. Re et al. (2015) destacan como el 

principal resultado de su trabajo a la caracterización estadística de niveles en cualquier sitio del delta del río 

Paraná a partir de series obtenidas con simulaciones. 

 

En el trabajo de Sabarots Gerbec y Borus (2016) se lleva a cabo la caracterización hidrodinámica en aguas 

bajas para la VNT partiendo del modelo numérico validado por Sabarots Gerbec (2014). El modelo fue 

validado tanto para niveles y caudales, y a partir de la simulación desde 1975 a 2016 se obtuvieron resultados 

de niveles y caudales para los principales puertos de la VNT entre Santa Fe y el río de la Plata, 

considerándose como confiables los resultados para estaciones aguas arriba de Baradero. A partir de los 

resultados, los autores concluyen que los mismos constituyen un punto de referencia útil para el diseño y 

operación de terminales portuarias. 

 

Sabarots Gerbec et al. (2018) presenta simulaciones realizadas con una actualización geométrica del modelo 

precedente presentado por Re et al. (2015), obteniendo resultados en lo que respecta a la repartición de 

caudales en diferentes bifurcaciones en la red de canales que componen el Delta del río Paraná. Fue 

simulada una serie desde 1997 a 2013. Las particiones obtenidas se describieron en función dos variables: 

(i) el caudal ingresante a la bifurcación y (ii) el nivel de superficie libre en la desembocadura en el río de la 

Plata. Los autores concluyen que cuando hay grandes caudales en el río Paraná y niveles bajos de 

restitución en el río de la Plata implican dispersiones bajas en los rangos de partición. En el caso de bajos 

caudales y altos niveles de restitución el rango determinado en la partición es mucho más disperso con 

casos de presentación de flujo inverso. 

 

Morale et al. (2020) presentan la aplicación de un modelo hidrodinámico bidimensional para su utilización 

en el marco de un esquema de toma de decisiones para el desarrollo espacial sustentable en el territorio del 

Delta del río Paraná. El modelo se empleó para evaluar los impactos de diferentes intervenciones antrópicas 

en el delta. El área de trabajo comprendió desde la zona deltaica de Villa Constitución hasta Campana y 

Canal Nuevo. 

 

Guizzardi et al. (2022) desarrollaron la implementación de un sistema de pronósticos de niveles de aguas en 

diferentes sitios del delta del río Paraná. El sistema se compone de una estructura integrada de modelización 

y predicción, teniendo en cuenta las interacciones del escurrimiento, las tormentas, oleaje y las mareas. La 

estructura está compuesta por un modelo hidrodinámico unidimensional aplicado en la red de ríos y canales 

componentes del delta del río Paraná desde Paraná (aguas arriba) hasta el río de la Plata, un modelo 

bidimensional del estuario del Río de la Plata, dos modelos de predicción numérica del tiempo y esquemas de 

modelos autorregresivos para corregir los pronósticos con datos observados. El modelo unidimensional 

implementado es una actualización de los trabajos de Re et al. (2015). Originalmente el modelo estuvo 

basado en la propuesta de Sabarots Gerbec (2014), que incluye el Delta Superior y el Delta Medio. Según 

documenta Guizzardi et al. (2022), la incorporación del Bajo Delta fue tomada de la representación de 

Bombardelli et al. (1994). Además, el modelo fue utilizado anteriormente para generar estadísticas de niveles 

en el Delta del río Paraná (Re et al., 2015) y para la caracterización de niveles mínimos en la hidrovía (Borús 

y Sabarots Gerbec, 2015). Este modelo resuelve la hidrodinámica unidimensional de la compleja red de 
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cursos de agua desde Paraná hasta el río de la Plata. Los modelos del estuario del río de la Plata proveen las 

condiciones de borde para el modelo unidimensional de la red de ríos y canales. La estructura integrada fue 

denominada HIDRO-DELTA, concluyendo que la performance del sistema es satisfactoria como herramienta 

de pronóstico de niveles de agua.   

 

 

OBJETIVOS 

 

El objetivo principal del trabajo fue evaluar al modelo matemático cuasi-2D de baja complejidad CTSS8RIO 

en sus capacidades de reproducción de la hidrodinámica de la bajante extrema en el cauce principal de río 

Paraná Inferior en vista a su utilización como herramienta de pronóstico de niveles en escenarios donde se 

imponga como señal de entrada una serie de caudales medios diarios ingresantes al tramo y en el borde aguas 

abajo una relación altura-caudal. 

 

 

METODOLOGÍA 

 

En la primera etapa de la modelación se impusieron condiciones de borde del tipo altura-tiempo, tanto en 

el borde aguas arriba como en el borde aguas abajo y se realizaron simulaciones variando el coeficiente 

de rugosidad de Manning. Para cada proposición de rugosidades, se determinaron los niveles de agua en 

cada una de las celdas del dominio espacial. En los 6 sitios de los hidrómetros se compararon los niveles 

simulados con los niveles observados provistos por la Dirección Nacional de Vías Navegables 

Delegación Paraná Inferior (DNVN-DPI) (2023). Además, se determinó el hidrograma entrante, que fue 

comparado con los caudales aforados por el Sistema Nacional de Información Hidrológica (SNIH) (2023) 

y también con los caudales medios diarios estimados por SNIH (2023) y los caudales estimados en Basile 

y Riccardi (2023).  

 

La segunda etapa de la modelación consistió en la evaluación del modelo como herramienta de predicción. 

En el borde aguas abajo se definió una relación H-Q, de modo que, considerando como señal de entrada en el 

borde aguas arriba el hidrograma determinado en la primera etapa, se simularon los niveles con la mayor 

aproximación posible a los niveles observados en los hidrómetros. Esta potencialidad del modelo permite su 

utilización como predictor en cualquier evento real o hipotético de caudales que se requiera analizar. Para 

establecer la bondad de los resultados se compararon las series de niveles hidrométricos calculados y 

observados, como así también, las curvas de permanencias de los niveles hidrométricos y de las 

profundidades efectivas en la VNT a lo largo del trienio. 

 

 
MATERIALES Y METODOS 

 
El modelo de simulación hidrodinámica 

 

El modelo de simulación empleado es el CTSS8RIO, que se trata de una versión adaptada del CTSS8 

(Riccardi, 2000) conjuntamente con la plataforma de pre y post-procesamiento SIMULACIONES 2.0 (Stenta 

et al., 2005), siendo de tipo cuasi-2D difusivo, no contemplando efectos inerciales ni de cierre de turbulencia. 

