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Resumen

Se presenta un modelo de simulaciéon de la transformacion lluvia—caudal y su correspondiente
sistema computacional. Sus objetivos son: simular mateméticamente la respuesta hidroldgica de las
cuencas de aporte y extender series de caudal a partir de series de precipitacion observadas para una
planificacion méas racional y sustentable del uso, control y aprovechamiento de los recursos hidricos
en reasirrigadas.

Se basa en un esguema conceptual que representa los almacenamientos en la cuenca mediante tres
reservorios: superficial, de humedad de suelo y subterraneo.

La variable determinante de entrada es la precipitacion, mientras que las salidas de agua ocurren por
evaporacion directa de la lluvia, por evapotranspiracion y por las salidas de los reservorios que
conforman los escurrimientos superficial, subsuperficial y subterraneo.

Las transferencias de masa entre reservorios y hacia la atmosfera y la generacion de los distintos
tipos de escurrimiento estan reguladas por funciones y algoritmos cuyos pardmetros deben ser
determinados mediante optimizacion.

Para €l gjuste de pardmetros se requieren series simultédneas de precipitacion, evapotranspiracion y
caudales observados. Se aplica el algoritmo de optimizacion bloqueada de Rosenbrock.

El sistema computaciona esta implementado en el lenguaje Visual FoxPro. Este le permite a
usuario crear proyectos para organizar y administrar 1os datos de distintos cursos de agua de manera
simple y eficiente. También, permite visualizar los valores observados y calculados, seleccionar
periodos adecuados para €l gjuste de parametros, verificacion de la validez de los mismos y, sobre
la base de estos parametros, extender series de caudales en periodos sin registros.
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1. Introduccion:

Para la planificacion de un empleo sustentable de |os recursos hidricos superficiales de un pais o de
una region es de fundamental importancia el conocimiento de los volimenes aportados por los
cursos de agua, en lapsos suficientemente largos para que tengan validez los céculos y
estimaciones estadisticas.

En los organismos publicos y privados relacionados con 10s recursos no son utilizados modelos
lluvia-escorrentia para extender series de caudales, debido a que no tienen buena documentacién en
espafiol o el personal profesional involucrado no ha recibido entrenamiento adecuado, o no esta
disponible una version apta para lainfraestructura computacional existente, (generalmente PC).

Esta carencia de software accesible y bien documentado redunda en el uso de técnicas simplificadas
gue involucran mayores margenes de error, y que por lo tanto resultan en d
sobre(sub)dimensionamiento de obras de infraestructura basica, como embal ses 0 aprovechamientos
a pelo de agua para abastecimiento de este recurso para uso doméstico, agricola o industrial.

El objetivo especifico de este trabajo consistio en desarrollar, implementar, testear, aplicar y
documentar un modelo matematico hidrologico concentrado de simulacion continua orientado a
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extender series de caudales semanales a partir de la precipitacion media diaria observada sobre una
cuenca. En funcion del objetivo especifico se efectud la:

Implementacion de los algoritmos paramétricos conceptual es de simulacion de las componentes
del ciclo hidrol6gico para un modelo de balance de paso de tiempo diario y gjuste semanal.
Implementacion del algoritmo de optimizacion indirecta restringida (minimizacion de Funcion
Objetivo) parala optimizacion automética de los parametros del modelo.

Aplicacién del modelo a la cuenca superior del Rio Gualeguaychl para simular la extensién de
la serie de caudales.

Preparacion de la documentacion del modelo.

El modelo que se presenta se basa en un esquema conceptual gue representa los almacenamientos
en la cuenca a través de tres reservorios ficticios, € reservorio superficia (agua que se almacena
superficialmente), el reservorio de humedad de suelo o subsuperficial (agua almacenada en los
horizontes superiores del suelo) y reservorio subterraneo (agua almacenada en las napas acuiferas).

El proceso de gjuste de parametros se realiza de forma semiautomética mediante el empleo del
algoritmo de optimizacion bloqueada de Rosenbrock que impone fgjas viables ala variacion de los
pardmetros.

