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RESUMEN

Durante la crecida del rio Mississippi en abril y mayo de 2011, el Servicio Geolédgico de los EEUU (USGS) y el
Cuerpo de Ingenieros de los EEUU realizaron mediciones diarias de caudal en el sitio Tarbert Landing (Estado
de Mississippi) utilizando perfiladores de corriente acusticos Doppler (ADCPs) con el fin de proveer
informacion para la operacion de la estructuras de control de inundaciones a lo largo del Rio Mississipi. Se
observaron diferencias significativas en los caudales medidos durante la crecida, generando incertidumbres en la
toma de decisiones para la operacion de las estructuras de control. En la actualidad, no se ha determinado el
origen de estas fluctuaciones. Identificar, cuantificar y reducir la incertidumbre en los caudales medidos es
importante para el futuro funcionamiento del sistema de proteccion contra inundaciones y es el objetivo principal
de la presente investigacion. Este trabajo presenta un analisis preliminar de las mediciones de caudal realizadas
el 15 de mayo por el USGS en el rio Mississippi en el sitio de Tarbert Landing. Los datos de velocidad medidos
con ADCP indican que el perfil transversal de velocidades medias presente en la seccion transversal no es
atipico. Se estimaron las incertidumbres esperadas en base al calculo de la varianza relativa mediante un modelo
conceptual, y las mismas fueron menores a las observadas en los datos medidos. Las grandes incertidumbres en
los caudales medidos podrian ser producidas por la presencia de fluctuaciones de baja frecuencia inducidas por
la geometria del cauce (curva aguas arriba y confluencia aguas debajo de la seccion analizada)

ABSTRACT

During the Mississippi River floods in April and May 2011, daily discharge measurements were made at Tarbert
Landing (Mississippi State) by the U.S. Geological Survey (USGS) and the U.S. Army Corps of Engineers (the
Corps) using Acoustic Doppler Current Profiles (ADCPs) in order to facilitate the Corps’ operation of the flood
control structures along the Lower Mississippi River. Differences in measured discharges were observed during
the flood, leading to uncertainty in decision making for control-structure operation. The source of these
fluctuations is not well understood at present. Identifying, quantifying, and reducing the uncertainty of measured
discharge is important to future operation of the Corps’ flood protection system and is the subject of ongoing
research. This paper presents a preliminary analysis of flow discharge measurements performed by the USGS on
May, 15th on the Mississippi River at Tarbert Landing. Analysis of ADCP velocity data indicates that the
transverse mean velocity distribution is not atypical. Furthermore, the estimated variance error using a
conceptual model for measured discharges is much less than the observed variation in measured discharge.
Explanations suggested for these large uncertainties include unsteadiness of the flow velocity field due to the
presence of low frequency fluctuations resulting from channel geometry (upstream bend and downstream
conflucence).



INTRODUCCION

Las inundaciones del rio Mississippi (Estados Unidos — EEUU), ocurridas en Abril y Mayo
del 2011, han sido unas de las mas grandes y perjudiciales registradas en el ultimo siglo,
comparables en magnitud a las grandes inundaciones de los afios 1927 y 1993.

Durante esos meses, equipos de técnicos y cientificos del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS) realizaron intensivas mediciones de caudal en diferentes sitios del sistema del
rio Mississippi con el fin de proveer al Cuerpo de Ingenieros de EEUU (USACE) informacion
hidrologica basica para definir medidas de control de inundaciones. E1 USACE utiliza cuatro
elementos principales para controlar las crecidas en el sistema del Rio Mississippi: a) diques y
albardones para contener el flujo en el cauce principal, b) mejoras en el canal principal c) vias
de escape (por ejemplo, compuertas) ubicadas en distintos tramos del sistema para el desvio
de caudales excedentes hacia la planicie de inundacion y/o otros sistemas y d) mejoras en las
cuencas de los tributarios y construccion de estructuras de control de inundaciones en esa
cuencas (reservorios, canales auxiliares, etc.).

La precisa determinaciéon experimental de los caudales presentes en distintos tramos del
sistema (la precision se define a partir de un analisis de las incertidumbres de los valores
mencionados) durante una crecida, es muy importante para optimizar la operacion de las vias
de escape de los caudales excedentes. Por ejemplo, las vias de escape en la cuenca inferior del
rio Mississippi se prevén operar para mantener los caudales por debajo de los 42000 m’/s
(1500000 ft’/s) de modo de asegurar la integridad del sistema de diques y albardones.