El planteo de las ecuaciones para resolver el tránsito hidrodinámico en forma simplificada en dos 

dimensiones es (Figura 1): 

 
Ecuación de continuidad: 

 

 

 (1) 

 

 

  QQ + P = 
dt

dz
 A yxik

ik
ikS (t),

,
,
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Ecuaciones de cantidad de movimiento: 

 

 

 (2) 

 

 

 

 (3) 

 

 

 

Donde zk,i es el nivel del agua en la celda i; Ask,i es el área superficial mojada en la celda i; Pk,i es el 

ingreso/egreso de caudales externos; Qx y Qy , ƞx y ƞy, hx y hy , At x y At y  son los caudales intercambiados, los 

coeficientes de rugosidad de Manning, las profundidades de flujo y las áreas transversales consideradas entre 

las celdas vinculadas en el sentido x e y respectivamente. 

 

 

x 

y 

zk,i zk,i+1 

i 

  k 

zk+1,i 

Qk,ik,i+1 

Qk,ik+1,i 

x 

y 

 
Figura 1. Definición de variables de flujo en la grilla. 

 

El tramo en estudio 

 

El tramo modelado tiene una extensión de 248 km, abarcando 502 km2 del cauce principal del río Paraná, 

cauces secundarios e islas centrales (Figura 2). Se extiende desde el km 232 cercano a la denominada 

“bifurcación” donde se bifurca en el Paraná de las Palmas y el Paraná Guazú, hasta el km 480 sitio aguas 

arriba de Puerto San Martín y aguas abajo de Diamante. El ancho del curso principal es altamente variable 

con valores desde 700 m hasta 2200 m. En zonas donde se conformaron islas centrales el ancho total llega en 

algunos sitios a 4600 m. A macro-escala, el cauce principal muestra una configuración morfológica 

caracterizada por una sucesión de expansiones, donde se observan islas vegetadas, interconectadas con 

tramos más estrechos y profundos (Basile et al., 2015). El lecho es de arena con d50 variando entre 0.26 mm y 

0.32 mm (Basile y Riccardi, 2002). 

 

En el tramo se emplazan 6 hidrómetros en los cuales se miden niveles diarios y en el caso de Prefectura 

Naval Argentina, 2 niveles diarios. Los lugares y ceros considerados en este estudio de los hidrómetros se 

sintetizan en la siguiente Tabla 1. La información de relevamientos batimétricos como de niveles de agua 

aforados en los diferentes hidrómetros fueron convertidos en cotas con referencia IGN mediante los ceros 

indicados en Tabla 1.  
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A lo largo del tramo se emplazan en su margen derecha múltiples obras de toma de agua y obras de 

volcamiento de efluentes pluviales, cloacales e industriales, instalaciones portuarias, como así también, se 

desarrolla parte de la VNT Océano-Confluencia, obras cuyos funcionamientos e impactos producidos pueden 

verse fuertemente modificados por los bajos niveles del río. En la VNT se sitúan 14 pasos críticos donde 

regularmente se hacen trabajos de dragado para garantizar profundidades efectivas compatibles con las de 

diseño. La profundidad de diseño actual de la VNT es de 10.97 m (36 pies) hasta el km 460 y de 8.23 m (27 

pies) desde km 460 hacia aguas arriba, vinculándose a los denominados niveles de referencia (NR) que se 

definen en cada sitio de localización de los hidrómetros. Cada NR corresponde a un nivel que es igualado o 

superado un 80% del tiempo (permanencia), y se establece a partir series históricas de niveles. El brazo 

principal donde se desarrolla la VNT tiene anchos variables entre 400 m y 2800 m y profundidades que 

pueden variar entre los 45 m y 10 m. La VNT tiene una traza (variable) que involucra las zonas más 

profundas, con un ancho en su mayor parte de 116 m. 

 

 
Figura 2. Zona de estudio (figura base extraído de Google Earth©). 
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Tabla 1. Hidrómetros situados en el tramo 

Denominación Abreviatura Progresiva sobre 

Vía de Navegación 

Troncal (VNT) 

(km) 

Cero hidrómetro 

IGN (m) (*) 

Puerto San Martin PSM 448 3.63 

Rosario ROS 416 3.03 

Villa Constitución VCO 368 2.12 

San Nicolás SNI 353 1.98 

Ramallo RAM 325 1.48 

San Pedro SPE 276 0.91 

(*) Fuente: Subsecretaria de Puertos y Vías Navegables SSPyVN citada en Instituto Nacional del Agua (s.f.)  

 

El modelo digital del fondo del cauce 

 

El modelo digital con que se representó el cauce del río e islas interiores fue construido a partir de las 

siguientes fuentes de información: 

(i) Cauce principal río Paraná. Relevamiento Batimétrico (DNVN-DPI, 2014) 

(ii) Cartas Náuticas. Servicio de Hidrografía Naval (SHN) (2018) (Figura 3) 

(iii) Relevamientos Batimétricos Canal de Navegación. Subsecretaría de Puertos, Vías Navegables y 

Marina Mercante (SSPVNyMM) (2020) 

(iv) Estudios Complementarios Hidráulicos y Morfológicos de la Zona de la Isla de la Invernada. 

Facultad de Ingeniería y Ciencias Hídricas (FICH) (2006). 

 

Los relevamientos de fondo del cauce disponibles y provistos por DNVN-DPI (2014) estaban sectorizados 

cada 10 km, medidos sobre el eje de la VNT y referenciados a un cero interpolado entre los 2 hidrómetros 

más cercanos. Por lo cual hubo que vincular al 0 del IGN cada tramo y luego realizar la integración completa 

del tramo a modelar. Los perfiles transversales disponibles se ubicaron cada 100 m (en la dirección de flujo) 

y los puntos en la dirección transversal cada 20 m. En el canal de navegación la morfología del fondo fue 

mejorada a partir de los relevamientos descargados de la página de la SSPVNyMM (2020), donde se contó 

con cotas del fondo cada 10 m en el sentido del flujo y sobre 3 alineaciones longitudinales en el eje de la 

VNT y sobre los veriles derecho e izquierdo. En la zona de islas la cota de terreno fue extractada a partir del 

modelo digital del terreno (MDT) disponible en Google Earth©. Con la información de cota de fondo en 

cauce principal e islas referidas al IGN, se construyó un modelo digital de elevación (MDE) del fondo en una 

grilla cuadrangular de 100 m x 100 m mediante el método de krigging, utilizando el software Surfer 9.0©. En 

la Figura 4 se presenta el MDT empleado en la modelación. 