A fin de poder llevar a cabo la calibracion es preciso disponer de series simultaneas de
precipitacion, evapotranspiracion y caudales observados.

El sistema computacional permite a usuario, organizar y administrar de manera ssimple y eficiente
todos |los datos necesarios para la operacion del sistema.

En la seccion 2, se describe e esquema conceptual del modelo; en la seccion 3 el balance hidrico;
en la 4, el algoritmo de optimizacion, en la seccidn 5 se describe el sistema computacional y en la
seccion 6 se muestra la aplicacion ala cuenca superior del Rio Gualeguaychu.
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mensuales. El sistema tiene incorporado €l método de Thornthwaite para € célculo de la
evapotranspiracion potencial. En laFigura 1 se presenta el esquema conceptual del modelo.

El intervalo de clculo del modelo es diario, mientras que €l intervalo de tiempo para gjuste y
calibracién es semanal.

3. Balance Hidrico

El objetivo del algoritmo es realizar €l balance hidrico en cada intervalo de tiempo, calculando los
caudales efluentes de la cuenca y la evapotranspiracion real. Para ello los datos de entrada son la
precipitacion y la evapotranspiracion potencial.

Inicialmente, la precipitacion alimenta la evapotranspiracion potencial hasta ser anulada o hasta
satisfacerla. Si la precipitacion es anulada por la evapotranspiracion, la cuenca se encuentra en fase
de recesién, en caso contrario, se halla en fase de recarga y de posible generacion de escurrimiento.

Durante lafase de recesi6n, la demanda de evapotranspiracién potencial que no fue satisfecha por la
precipitacion, se satisface inicialmente por e reservorio superficial y, de no ser suficiente, la
demanda remanente se satisface total o parcialmente del reservorio de humedad de suelo. Si alin
existe evapotranspiracion residual, en algunos casos puede ser satisfecha en forma parcial por el
reservorio subterraneo. Del reservorio de humedad de suelo existe percolacién a reservorio
subterraneo. Por las salidas de los reservorios de humedad de suelo y subterraneo se genera €
escurrimiento base.

En la fase de recarga la precipitacion remanente de la evapotranspiracion potencial satisface en
primer término el déficit del reservorio superficial hasta que alcance su altura maxima. Del agua
gue llega a suelo una parte infiltray otra genera escurrimiento superficial. Parte del agua infiltrada
entraa reservorio de humedad de suelo y desde alli percola hacia el reservorio subterraneo. Cuando
este alcanza su capacidad méxima, €l excedente genera escurrimiento base adicional. Al igual que
en la fase de recesion, la secuencia final corresponde al agotamiento de los reservorios de humedad
de suelo y subterraneo que producen e escurrimiento base.

3.1 Descripcion de los procesos.
Las variablesy parametros que se mencionan estan descriptos en la Tabla 1.

3.1.1 Precipitacion

Para tratar |os datos de precipitacion €l modelo posibilita correcciones a los errores sistematicos de
medicion debidos a una defectuosa cobertura espacial de los aparatos de registro.

La necesidad de corregir la precipitacion de entrada puede detectarse cuando € volumen total de
escurrimiento calculado difiere significativamente del volumen total de escurrimiento observado
para cualquier conjunto de parametros de gjuste.

3.1.2 Evapotranspiracion

El modelo compara la precipitacion con la evapotranspiracion potencia. Si la precipitacion supera
laETP, se esta en fase de recarga; en caso contrario se ingresa en fase de recesion.

En fase de recarga, la ETP se satisface de la precipitacion. La evapotranspiracion real coincide con
la potencial, por lo tanto no habré evapotranspiracion en el reservorio superficia ni en el reservorio
de humedad de suelo. En la fase de recesion, la demanda de evapotranspiracion remanente se
satisface en el reservorio superficial hasta agotarlo; luego, del reservorio de humedad de suelo y, de
ser necesario, del reservorio subterréneo.