Una de las vias de escape en el sistema, el vertedero Morganza (MS, ver localizacion en
Figura 1) construido entre el rio Mississippi y la cuenca del rio Atchafalaya, normalmente se
encuentra cerrado, pero se puede abrir en para desviar el caudal adicional del rio Mississippi
en el rio Atchafalaya y de esta manera aliviar los niveles de agua y la presion sobre los diques
y otras estructuras de control del flujo, incluyendo la estructura de control de Old River
(ORCS, ver localizacion en Figura 1). Esta estructura (ORCS) es un sistema de compuertas
ubicado en una rama del rio Mississippi en el centro de Luisiana, y opera normalmente
(incluso en periodos de aguas normales) para desviar caudales hacia el rio Atchafalaya.

El 14 de mayo de 2011, en funcion de los caudales presentes en el sistema, se decidio abrir
una compuerta del sistema de vertedero en Morganza. Esta fue la primera apertura del
vertedero desde la inundacion del afio 1973. La apertura del vertedero (que fue necesaria para
evitar inundaciones en Baton Rouge y Nueva Orleans), afect6 la cuenca del rio Atchafalaya y
redujo la presion en la estructura de control Old River (ORCS) ubicada aguas arriba. El 15 de
mayo de 2011, el Cuerpo de Ingenieros habia abierto un total de nueve compuertas.

Ese mismo dia (15 de mayo de 2011), el USGS realiz6 un conjunto de mediciones de caudal
en el rio Mississippi, en el sitio Tarbert (Figura 1), situado aguas arriba del vertedero de
Morganza (MS) y aguas debajo de la estructura ORCS. Los caudales observados ese dia en
cada transecta (cruce del rio) se muestran en la Figura 2, los mismos oscilan alrededor del
valor mencionado de 42000 m’/s (el cual es critico para la definicion de medidas de control de
inundaciones) resultando los parametros que cuantifican a la incertidumbre en las mediciones
de caudal mayores a los esperados para las técnicas acusticas utilizadas, generando dudas en
la definicidn de las medidas de control en ese momento
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Figura 2.-Caudales medidos el 15 de Mayo de 2011
OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es analizar las mediciones de caudal (incluyendo un anélisis
de incertidumbre) realizadas por el USGS el 15 de mayo de 2011 en el rio Mississippi,
EEUU, caracterizando las condiciones del flujo presentes con el fin de explicar la
incertidumbre asociada a esas mediciones.



METODOLOGIA

Seis mediciones individuales de caudal (seis cruces o transectas) fueron realizadas por el
USGS el 15 de Mayo en el Rio Mississipi en el sitio Tarbert Landing (Figura 3, USGS Station
ID 07295100; Latitude 31°00'30"; Longitude 91°37'25") ubicado aguas arriba del vertedero
de Morganza (MS) y aguas debajo de la estructura ORCS. Las mediciones fueron realizadas
con un perfilador de corrientes acustico Doppler (ADCP) RDI® RioGrande de 600KHz desde
una plataforma movil. Los caudales fueron determinados utilizando GPS (GGA) como
referencia para la velocidad del bote.
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Figura 3.-Sitio de medicion

Se analizaron, en primera instancia, las condiciones medias de flujo presentes durante las
mediciones en la seccion de estudio. Para ello, se graficaron los perfiles transversales de la
magnitud de la velocidad promediados en la vertical (u#(y)) para las diferentes transectas y se
ajustaron (utilizando minimos cuadrados) a la ecuacién (1) propuesta por Rehmann et al.
(2009):

u(y) _ T(a+p) (1)““(1_1)ﬁ‘1 ()
U Do\ B B

donde U es la velocidad media en la vertical, B es el ancho, y es la coordenadas en la
direccion transversal, 7{) es la funcion gamma, y &y £ son parametros que determinan la
asimetria y la kurtosis del perfil de velocidades. Con el fin de evaluar si existen caracteristicas
particulares de las condiciones de flujo observadas que expliquen la incertidumbre obtenida
en las mediciones de caudal, los valores de @y f ajustados para las distintas transectas se
compararon con los obtenidos por otros autores mediante el analisis de condiciones de flujo
observadas en otros rios.



Luego, se utilizo un modelo conceptual propuesto por Garcia et al. (2011) para predecir las
incertidumbres en las mediciones del caudal, focalizandose especificamente en los errores
aleatorios en las mediciones de caudal con ADCP desde plataformas médviles y su relacion
con el tiempo de muestreo. En base a este modelo, la varianza relativa en las mediciones del
caudal puede ser cuantificada con la siguiente formulacién:

I} At

RVar[Q;]=-4—

)

donde 7, = 0,/U es una medida de la dispersion de la velocidad del flujo, » = numero de

celdas en la vertical, 7= tiempo de medicion, = frecuencia se muestreo y A¢t=1/f = intervalo
de muestreo.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestran para cada transecta los parametros principales relacionados a las
condiciones de flujo durante las mediciones realizadas y en la Tabla 2 se muestran las
caracteristicas relacionadas a la configuracion del instrumento y a la metodologia
experimental adoptada.