 

Sobre la representación del fondo del cauce 

 

Tal como mencionado anteriormente, la información de cotas del fondo estuvo mayormente extraída a partir 

de perfiles transversales (con trayectoria en sentido perpendicular a la corriente principal) cada 100 m y en 

cada perfil transversal puntos cada 20.0 m. Por lo tanto, ni en el relevamiento ni en el MDT del fondo 

construido, se representa en detalle las formas de fondo con dimensiones menores a 100 m en el sentido de la 

corriente. A modo de ejemplo ilustrativo se presenta en Figura 5(a) un perfil longitudinal relevado en el año 

2016 en el eje del canal de navegación por el Organismo de Control de la VNT Santa Fé-Océano con la 

discretización original de 1 punto cada 10 m y una discretización agregada a 1 punto cada 100 m a los efectos 

de su uso en la modelación. En la Figura 5(b) se presenta un detalle ejemplificativo en el tramo km 355-357. 

Claramente, puede inferirse que la representación del fondo por parte del relevamiento base debe 

considerarse como una aproximación al valor medio del fondo y por lo tanto el modelo no podrá representar 

la rugosidad por formas de fondo por lo que esta característica se deberá representar como un agregado 

“ficticio” a la rugosidad de superficie. 

 

Asimismo, vale destacar que las dunas se desplazan con movimiento ondulatorio con una celeridad, 

diferenciada a la del flujo, hacia aguas abajo modificando amplitudes y longitudes. La amplitud y la longitud de 
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estas formaciones está directamente vinculada (entre otras cosas) con la profundidad de flujo. En este contexto, 

cuando se modela este tipo de cauces fluviales lo que se representa es una conformación “media del fondo”, 

donde se asume que la forma de fondo que se incorpora al modelado es el valor medio de los puntos altos 

(cresta) y puntos bajos (valle) de las diferentes dunas que circulan por el fondo. En la Figura 5(c) se presenta la 

banda de oscilación de la cota de fondo al superponer perfiles longitudinales de 2010 a 2015 en un tramo de 10 

km, dicha banda en el subtramo entre km 419 a 429 desarrolla una dimensión en altura entre 4 a 5 m. 

 

En lo que respecta a la representación de los perfiles transversales la agregación de la información trae como 

consecuencia que el perfil real se aproxime a un perfil escalonado con discretización de 100 m. A modo de 

ejemplo se presentan las siguientes Figuras 6(a) a 6(d), donde se puede visualizar la aproximación 

introducida en 4 secciones cualquiera del dominio espacial de modelación. Además, en la Figura 6(e) se 

representa la variación de cotas de fondo por los movimientos de las formaciones de fondo en la sección 

transversal del km 421.6 entre los años 2009 a 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.- Mosaico de cartas náuticas del SHN y traza de márgenes del tramo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Cartas Náuticas comprendidas en el tramo de modelación. 

 

H-1026 de Km 452.0 a km 467.2 

H-1025 de Km 435.5 a km 452.0 

H-1024 de Km 419.2 a km 437.1 

H-1023 de Km 410.1 a km 420.8 

H-1022 de Km 398.5 a km 411.4 

H-1021 de Km 381.5 a km 399.8 

H-1020 de Km 366.9 a km 388.6 

H-1019 de Km 353.5 a km 368.6 

H-1018 de Km 341.7 a km 355.1 

H-1017 de Km 333.1 a km 344.4 

H-1016 de Km 320.8 a km 334.5 

H-1015 de Km 304.6 a km 323.2 

H-1014 de Km 295.3 a km 208.6 

H-1013 de Km 276.0 a km 296.4 

H-1012 de Km 271.1 a km 278.4 

H-1011 de Km 250.4  
a km 273.4 
H-1010 de Km 236.8  
a km 254.3 

H-1009 de Km 234.0 a km 240.6 

H-1027 de Km 466.3 a km 484.1 
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Figura 4. Modelo digital del fondo rasterizado en celdas de 100 m x 100 m. Cotas de fondo en (m), referidas a IGN. 

Georreferenciación en Sistema de Proyección Gauss-Kruger Faja 5. 

 

Pasos críticos para la navegación en la VNT 

 

Sobre la VNT se sitúan 14 pasos críticos y entrepasos (EP) donde regularmente se hacen trabajos de dragado 

(y volcamiento) para garantizar profundidades efectivas compatibles con las de diseño. Durante la bajante se 

presentaron una determinada cantidad de días donde no se garantizaron las profundidades de proyecto por lo 

cual existieron restricciones al calado de los buques que navegaron por la VNT. En la Figura 2 se presentan 

las ubicaciones de los pasos críticos en tanto que en la Tabla 2 se presentan las denominaciones de los pasos 

y entrepasos y las progresivas aproximadas de sus ubicaciones a la VNT. Precisamente tanto en la etapa de 

calibración como de explotación del modelo una de las comparaciones para evaluar la performance del 

modelo fue comparar las curvas de permanencias observadas y calculadas de niveles hidrométricos. 
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Figura 5. Perfiles longitudinales del fondo en el eje de la VNT; (a) Relevamiento discretizado c/10 m e interpolado c/100 m 

(relevamiento año 2016); (b) Detalle de representación en tramo km 355 a 357 c/10 m y c/100 m (relevamiento año 2016);  

(c) Entorno de oscilación de formaciones de fondo en tramo km 419 a 429 (relevamientos de años 2009 a 2018). 
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Figura 6. Perfiles transversales relevados y modelados: (a) km 448; (b) km 421; (c) km 416; (d) km 364; (e) Variación del fondo 

por movimiento de formaciones de fondo km 421.6 de 2009 a 2018.  
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Tabla2. Pasos y Entrepasos sobre la VNT en el tramo en estudio 

Denominación Paso (P) y Entrepaso (EP) 
Desde 

(km) 

Hasta 

(km) 

P. Abajo Los Ratones (brazo derecho) 282.4 288.0 

EP. Abajo Los Ratones / Los Ratones 288.0 291.4 

P. Los Ratones 291.4 295.7 

EP. Los Ratones/Arriba Obligado 295.7 308.5 

P. Arriba Obligado 307.0 313.0 

EP. Arriba Obligado/Abajo Las Hermanas (brazo derecho) 313.0 315.1 

P. Abajo Las Hermanas 315.1 316.9 

EP. Las Hermanas Bd/Cort. Isla Nueva 316.9 320.0 

P. Las Hermanas 320.0 325.8 

EP. Las Hermanas BD/Cort. Isla Nueva 325.8 334.7 

P. Cortada Isla Nueva 334.7 344.6 

EP. Cortada Isla Nueva/Yaguaron 344.6 352.0 

P. Yaguaron 352.0 358.4 

EP. Yaguaron/Paraguayo 358.4 381.0 

P. Paraguayo 381.0 390.8 

EP.Paraguayo/Abajo Alvear 390.8 398.6 

P. Abajo Alvear 398.6 402.7 

EP. Abajo Alvear/Alvear 402.7 403.4 

P. Alvear 403.4 408.2 

EP. Alvear/Canal de los Muelles Pto. Rosario 408.2 412.0 

P. Canal de los Muelles Pto. Rosario 412.0 418.5 

EP. C. de los Muelles Pto. Rosario/Borghi 418.5 428.0 

P. Borghi 428.0 438.1 

EP. Borghi/Bella Vista 438.1 447.0 

P. Bella Vista 447.0 454.1 

EP Bella Vista/Copelo 454.1 462.6 

P. Copelo 462.6 464.7 

 
Constitución del modelo 

 