Para extraer agua del reservorio de humedad de suelo se consideran dos alternativas:

Extraccion del agua sin restriccion y hasta alcanzar €l limite minimo admisible de humedad de
suelo (correspondiente aproximadamente a punto de marchitez permanente de las plantas) y / o
satisfacer la demanda.



Extraccion del agua con restricciones proporcionales al estado del reservorio de humedad de
suelo (ecuacién 1)
EVRHS = EX * (ERHS/ RHSM)®* 1)

En la determinacion de la evaporacion correspondiente al reservorio subterrdneo interviene €
pardmetro EVSUB. Este pardmetro determina qué fraccion de la evapotranspiracion potencial
remanente serd satisfecha por € reservorio subterraneo.

Variablesy parédmetros

P Precipitacion total mediaen lacuenca

ETP Evapotranspiracién potencial

ES Escurrimiento superficial

EBS Escurrimiento subsuperficial

EBB Escurrimiento subterraneo

ERS Evapotranspiracion del reservorio superficial

EVRHS Evapotranspiracion del reservorio humedad de suelo

EVRSUB Evapotranspiracion del reservorio subterraneo

ESRS Estado del reservorio superficial

ERHS Estado del reservorio de humedad de suelo

ERSUB Estado del reservorio subterraneo

Pardmetros

HSMIN Define la proporcion permitida de evapotranspiracion en €l reservorio de humedad de suelo
RSM Capacidad méximadel reservorio superficial

RHSM Capacidad méxima del reservorio de humedad de suelo

KRHS Coeficiente de agotamiento del reservorio de humedad de suelo

RSUBM Capacidad méximadel reservorio subterraneo

KRSUB Coeficiente de agotamiento del reservorio subterraneo

IB Infiltracion base

R Coeficiente de infiltracion secundaria

RSSM Limite minimo del reservorio de humedad de suelo

EVSUB Fraccion de evapotranspiraci n remanente que se satisface del reservorio subterraneo
KEBL Coeficiente que regula el escurrimiento lateral del reservorio subterraneo.
EX1 Coeficiente de evaporacion del reservorio de humedad de suelo
Variablesauxiliares

PR Precipitacion eficaz

PSB Infiltracion

DHS Déficit de humedad de suelo

Tabla 1: Variables que intervienen en el Balance Hidrico

3.1.3 Reservorios superficial, de humedad de suelo y subterraneo

El reservorio superficial representa laintercepcion de la precipitacion por parte de lavegetacion y la
retencion en las depresiones impermeables del suelo. La Unica entrada que admite es la
precipitacion remanente de la evapotranspiracion y la Gnica salida es la satisfaccion de lamisma en
periodos sin lluvia o cuando excede la precipitacion. En funcién de la retencion que gjerce, produce
un retardo en la respuesta de la cuenca cuando ocurren precipitaciones de baja intensidad.

El reservorio de humedad de suelo ssimula el amacenamiento del agua en las capas superiores del
suelo. La entrada es la infiltracion resultante de la separacion de escurrimientos. En fase de
recesion, puede satisfacer la evapotranspiracion potencial residua generando una salida de
evapotranspiracion real. Ademas, genera percolacion hacia el reservorio subterraneo.



El reservorio subterrdneo simula el comportamiento del acuifero subterraneo. La Unica entrada
admitida es la percolacion del agua desde el reservorio de humedad de suelo y sus salidas son la
generacion de escurrimiento subterréneo en funcién del nivel de almacenamiento, la generacién de
escurrimiento lateral, cuando existe y, en algunos casos, la satisfaccion de la evapotranspiracion
potencial remanente en lafase de recesion.

3.1.4 Separacion de escurrimientos

El algoritmo de separacién de escurrimientos define la proporcion de la precipitacién que alcanzala
superficie permeable de la cuencay produce escurrimiento superficial y la proporcion que infiltra.