Tabla 1.- Condiciones de flujo en cada sitio

Caudal Caudal Error Veloqdad Profundidad Numero
Medicién Total Medido relativo Ancho  Area  media del media B/H de
agua Froude
Q [m*s] Qm [m%s] RE [%] B[m] A[m? V. I[m/s] H[m] Fr
Tarbert Transecta 0 42154.7 37166.4 299 1175 22705 1.83 19.33 61 0.13
Tarbert Transecta1  38249.9 33709.2 -6.55 1173 22278 1.65 18.99 62 0.12
Tarbert Transecta2 39998.1 35228.0 -2.28 1172 22437 1.77 19.14 61 0.13
Tarbert Transecta3 41980.2 36928.1 256 1177 22265 1.91 18.92 62 0.14
Tarbert Transecta 4 42346.9 37227.2 3.46 1167 22226 1.89 19.05 61 0.14
Tarbert Transecta5 40864.0 35961.4 -0.17 1174 22287 1.82 18.98 62 0.13
Promedio 40932.3 36036.7 0 1173 22366 1.81 19.07 62 0.13

Tabla 2.- Condiciones de registro en cada sitio

Medidin Nllér:r?irIZSde Duracién Velocidad del bote
Ne T[s] Vp [m/s]

Tarbert Transecta 0 1339 796 1.46
Tarbert Transecta 1 1338 791 1.491
Tarbert Transecta 2 990 585 2.011
Tarbert Transecta 3 1203 710 1.672
Tarbert Transecta 4 1156 685 1.706
Tarbert Transecta 5 1049 620 1.89
Promedio 1179 698 1.71
Confirguracién de muestreo:
Blanking distance = 25cm, Water ping = 1, Bottom Mode = 5, Bottom pings = 1
Frecuencia = 600-kHz, Modo 12, f = 1.69 Hz, Tamaro de celda = 50cm

El error méximo relativo de los caudales medidos ocurrié en la transecta 1 (T1) y fue de



6.55%, en donde el error relativo para cada transecta es calculado como:

0,-9
RE[Q,]= === 3
[O:] 0. )

La varianza relativa en la medicion de las seis transectas calculada con la ecuacion (4) fue de
0.151%.

1 Z”:(Qi—zQ)Z

RVar[QOr] = 1% 0

4

Analisis de las condiciones de flujo

En la Figura 4 se muestran los perfiles transversales de las magnitudes de velocidad
promediados en la vertical para las seis transectas analizadas. En la misma se observan las
mayores diferencias en las velocidades medidas durante los distintos cruces en la zona
cercana a la margen derecha (y = 0).
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Figura 4.- Perfiles transversales de magnitudes de velocidad promediados en la vertical. El valor de y=0 corresponde a la
margen derecha

En lo que se refiere al aspecto general de estos perfiles, la Figura 5 muestra el perfil de
velocidades sintético determinado con la ecuacion (1) y su comparacion con las velocidades
medidas para la transecta 1 (T1) que fue la que presentd un mayor error maximo. Los valores
de ay S ajustados a la ecuacion (1) para transecta 1 fueron de @= £ =2.02. Similares valores
de los parametros se obtuvieron para las otras transectas. Estos valores se encuentran en el
rango de la mayoria de los valores estimados para diferentes rios (Seo y Baek, 2004), lo cual
muestra que no hay caracteristicas especiales en la distribucién transversal de velocidades
medias en la vertical en el caso analizado.
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Figura 5.- Perfiles transversales de magnitudes de velocidad estimados con la ecuacion (1) en la transecta T1. El valor de
y=0 corresponde a la margen derecha.

A los fines de evaluar el comportamiento del campo de velocidades en diferentes
profundidades, en la Figura 6 se comparan las distribuciones de velocidades en diferentes
celdas de la vertical (bins) para la transecta 1, la cual fue la que mayor error en el caudal
medido presento. Los perfiles de velocidad muestran un comportamiento muy similar al perfil
medio, presentando el perfil de velocidades medio menor varianza.
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En la Figura 7 se muestran los vectores de velocidades de flujo medidos en las trayectorias
realizadas por la embarcacion en cada transecta a los fines de analizar la evolucion temporal
de la distribucion transversal de velocidades en las seis transectas medidas. En la zona cercana
a la margen derecha se observa un cambio en el patron del flujo en las mediciones realizadas,
variando la magnitud de la velocidad e invirtiéndose la direccién de la misma en algunos
casos (Figura 7 b)), lo cual indicaria la presencia de fluctuaciones de baja frecuencia la regioén
cercana a al margen derecha.
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En la Figura 8 se muestra la distribucion del caudal acumulado para las seis transectas
medidas comenzando en la margen izquierda. En la misma se observan diferencias en el
caudal acumulado en la zona cercana a la margen derecha, lo cual era de esperarse si se
considera que el patron del flujo en esa zona no fue constante durante las mediciones.