De acuerdo con la discretización espacial escogida para el modelado (celdas cuadradas de 100 m x 100 m), se 

emplearon 50244 celdas y 97129 vinculaciones. De total de celdas aproximadamente un 40% corresponden a 

la representación de islas centrales y zonas márgenes del curso, en tanto que un 60% corresponde al cauce 

principal y cauces secundarios. 

 

La información necesaria de cada celda es su cota de fondo y la necesaria en cada vinculación es la 

rugosidad. 

 

Las condiciones de borde fijadas en el modelo durante la calibración fueron (i) nivel en función del tiempo 

H(t), en celdas del borde entrante y (ii) nivel en función del tiempo, H(t) en celdas del borde saliente. Es 

necesario destacar que se consideraron dos bordes salientes. El borde saliente principal se ubicó en el 

extremo aguas abajo del modelo (km 232) donde escurre aproximadamente un 95% del caudal entrante, en 

tanto que se fijo también un borde saliente coincidente con la derivación de río Pavón a la altura del km 368 

en las proximidades del hidrómetro de Villa Constitución. 

 

Las condiciones de borde fijadas en la segunda etapa consistieron en (i) borde entrante ídem a la primera 

etapa y (ii) borde saliente se propusieron condiciones del tipo nivel-caudal Q(H). Como se mencionó, la 

operación del modelo imponiendo la condición de borde H(Q) permitió evaluar la performance del modelo 

para emplearse en simulaciones de escenarios hipotéticos donde no se conocen previamente las relaciones 

H(t) en ningún punto interno ni en los bordes entrantes y salientes. 
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Calibración del modelo 

 

Al tratarse de un modelo de baja complejidad, el único parámetro de calibración con que cuenta es el 

coeficiente de rugosidad en las 2 direcciones ortogonales fijadas al constituir el modelo. En la definición de 

las ecuaciones del modelo, la velocidad es vinculada a la profundidad de agua mediante la ecuación de 

Manning por lo que el coeficiente de rugosidad de Manning se convierte en el parámetro que representa la 

resistencia al escurrimiento pero así también engloba, en forma aproximada, otros mecanismo de resistencia 

al escurrimiento que no son descriptos por las ecuaciones gobernantes (1), (2) y (3). 

 

El proceso de calibración comprendió una serie de simulaciones considerando rugosidad uniforme en todo el 

tramo y variando el coeficiente de rugosidad en el rango 0.027 s/m1/3 ≤ ƞ ≤ 0.032 s/m1/3. Las simulaciones se 

realizaron en el trienio del 01/01/2020 al 31/12/2022.  

 

Cabe destacar que al proponer la modelación para calibración con señal de entrada H(t) en el borde entrante y 

H(t) en el borde saliente, el modelo genera internamente en función de su constitución y fundamentalmente 

de la rugosidad propuesta, el caudal intercambiado y velocidad entre cada celda constitutiva como así 

también el volumen de agua almacenado para cualquier tiempo de la modelación. En función de esto, la 

bondad de la calibración fue evaluada a partir del mejor ajuste en términos de niveles diarios en cada uno de 

los 6 hidrómetros y la comparación del hidrograma generado en el borde entrante y su comparación con los 

estimados por la SNIH (2023) y los aforados por SNIH (2023).  

 

Tras las corridas de calibración se comprueba que con los coeficientes de rugosidad variando en el rango 

indicado anteriormente, los ajustes a los limnigramas observados en los 6 hidrómetros son calificados como 

muy buenos. Por otro lado, los caudales generados en la modelación constituyen una banda en la cual quedan 

agrupados el 97% de los caudales diarios estimados por SNIH (2023), los aforados por SNIH (2023) en la 

estación Timbues (próxima a PSM) y los estimados por Basile y Riccardi (2023). Tras esta valoración del 

ajuste se asumió como mejor ajuste el que se logra con un coeficiente de rugosidad ƞ = 0.0295 s/m1/3 y 

considerando un márgen de error  0.0025 ( 9.0%). En la Figura 7 se presentan el hidrograma generado con 

el mejor ajuste considerado, los valores de caudales medios diarios (serie discontinuada) estimados por SNIH 

(2023) y los caudales aforados en PSM por SNIH (2023), además en la curva de caudales generados se han 

agregado las barras de error determinadas en un  9.0%. 

 

En la Figura 8 se presentan los limigramas observados y simulados asociados a cada uno de lo 6 sitios de 

hidrómetros del tramo. En Tabla 3 se presentan un resumen de los errores evaluados en cada limnigrama al 

comparar valores de niveles diarios simulados con observados. En lo que concierne a errores de valores 

extremos individuales fueron determinados los errores entre valores máximos y valores mínimos y en lo que 

concierne a errores globales se determinaron la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NS), el coeficiente de 

correlación (R2) y el error típico (ET).   

 

Al analizar los errores de valores mínimos, el modelo tiende a determinar niveles mínimos inferiores a los 

observados en tanto que no evidencia una tendencia en lo que tiene que ver con los valores máximos. 

Asimismo, se evidencia en los hidrómetros aguas abajo de SNI, RAM y SPE errores de extremos mayores en 

valor absoluto a los de agua arriba. Se hipotetiza que estos errores se deben mayormente a mecanismo del 

escurrimiento asociados a los ciclos diarios de mareas como así también las ocasionales sudestadas que se 

manifiestan en el río de la Plata, cuyos movimientos no pueden ser descritos en su totalidad por este modelo 

de baja compejidad. Si bien en este proceso de calibración los niveles aguas abajo como aguas arriba están 

ciertamente condicionados o “atados” por las condiciones de borde impuestas de H(t) en cada frontera, se 

evidencia una multiplicidad de mecanismos hidrodinámicos que no pueden ser representados en su totalidad 

por el modelo. Cabe agregar que la discretización temporal de la información de borde de 1 día, no permite 

introducir alteraciones del regimen de niveles subdiarias que pueden introducir tanto las mareas o tormentas 

y que se propagan hacia aguas arriba. 
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Por otro lado, la evaluación de bondad del ajuste de las series temporales mediante el ET se acota en 0.17 m, 

el NS tiene promedio de 0.90 con un mínimo de 0.80 y R2 toma valores emtre 0.93 y 1.00, pudiendose 

calificar como un ajuste Muy Bueno.  
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Figura 7. Hidrograma entrante generado en la calibración del modelo. 