La capacidad de infiltracion en cada intervalo de tiempo queda definida por € déficit de humedad
de suelo y por lamagnitud de lalluviaeficaz en el intervalo (ecuacion 2).

PSB=R* PR* DHS+IB 2

El déficit de humedad de suelo (DHS) esta dado por la diferencia entre la capacidad méxima del

reservorio y el estado del mismo. Es maximo cuando el reservorio de humedad de suelo presenta el
minimo nivel de amacenamiento y es nulo si e reservorio alcanza su capacidad maxima. La
pendiente de las rectas que relacionan la capacidad de infiltracién con el DHS depende de un
pardmetro R mayor o igual que cero.

Si lainfiltracion calculada resulta menor que la precipitacion eficaz, € escurrimiento superficial es
igual aladiferenciaentre la precipitacion eficaz y lainfiltracién calculada.

3.1.5 Percolacion

La percolacion (PB) es e proceso mediante € cua el reservorio de humedad de suelo abastece a
reservorio subterraneo. El algoritmo utilizado determina que una fraccion de lo que infiltra en cada
intervalo de tiempo percola a reservorio subterraneo en funcion del estado del mismo (ecuacion 3).

PB = PSB * (RSUBM — ERSUB) / (PSB + RSUBM — ERSUB) (3)
Si el déficit del reservorio subterraneo es muy alto con relacion alainfiltracion, practicamente toda

el agua que infiltra pasa a alimentar el reservorio subterraneo. Si por e contrario, € reservorio
subterrdneo alcanza su capacidad méaxima, la tasa de percolacion es nula.

3.1.6 Escurrimiento base

Las dos fases del balance, recarga y recesion, culminan en € caculo de escurrimientos y
actualizacion del estado de los reservorios. El escurrimiento base es la suma de los escurrimientos
subsuperficial, aportado por € reservorio de humedad de suelo, y e escurrimiento subterraneo,
aportado por €l reservorio subterréneo.

Los escurrimientos subsuperficial y subterraneo se obtienen de propagar las salidas de los
reservorios mediante un embalse lineal ssimple, (ecuaciones 4 y 5) con tiempos de retardo KRHS y
KRSUB, respectivamente:

EBS = ERHS* (1 - EXP(-KRHS)) (4)
EBB = ERSUB * (1 - EXP(-KRSUB)) (5)

4. Optimizacion de par ametros

Los distintos pardmetros que caracterizan los algoritmos empleados para simular procesos
hidrol6gicos, sintetizan las caracteristicas fisicas de una cuencay requieren ser ajustados para cada
aplicacion particular. La aplicacion de técnicas de optimizacién a modelos hidrolégicos permite
reducir el tiempo para la estimacion de los val ores correspondientes a los parametros del modelo.

Para €l gjuste de los parametros del balance hidrico se implementa un algoritmo de optimizacion
basado en el método de rotacion de coordenadas de Rosenbrock (1960).

El método de rotacion de coordenadas establece, para una funcién dependiente de n variables, n ges
ortogonales que define como direcciones de busqueda. Elegida una direccién y realizada la primera



tentativa en esta direccion, puede ocurrir un suceso (disminucién de lafuncién objetivo) o unafalla.
En caso de suceso, las variables quedan alteradas para este nuevo valor y se acelera el paso en el
mismo sentido; en caso de falla, las variables continlan con sus valores anteriores y en la proxima
tentativa en esta direccion se cambia € sentido. Las modificaciones continlian hasta que ocurra por
lo menos un suceso y una falla en cada direccion. La tentativa siguiente es realizada en la nueva
direccion hasta que todas las variables sean ateradas. Cuando ya no se logra minimizacién, se
adopta el valor de la variable que produzca la menor funcién objetivo. Una vez que € ciclo se
completa, para el ciclo siguiente las coordenadas sufren una rotacion atendiendo a la alteracion total
de cada variable. El primer ge del segundo ciclo tiene la direccién del vector determinado por los
puntos inicial y final del primer ciclo. Los siguientes gjes deben ser normales a anterior. La
blsqueda se reitera en cada ciclo de la misma formay se interrumpe cuando se obtiene la precision
deseada 0 se alcanza el méximo de iteraciones preestablecido.