Analisis de la configuracion de registro de ADCP

En esta seccidn se analiza el efecto de la configuracion de registro de ADCP sobre los valores
de caudal.

La Figura 9 muestra una comparacion de la distribucion transversal de la velocidad del flujo
media en la vertical obtenida con el sistema de monitoreo de fondo (bottom track BT) y con
GPS (GGA) en la transecta TO. La velocidad del agua obtenida con BT subestima las
velocidades del agua indicando que el fondo del cauce es mévil, por lo cual no se utlilizd
como referencia a BT para determinar los caudales.
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La Figura 10 muestra las series temporales de velocidad del bote (utilizando GGA como
referencia) y la magnitud velocidad media en la vertical para la transecta 1 (T1) con el fin de
evaluar correlaciones entre ambas series. Se observa que la velocidad del bote, presento
fluctuaciones propias de la manipulacion de la embarcacion y que las desviaciones de
velocidad con respecto a la media fueron similares en la seccion transversal. Por otra parte,
los valores de velocidad del bote fueron generalmente menores a la velocidad del agua lo cual

es lo recomendable para disminuir los errores en la estimacion de las velocidades del agua
(Mueller y Wagner 2009).
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Estimacion de la incertidumbre esperada en las mediciones del 15 de Mayo de 2011

Una vez evaluadas las condiciones de flujo y de registro, se utilizé el modelo incluido en
ecuacion (2) para predecir las incertidumbres en las mediciones del caudal. Para ello se
analizaron las sefiales de las componentes de velocidad de flujo registradas con el bote en
movimiento, a diferentes profundidades (en diferentes celdas) en la transecta 1 (Figura 11). La
sefiales fueron filtradas con un filtro pasa alto considerando una frecuencia de corte de 1/60
Hz y removiendo las fluctuaciones de baja frecuencia producidas por la variacion del flujo en
la seccion transversal.
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Figura 11. Seiiales de Velocidad del flujo a diferentes profundidades en la transecta 1 filtradas con un filtro pasa alto

En la Tabla 3 se muestran los pardmetros principales de las sefales del flujo en diferentes
profundidades. Los valores de /u en la sefial filtrada son del mismo orden de magnitud que los
valores registrados en otros rios (Garcia et al., 2011) lo cual implica que las fluctuaciones de
alta frecuencia de las sefiales registradas no son las que causan las desviaciones en los
caudales medidos.

Tabla 3. Caracteristicas del flujo en las sefiales de velocidad registradas en diferentes celdas en la transecta 1

(T1)
Celdg Profundidad U-East  V-North “fu Py l, ly
(m) (cm/s)  (cm/s) (cm®/s?) (cm®/s?) (cm/s) (cm/s)
2 1.74 1532  -53.6 504.9 4026 0.16 037
14 7.74 -160.7  -54.9 817.2 5690 0.18 043

26 13.74 -157.1 -49.0 806.4 606.8 0.18 0.50

Finalmente se aplico el modelo presentado en la ecuacién (2) a los fines de estimar el valor de
I,. en la transecta 1 que explicaria la incertidumbre observada en este caso. Considerando
RVar[QT]=0,151%, n=42, T=698 s y A4=0.6 el valor de I, es de 8.6 cm/s, el cual es casi dos
ordenes de magnitud mayor que el valor estimado en la Tabla 1. Las diferencias entre las
estimaciones realizadas con el modelo y las medidas en campo podrian ser atribuidas a que no
se cumplen las hipotesis basicas adoptadas en el modelo, las cuales consideran que el campo
del flujo es estacionario, homogéneo y que el bote se mueve a una velocidad constante.

CONCLUSIONES

El andlisis de las condiciones de flujo y de los modelos existentes para estimar incertidumbre
en mediciones de caudal utilizando ADCP desde plataformas moéviles muestra que las
caracteristicas medias del flujo (por ejemplo, perfil transversal) y las condiciones de registro



no presentan particularidades a las cuales se les pueda atribuir el aumento en las
incertidumbres observadas. Debido a esta circunstancia, la varianza estimada con un modelo
conceptual para los caudales medidos es menor a la observada durante las mediciones. En este
trabajo se concluye que la presencia de fluctuaciones de baja frecuencia (evolucién temporal)
en la margen derecha de la seccion de estudio seria la causa de las desviaciones significativas
entre las mediciones individuales de caudal, afectando la definicidon de medidas de control de
inundaciones. Las fluctuaciones de baja frecuencia podrian ser atribuidas a la morfologia del
rio en esa zona (por ejemplo, presencia de una curva aguas arriba del sitio de medicion).
Nuevas mediciones estacionarias permitiran analizar y comprender la dindmica del flujo
durante la crecida en la zona baja del sistema del Rio Mississipi.
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