 
Tabla 3. Valores de variables y errores evaluados en calibración para mejor ajuste. 

Variables / Hidrómetros PSM ROS VCO SNI RAM SPE 

Zmax obs 6.85 6.07 4.99 4.34 3.48 2.95 

Zmin obs 3.11 2.55 1.66 1.64 1.03 0.57 

Rango de Zmax - Zmin obs(m) 3.74 3.52 3.33 2.70 2.45 2.38 

Zmax sim (m) 6.86 6.07 4.86 4.59 4.01 3.00 

Zmin sim (m) 2.80 2.32 1.38 1.20 0.82 0.16 

Rango Zmax Zmin sim (m) 4.06 3.75 3.48 3.39 3.19 2.84 

Errores        

Error (m)  Zmax 0.01 0.00 -0.13 0.25 0.53 0.05 

Error (m) Zmin -0.31 -0.23 -0.28 -0.44 -0.21 -0.41 

Error Rango (m) 0.32 0.23 0.15 0.69 0.74 0.46 

ET (m) 0.05 0.07 0.17 0.11 0.14 0.07 

NS 0.96 0.96 0.93 0.87 0.80 0.90 

R2 1.00 0.99 0.95 0.97 0.93 0.98 
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Figura 8. Limnigramas Observados y Simulados en los sitios de los hidrómetros. 
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EVALUACIÓN DEL MODELO COMO HERRAMIENTA DE PREDICCIÓN 

 

Como fuera mencionado, en esta etapa de la modelación se aplicó el modelo como herramienta de predicción 

evaluándose su bondad. Se buscó analizar esta capacidad para verificar su aptitud como predictor en 

cualquier evento real o hipotético de caudales que se requiera analizar. Para lograr que el modelo se comporte 

como una herramienta de predicción se procedió a cambiar las condiciones de borde planteada en el proceso 

de calibración. En este sentido, se utilizó como señal en el borde entrante una relación Q(t) y en los bordes 

aguas abajo se testearon diversas relaciones H-Q.  

 

Para las nuevas condiciones de borde el modelo fue alimentado en el borde aguas arriba con un hidrograma 

que correspondió al generado en la primera etapa del estudio y en los bordes aguas abajo se trabajó de forma 

diferenciada. En el borde del río Pavón se asumió que el caudal saliente fue del orden del 5% del caudal 

entrante y se fijó una relación H-Q a partir de condiciones geométricas e hidráulicas. En cambio, en el borde 

aguas abajo del km 232, claramente influenciado por los ciclos diarios de mareas y por tormentas en el río de 

la Plata se forzó la definición de una relación biunívoca H-Q que estableciera la mejor bondad de ajuste en la 

comparación de los limnigramas calculados y observados en los sitios de los hidrómetros. Además, se 

compararon las curvas de permanencias de los niveles hidrométricos y de las profundidades efectivas en la 

VNT a lo largo del trienio. 

 

En la Figura 9 se presenta la curva H-Q propuesta en el borde aguas abajo que determinó el mejor ajuste en la 

prueba de bondad del ajuste. Claramente puede observarse la relación cota-caudal no es biunívoca, lo que 

condiciona la respuesta de este modelo y cualquier otro de mayor complejidad. 

 

Evaluación de funcionamiento como predictor de niveles en los sitios de los hidrómetros 
 

Para evaluar la bondad de la modelación con el coeficiente de rugosidad uniforme η = 0.0295 s/m1/3 y con la 

relación H-Q biunívoca impuesta en el borde abajo se utilizaron los mismos indicadores que en la primera 

etapa, adicionándose el análisis de la capacidad del modelo para determinar las curvas de permanencias de 

las profundidades efectivas. 

 

En la Tabla 4 se presenta un resumen de los errores evaluados en cada limnigrama al comparar valores de 

niveles diarios simulados con observados, los errores entre valores máximos y valores mínimos, la 

eficiencia de Nash-Sutcliffe (NS), el coeficiente de correlación (R2) y el error típico (ET). En esta 

configuración del modelo también fueron evaluados los niveles calculados en los bordes aguas arriba (km 

480) y aguas abajo (km 232). Se aclara que el nivel en la condición de borde saliente en el río Pavón no se 

incorpora en la Tabla 4 pues se asume incluída con la evaluación de los niveles en el sitio VCO (km 368). 

En la Figura 10 se presentan las graficaciones de los limnigramas observados y simulados en las 6 

localizaciones de los hidrómetros. 

 

Del análisis global de los errores de valores extremos y de la series integrales se evidencia que excepto 

en el sitio del hidrómetro SPE (km 276) y en el borde saliente aguas abajo (km 232), la calificación de 

la aproximación puede considerarse entre Excelente y Muy Buena, incluso se mejoran algunos 

indicadores respecto a las modelaciones imponiendo relaciones H(t) en ambos bordes , cuando se ajustó 

el coeficiente de rugosidad. Respecto a la bondad de la aproximación en la zona de SPE, solo alcanza un 

valor entre Regular-Aceptable y No Aceptable en el borde aguas abajo. Sin dudas el forzado de una 

condicón H-Q biuníboca tan disímil a la relación observada (Figura 9) se traduce en un rango de cálculo 

de alturas en las cercanías del borde aguas abajo mucho menor al real observado. Si analizamos la curva 

H-Q propuesta, el rango de variación de niveles observados para caudales mínimos (~7000 m3/s) está en 

un rango desde -0.10 m  Zaba obs  2.65 m en tanto que en la zona de caudales máximos (>16000 m3/s) 

está en un rango entre 0.90 m  Zaba obs  2.40 m, por otro lado la curva H-Q resultante de la mejor 

aproximación en el tramo, se logró forzando a que tomara valores de Zaba sim = 1.00 m para Q = 6300 

m3/s y Zaba sim = 1.50 m para Q = 16700 m3/s.  
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Figura 9. Relación H-Q propuesta en borde aguas abajo. 