La rutina esta preparada para soportar la optimizacién de un méximo de veinte parametros y
permite trabajar con o sin fgjas de viabilidad para los parametros. Inicialmente determina la matriz
de direcciones de movimiento de los parametros y el sentido en que se redizard e mismo. El
movimiento del valor de los parametros continla con aceleracion constante mientras existe
disminucién de la funcion objetivo. Ocurrida una falla, vuelve a punto anterior donde existio
mejoriay reitera el proceso retomando €l paso inicial o contrayéndolo.

Si existe rango de viabilidad para los parametros, cada movimiento verifica el valor de cada uno a
fin de evitar que salgan del rango o que estén dentro de las fajas limitrofes inferior o superior del
mismo.

Recorridalamatriz de direcciones iniciales, si no se llegd a optimizar segun € criterio de tolerancia,
se rotan los gjes mediante la obtencién de una nueva matriz de direcciones perpendiculares a las
iniciales a partir de la alteracion total sufrida por los parametros. Larutina se reitera desde € inicio.

En el caso de que uno o més parametros no hayan sufrido cambios, se reducen las dimensionesde la
matriz de direcciones, esto se permite mientras el niUmero de dimensiones sea mayor que dos.

La optimizacion se detiene si se alcanza el méximo de iteraciones, la tolerancia preestablecida o s
no es posible una mayor contraccion del paso.

5. Sistema
Laestructura del sistema se divide en dos grandes partes:

Administracion de Proyectos. El objetivo de la administracion de proyectos, es permitir al
usuario administrar datos de distintos cursos de agua, de manerasimpley eficiente.

Operaciones. Permite a usuario: Ajustar parametros, verificar la validez de los mismos y
extender series de caudal.

5.1 Administracién de Proyectos

El sistema permite a usuario, organizar y administrar de manera simple y eficiente todos los datos
necesarios para la operacion del sistema. Para esto, el usuario tiene la posibilidad de crear proyectos
para cada curso de agua con el que desee trabajar. Los datos que utiliza el sistema para poder la
realizar |as distintas operaciones son:

Datos observados: Por cada curso de agua con que €l usuario quiera trabgjar, se necesitan datos de
precipitaciones, evapotranspiracion y caudal es observados de manera simultanea.

Informacién sobre los datos (metadatos): El sistema permite que el usuario ingrese informacion
descriptiva de los diferentes cursos de agua. Ademas, registra autométicamente otros metadatos
necesarios para controlar que las operaciones que se realicen, se gecuten de manera segura y
eficiente, tales como: s cuenta 0 no con datos de precipitaciones, evapotranspiracion y caudales
observados para €l curso de agua del proyecto actual y los periodos en los que cuenta con dichos
datos.



Datos de control: Cada proyecto puede contar, por cada curso de agua, con distintos datos de
control necesarios para realizar las operaciones de gjuste de parametros, verificacion y extensiéon de
series de caudal. Entre estos datos se tiene:

|dentificacion del registro del control.

Identificacion del proyecto con el que esta relacionado €l registro de control.

Periodo en el que se redlizarala operacion (gjuste, verificacion o extension).

Estados iniciales de los reservorios.

Retardos de escurrimientos de |os distintos reservorios.

Vaoresiniciales de los parametros a optimizar, verificar, o a utilizar.

Vaores maximos, minimos, paso de cada parametro y otras opciones para el algoritmo de

optimizacion.
En cualquier sesion del sistema, el usuario estara posicionado en un proyecto (Proyecto actual). De
esta manera, los datos observados y de control que se encuentran disponibles en ese momento para

realizar las distintas operaciones, son los correspondientes a dicho proyecto. Cuando € usuario
ingresa al sistema, el proyecto actual es el que estuvo trabajando en la Ultima sesion.

Para la administracion de proyectos €l sistemale brindaa usuario las siguientes opciones:

Crear un nuevo proyecto: se crea la estructura necesaria para almacenar |os datos descriptivos y
observados del proyecto.

Cambiar proyecto: Le permite a usuario cambiar €l “Proyecto actual”.

Eliminar proyecto: Cuando el usuario selecciona la opcién eliminar proyecto, el sistema le
muestra con qué datos observados cuenta € proyecto. Si el usuario confirma la eliminacion,
dichos datos son eliminados.

Importar datos: El sistema permite importar datos observados de planillas Excel (.xIs). Las
unidades de entrada / salida para precipitaciones, evapotranspiracion y caudales observados se
muestran en la Tabla 2.

Exportar datos. Permite exportar datos de precipitaciones, evapotranspiracion y caudales
observados del proyecto actual a planillas Excel (xIs).

Entrada Salida
Precipitaciones Valores diarios Valores diarios
Evapotranspiracion Evapotranspiracion diaria o semanal. Valores diarios de

Temperaturas medias diarias, semanales o mensuales. Se | evapotranspiracion
estima evapotranspiracion por € método de Thornthwaite.

Caudad Valores diarios 0 semanales. Valores semanales
Tabla 2: Unidades de entrada / salida para precipitaciones, evapotranspiracion y caudales
observados

5.2 Operaciones

Las distintas operaciones que permite realizar € sistema son: Ajuste de parametros, Verificacion y
Extension de series de caudal.

5.2.1 Ajustede Parametros

Para poder utilizar la operacién de Ajuste de parametros para un proyecto determinado, € mismo
debe contar con datos de precipitaciones, evapotranspiracion y caudales observados. La pantalla de
Ajuste de parametros (Figura 2) brinda las siguientes opciones.



Seleccionar datos de control a
utilizar: permite seleccionar un
registro de control mediante unalista
desplegable. En esta lista, solo se
muestran los registros de control
correspondientes a proyecto actual.
Una vez seleccionado un registro, los
datos de control del mismo se
utilizaran para el célculo del balance
hidrico 'y  optimizacion  de
parametros.

Modificar datos de control: permite
a usuario modificar cualquier dato
del registro actual del archivo de
control (Figura 3).

Visualizar datos observados del
proyecto: Esta opcion permite
visualizar en forma gréfica los datos
observados de  precipitaciones,
evapotranspiracion y caudales del
proyecto actual, para de esta manera,
facilitar la busqueda de un periodo
apropiado para redizar e guste
(Figura4).

Optimizar parametros mediante la
rutina de Rosenbrock: Esta rutina
reaiza la optimizacion de los
pardmetros a los cuades se les ha
establecido rangos de variacion. Esta
optimizacion se redliza utilizando
algunas se las siguientes funciones
objetivo:

o Funcion cuadratica
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M Formulario de Ajuste de Parametros

Proyecto

IGuaIeguaychl'l Superior

Indentificacion

IPUrdefectU j

Parametros Optimizados

Optimizar | Calcular

= B

Visualizar Resultados
Tabulares

Visualizar Resultados
Anteriores

Visualizar Balance
Diario

Visualizar Resultados
Graficos

Visualizar Datos
Graficos

cc | 999.000000
HSMIN 0.410532
s —Es.nnnnnn Modificar Datos
RHSM 255.000000
KRHS 0.044989
RSUBM [ 755.000000 ‘Anualiz?‘r con
ex | 5397153 4|
B | 2000000
R [ 0001000 FuncinObjetivo |
KRSUB m Error tolerancia Ii
EVSUB 0.779698 Rotaciones
KEBL 0.000110

Cerrar

Figura 2; Pantalla utilizada para €l Ajuste de Parametros.