 
Tabla 4. Valores de variables y errores evaluados en testeo como predictor. 

Variables / Ubicación 

km  

480  

Borde 

Arriba 

km  

448 

PSM 

km 

416 

ROS 

km 

368

VCO 

km 

353

SNI 

Km 

325 

RAM 

km 

276 

SPE 

km 

232 

Borde 

Abajo 

Zmax obs 8.18 6.85 6.07 4.99 4.34 3.48 2.95 2.73 

Zmin obs 4.38 3.11 2.55 1.66 1.64 1.03 0.57 -0.09 

Rango de Zmax-Zmin obs (m) 3.80 3.74 3.52 3.33 2.70 2.45 2.38 2.82 

Zmax sim (m) 8.19 6.87 6.06 4.74 4.41 3.68 2.33 2.12 

Zmin sim (m) 4.38 2.88 2.45 1.82 1.71 1.48 1.14 1.00 

Rango Zmax Zmin sim (m) 3.81 3.99 3.61 2.92 2.70 2.19 1.19 1.12 

Errores          

Error (m)  Zmax 0.01 0.02 -0.02 -0.25 0.07 0.20 -0.62 -0.61 

Error (m) Zmin 0.00 -0.23 -0.10 0.16 0.07 0.45 0.57 1.10 

Error Rango (m) 0.02 0.25 0.09 -0.41 0.00 -0.26 -1.19 -1.71 

ET (m) 0.05 0.05 0.07 0.17 0.11 0.14 0.07 0.41 

NS 1.00 0.97 0.96 0.91 0.88 0.71 0.54 0.13 

R2 1.00 0.99 0.98 0.92 0.91 0.84 0.55 0.21 
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Figura 10. Limnigramas observados y simulados en evaluación del modelo como predictor. 
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R2= 0.999
NS= 0.995

Hidrómetro PSM

R2= 0.999
NS= 0.997

Hidrómetro ROS

R2= 0.996
NS= 0.984

Hidrometro VCO

R2= 0.995
NS= 0.979

Hidrómetro SNI

R2= 0.991
NS= 0.956

Hidrómetro RAM

R2= 0.965
NS= 0.768

Hidrómetro SPE

Permanencias de profundidades efectivas en la Vía de Navegación Troncal en el trienio de la bajante 

Sin duda que, además de predecir los niveles con un adecuado umbral de exactitud, otra de las capacidades 

de interés del modelo y de esta modelación en particular, es evaluar la bondad con que permite predecir las 

permanencias de los niveles en determinados sitios de interés. Una particular importancia de esta capacidad 

del modelo lo constituye para la planificación de la navegación y posibles operaciones de dragado y 

mantenimiento en la VNT. En este sentido, a partir de la existencia antecedente de una profundidad de diseño 

de la VNT de 36 pies (10.97 m) en gran parte del tramo en estudio, se analizó la permanencia de las 

profundidades efectivas observadas y simuladas en los sitios de los hidrómetros. En la Figura 11 se presentan 

las representaciones gráficas resultantes del análisis y se adicionan también los errores evaluados a nivel de 

serie con la eficiencia NS y el coeficiente de correlación R2. La bondad de la aproximación puede 

considerarse entre Excelente y Buena para sitios de PSM, ROS, VCO, SNI y RAM y Regular para SPE.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figura 11. Permanencia de Profundidades Efectivas en los sitios de los Hidrómetros. 
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A modo de resumen para una visualización integral del tramo en estudio se presenta en la Figura 12 el perfil 

longitudinal del fondo del río en el eje de la VNT, el fondo de diseño de la VNT, los perfiles longitudinales 

hidráulicos de los niveles máximos y mínimos observados y simulados en el trienio de la bajante y de los 

niveles referencia de la VNT (80% de permanencia), la ubicación de los hidrómetros y los pasos críticos y 

los anchos del cauce del río. Se constata, tanto a partir de los niveles observados como de los simulados, 

que los 36 pies de la profundidad de proyecto de la VNT pudieron asegurarse en los pasos críticos solo 

durante la presentación de niveles cuyas permanencias en cada hidrómetro son inferiores al 10% del tiempo 

total de la bajante. 
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Figura 12. Perfil longitudinal del fondo del río en eje de la VNT, fondo de diseño de la VNT, perfiles hidráulicos máximo y 

mínimo y de referencia, ubicación de hidrómetros y pasos críticos y anchos del cauce del río. 
 

Definición de módulo de velocidades integradas en la vertical 

A manera ilustrativa se presenta la potencialidad del modelo para genera campos areales del modulo de la 

velocidad integrada en la vertical. Si bien no se cuentan con aforos con los que se puede constatar la bondad 

del ajuste entre velocidades observadas y simuladas durante el período de la bajante, se muestran como 

ejemplos, las velocidades computadas para caudales cercanos a los extremos observados en un tramo cercano 

a ROS (km 416). La Figura 13(a) corresponde a un caudal circulante de 16000 m3/s y la Figura 13(b) 

corresponde a un caudal circulante de 6800 m3/s. Si bien no pueden emplearse los mapas de modo 

cuantitativo, puede verse claramente con los tonos de colores de los contornos rellenos el contratse entre los 

campos de velocidades de caudales tan disímiles. 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Permanencias de niveles hidrométricos extremos 

 

Se presenta a continuación el análisis de permanencias de niveles extremos en los 4 sitios donde se evidenció 

el mejor comportamiento del modelo en su utilización como predictor. En la Figura 14 se presentan las 

permanencias de las series de niveles y niveles máximos y mínimos e histogramas observados y simulados y 

nivel de referencia de la VNT, tanto para la serie completa de niveles como para la serie moderna (1972-

2022) en PSM, ROS, VCO y SNI. Además, se presentan los histogramas de frecuencias relativas de los 

niveles dentro del trienio de la bajante. En la Tabla 5 se presentan la permanencias observadas y simuladas. 
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Figura 13. Campo de velocidades (m/s) integradas en la vertical en km 416. (a) Q = 6000 m3/s y (b) Q = 16000 m3/s. 
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Figura 14. Permanencias de las series de niveles y niveles máximos y mínimos e histogramas observados y simulados y nivel de 

referencia de la VNT. 

 
Tabla 5. Permanencias de niveles extremos observados y simulados. 

  Hhidrom 

(m) 

% en 

Serie 

completa 

% 

Serie 

1972-

2022 

PSM Max Obs 3.22 52.0 65.5 

Min Obs -0.52 >99.0 100 

Max Sim 3.24 52.4 65.2 

Min Sim -0.75 >99.0 100 

ROS Max Obs 3.04 47.8 62.8 

Min Obs -0.48 >99 100 

Max Sim 3.03 48 63 

Min Sim -0.58 >99 100 

VCO Max Obs 2.87 40.5 51.3 

Min Obs -0.46 >99 100 

Max Sim 2.62 48.8 61.6 

Min Sim -0.30 >99.0 >99.0 

SNI Max Obs 2.36 47.8 62.0 

Min Obs -0.34 98.9 100 

Max Sim 2.43 45.4 69.1 

Min Sim -0.27 98.9 >99.0 
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En PSM el máximo nivel observado corresponde al 52% de permanencia en la serie de niveles completa 

(1905-2022) en tanto que en la serie moderna (1972-2022) se asocia a un 65.5% de permanencia. En lo que 

concierne a los valores simulados las permanencias resultaron de 52.4% y 65.2% (errores absolutos menores 

al 0.4%). En niveles mínimos observados, el menor corresponde a >99% y 100% de permanencia en la serie 

completa y en la moderna respectivamente. Por otro lado, en niveles mínimos simulados, las permanencias 

son idénticas a las correspondiente a mínimos observados. 

 

En ROS el máximo nivel observado corresponde al 47.8% de permanencia en la serie de niveles completa 

(1884-2022) en tanto que en la serie moderna (1972-2022) se asocia a un 62.8% de permanencia. En lo que 

concierne a los valores simulados las permanencias resultaron de 48.0% y 63.0% (errores absolutos menores al 

0.2%). En niveles mínimos observados y simulados se da el mismo comportamiento que en el caso de PSM. 

 

En VCO el máximo nivel observado corresponde al 40.5% de permanencia en la serie de niveles completa (1904-

2022) en tanto que en la serie moderna (1972-2022) se asocia a un 51.3% de permanencia. En lo que concierne a 

los valores simulados las permanencias resultaron de 48.8% y 61.6% (errores absolutos menores a 9.7%). En 

niveles mínimos observados y simulados se da el mismo comportamiento que en el caso de PSM y ROS. 

 

En SNI el máximo nivel observado corresponde al 47.8% de permanencia en la serie de niveles completa 

(1905-2022) en tanto que en la serie moderna (1972-2022) se asocia a un 62.0% de permanencia. En lo que 

concierne a los valores simulados las permanencias resultaron de 45.4% y 69.1% (errores absolutos menores 

a 7.1%). En niveles mínimos observados y simulados se da el mismo comportamiento que en el caso de 

PSM, ROS y VCO. 

 

Se concluye que las determinaciones de las permanencias a partir de los niveles simulados, tienen una 

elevada coincidencia con los niveles observados en PSM y ROS y muy buena coincidencia en VCO y SNI. 

 

Además de la observación de los histogramas de frecuencias relativas puede demostrarse que el intervalo de 

clase donde se dieron las mayores valores de frecuencia han coincidido entre las series de valores observados 

y simulados. 

 

Al contrastar los niveles observados con el nivel de referencia, puede inferirse que durante la bajante, los 

niveles hidrométricos del río se situaron en promedio un 90.6% de los días por debajo de los niveles de 

referencia establecidos para el diseño de la VNT. A partir de valores de permanencias de los niveles se 

reafirma la severidad de la bajante observada en el río Paraná durante el trienio 2020-2022. 

 

En la Figura 15 se presenta en el subtramo del río entre PSM y SNI, el rango de oscilación de los niveles 

observados y calculados (por razones de escala de representación la diferencia es imperceptible en la figura) 

en el trienio 2020 a 2022 y los niveles extremos observados en la serie completa de niveles desde 1904 a 

2022 y en la serie moderna desde 1972 a 2022, conjuntamente con el perfil del fondo en el eje de la VNT en 

2019. La representación permite una mirada adicional acerca de la rigurosidad de los niveles registrados en la 

bajante en relación a sus extremos históricos. 

 

Curvas H-Q observadas y simuladas  
 

Un tópico de interés al plantear la comparación entre niveles observados y simulados, tanto de la calibración 

como de la explotación del modelo como predictor, es en función de las relaciónes altura-caudal en cada uno 

de los sitios de los hidrómetros. 

 

En las Figuras 16 y 17 se presentan las relaciones H-Q entre los niveles hidrométricos y los caudales 

observados y simulados. Se aclara que solo se contó con caudales observados en el sitio de PSM, en el resto 

de los sitios se asumió que el caudal observado es igual al simulado durante la etapa de calibración.  

 

La Figura 16 corresponde a las curvas H-Q originadas en la calibración donde se impusieron niveles en 

función del tiempo en ambos bordes. Puede observarse claramente que a medida que avanzamos hacia aguas 
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abajo las relaciones tanto en valores observados como simulados tiene una notable dispersión en relación a 

un planteo de biunicidad. Precisamente, tal como se mencionara anteriormente, los forzantes de niveles en el 

borde aguas abajo propagan su efecto hacia aguas arriba, pudiéndose evidenciar que solamente en ROS y 

PSM no cobra demasiado importancia la propagación de la perturbación en el borde abajo. 

 

La Figura 17 corresponde a las curvas H-Q originadas en la explotación del modelo como predictor. Se 

evidencia que la biunicidad de las relaciones entre H y Q que se fuerzan aguas abajo se propagan hacia aguas 

arriba. La imposición de la condición de borde aguas abajo que le otorga al modelo capacidades como 

predictor, hace que la modelación pierda bondades de cálculo en la región cercana al borde aguas abajo. 
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Figura 15. Rango de Niveles en trienio 2020-2022 y Extremos en Series (1904-2022) y (1972-2022) en subtramo desde PSM a SNI. 

 

 

CONCLUSIONES 

 

La estadística descriptiva de los niveles hidrométricos observados en el trienio 2020 a 2022 sin lugar a dudas 

ratifica que se trató de una de las más severas bajantes del río Paraná desde que se realizan mediciones. Si se 

analizan los niveles en las curvas de permanencias (ocurrencias de niveles mayores o iguales) se evidencia 

que los niveles observados entre 2020 a 2022 en el decil de mayor frecuencia relativa con respecto a las 

curvas de permanencias de la serie completa (1904 a 2022), se determina en las estaciones PSM, ROS, VCO 

y SNI un valor promedio de 89% y si comparamos con la serie contemporánea (1972-2022) la permanencia 

asociada al grupo de niveles del decil de mayor frecuencia relativa es de 97%. 

 

En lo referente a la calibración del modelo de simulación hidrodinámica de baja complejidad empleado, 

se ha logrado aproximar la mejor respuesta del mismo, en un escenario en que se incorporan en ambos 

bordes las condiciones H(t) observadas, con un coeficiente de Manning uniforme en todo el tramo e igual 

a η = 0.029 s/m1/3. Al tratarse de un modelo simplificado de baja complejidad en sus ecuaciones 

gobernantes, el coeficiente de resistencia encapsula parcialmente y en forma aproximada otros 

mecanismos que no son debidamente contemplados por las ecuaciones gobernantes simplificadas. 

 

Los ajustes de limnigramas han sido Muy Buenos en todos los sitios de los hidómetros PSM, ROS, VCO, 

SNI, RAM y SPE. Se evidencia en todas las estaciones de aforos que los mínimos simulados son inferiores a 
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los observados y en menor medida los máximos simulados son mayores a los observados en las 3 estaciones 

aguas abajo (SNI, RAM y SPE). 

 

Cuando se realiza el análisis de sensibilidad del coeficiente de Manning ajustado, los niveles de agua no 

cambian significativamente debido a los forzantes impuestos a los mismos en los bordes aguas arriba y abajo, 

en cambio, varía el caudal intercambiado. En el escenario calificado como de mejor ajuste, los caudales 

generados internamente en PSM por el modelo para 0.027 s/m1/3 ≤ η ≤ 0.032 s/m1/3 establecieron una franja 

valores que incluyen el 97% de los caudales calculados por el SNIH (2023), caudales aforados por SNIH 

(2023) y los determinados por Basile y Riccardi (2023). 
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Figura 16. Relaciones H-Q en calibración con imposición de condiciones de borde H(t) y H(t). 
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Figura 17. Relaciones H-Q en explotación del modelo como predictor con imposición de condiciones de borde Q(t) y H-Q. 

 

Se evidencia un factor no menor que influye fuertemente en la condición de borde aguas abajo, que es la 

oscilación de niveles debido al ciclo diario de mareas y las alteraciones aleatorias no regulares de niveles por 

oleaje y tormentas en el río de la Plata. Sin dudas, este modelo no describe con sus ecuaciones los 

mecanismos hidrodinámicos adicionados y además el introducir la condición de borde cada 24 hs, tampoco 

permite reproducir las perturbaciones y su propagación hacia aguas arriba de las variaciones subdiarias de 

niveles. Esto hace que el ajuste vaya descendiendo en su calidad desde el sitio VCO hacia aguas abajo. 

 

No obstante, en la calibración cuando se comparan las curvas H-Q observadas y simuladas el ajuste puede 

considerarse entre Muy Bueno y Bueno en todas las estaciones de comparación. 
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En la evaluación del modelo como herramienta de predicción, se lo alimentó con el hidrograma de caudales 

medios diarios generado con el mejor ajuste logrado en la calibración e imponiendo en el borde aguas abajo 

una condicón H-Q biunívoca resultante de múltiples pruebas de aproximación. Puede verificarse que la 

relación entre niveles y caudales observadas en el borde abajo se aleja de forma importante de una relación 

biunívoca y esto no lo puede representar el modelo por lo que, los resultados en términos de niveles de agua 

en las estaciones de SPE y RAM no son buenos. En la comparación de limnigramas las bondades de la 

aproximación pueden calificarse como Muy Buenas entre el borde aguas arriba (km 480) y SNI (km 353), 

Aceptables en RAM (km 325) y Pobres en SPE (km 276) y en el borde aguas abajo (km 232). 

 

La elección de la curva H-Q en el borde aguas abajo constituyó una variable de ajuste para el uso del modelo 

como herramienta de predicción. En este sentido, fueron evaluadas diferentes relaciones y hasta una relación H(t) 

constante, adoptándose la que menor error de niveles provocaba en las estaciones cercanas al borde aguas abajo. 

Resulta pertinente mencionar que si bien la influencia de la curva H-Q en el borde aguas abajo se atenúa hacia 

aguas arriba, el modelo computó pequeñas variaciones de niveles, propagadas hasta PSM. Se evidencia que, al 

fijar como condición de borde aguas abajo en el km 232 una relación H-Q, el modelo gana capacidad como 

predictor pero pierde calidad en la reproducción de los niveles observados en la región cercana al borde. 

 

Otra característica que ha resultado satisfactoria cuando se procesan los niveles calculados en la modelación, 

es el establecimiento de las permanencias de los mismos y su comparación con las permanencias observadas. 

Se destaca que la proyección de las permanencias de niveles ante una determinadas señal de entrada al tramo 

resulta de importancia para la planificación entre otras de la navegación comercial. En este sentido, la 

permanencia de las profundidades efectivas en la VNT como los histogramas de frecuencias relativas de los 

niveles en el trienio, fueron considerados entre Excelentes a Buena desde PSM a RAM y Regular en SPE. 

 

El problema introducido por la condición de borde aguas abajo puede mejorarse considerando el traslado 

hacia aguas abajo y lo óptimo será hasta el río de la Plata (como se reporta por otros autores en trabajos 

antecedentes con modelos unidimensionales). No obstante a partir del km 232 el río se bifurca en el Paraná 

de las Palmas y el Paraná Guazú y otros cauces, por lo que todo esto involucrará una sustancial 

complejización del escenario de modelación. 

 

En lo que concierne a la hipótesis de bifurcación de escurrimiento planteada en el río Pavón considerando 

una derivación de 3 al 5% de caudal, fue verificada indirectamente y es considerada adecuada. No obstante, 

debe ser verificada con información generada en mediciones. 

 

Una cuestión que amerita una próxima consideración tanto en el MDE del fondo del cauce como en las 

proyecciones a cotas IGN de los niveles, es la posible corrección de los ceros de los hidrómetros a partir de 

lo presentado en la página del Instituto Nacional del Agua (INA) (s.f.) y también en INA (2018). En este 

trabajo no se han considerado las correcciones por detectarse en algunos casos, importantes diferencias con 

estudios antecedentes. 

 

En una síntesis del trabajo realizado podemos concluir que, la herramienta de simulación se proyecta con 

capacidad para ser implementada en la estimación de niveles de agua y profundidades efectivas disponibles 

en la VNT, en posibles evaluaciones de escenarios futuros donde se disponga de la predicción de caudales 

entrantes al tramo en un determinado período, de modo de aportar a la mejor gestión sustentable posible de 

(i) la operación de obras de tomas de agua y volcamiento de efluentes; (ii) el funcionamiento de estructuras 

portuarias; (iii) la previsión de las restricciones del transporte fluvial y (iv) la mitigación de los impactos 

negativos sobre los ecosistemas presentes y la biodiversidad constitutiva de los humedales.  
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