[ Carga de datos para Ajuste de Parametros [=]
Provecto: Gualequavchi Superior Curso de Agua: Gualequavc
Identificacién: Por defecto Estacién: Villa Elis
R T Estado Reservorios Retardos
eriodo de calculo =
. i - Guardar
. Superficial 0.0000 Superficial
Inicio | 220872001 = H. Suelo 1
H. Suelo 4.0000 = = Guardar como
Final |25M3(2004 ~ Subterraneo IG
_ Subterraneo 85,0000 subt.Lateral [ =] Cancelar
Int. Inicializ. | 24 3
Val. Inicial Minimo Maximo Paso
Cale. Ewp |Hasta R~ cc 999.000000 999.000000 999.000000 0.000000
HSMIN 0.410532 0.220000 0.420000 0.010000
. RSM 246.000000 26.000000 25.000000 0.000000
DATOS PARA OPTIMIZACION
RHSM 255.000000 155.000000 255.100000 0.500000
Tolerancia | 0.0000001 KRHS 0044939 0001000 0.045000 0.000100
Acelerador 15 RSUBM 745.000000 745.000000 745.000000 0.000000
= 5397153 1.400000 5.400000 0.010000
Max. eraciones | 10 3 (=
1B 2.000000 2.000000 2.000000 0.000000
¥ Bloqueo
R 0.001000 0.ooo100 0.550000 0.001000
& FO Cuadratica KRSUB 0.000100 0.000099 0.015000 0.000100
 FO Inversa
EVSUB 0779693 0.000000 0.7a0000 0.001000
CFO(1-R2)
HKEBL 0.000110 0.000100 0.000120 0.000010
. g s
Figura 3: Pantalla para la modificacion de datos de control.
¥ Datos disponibles en el proyecto 18] x|
Proyecto: Gohu Superior etp corregida
Datos Disponibles: totales semanales 0
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® | qoow| ¢ | oo Salir

Figura4: Pantalla paralavisualizacion de datos observados.

donde: QO y QC; corresponden a los caudales observados y calculados del periodo i, QO
indicalos caudal es medios observados y n esla cantidad de periodos.



Esta rutina retornard el conjunto de
parametros que hace minima la
funcion objetivo seleccionada.

Actualizar parametros en e archivo
de control con  parametros
optimizados. actualiza el archivo de
control con los  pardmetros
optimizados.

Calcular balance hidrico: Esta
operacion se gecuta utilizando los
datos del registro actua de la tabla
de control. Este proceso tiene como
sdida una tabla que muestra
resultados diarios y otra con
resultados semanales y estadisticos.

Visualizar balance diario: Esta
opcion  permite  observar  con
intervalos diarios la evolucion del
cdculo de cauda y todas las
componentes que intervienen en €
(Figura 5). Su objetivo es permitir
reaizar un andlisis detallado del
modelo.

Visualizar resultados semanales y
estadisticos: los resultados del
calculo se pueden observar en forma
tabular (Figuras 6), donde se muestra
una grilla con las variables mas
importantes a analizar, o en forma
grafica (Figura 7), donde € usuario
puede seleccionar qué variables
visualizar con casillas de
verificacion.

En cada una de estas salidas, se tiene

opcion de: Imprimir, exportar y guardar

con otro nombre.

5.3 Verificacion

Los requerimientos para €ecutar esta
opcion son los mismos que para gjuste
de parametros. En la pantala de
verificacion de pardmetros se le
permitirdal usuario:
Seleccionar un juego de parametros:
El sistema permite seleccionar un
juego de parametros, mostrandole al
usuario € campo de identificacién
del archivo de control (id_control)
enunalista

¥ Corrida Balance o [=[ 5}

Balance paso diario

Fecha P Prem Dhs Dsup Dsub Esis Erths Ersub Inf PerSub |PerHum |EscRHS | EscSub [EscSuf_
07/08/04) 0.00 0.00f 31.42[ 27598 38244 7.00] 73.95| 349.04 0.00 0.og 0.og o7 0.52[ o0.00
04 0.00 0.00f 33.00( 27605 3246 6.42| 73.87| 34852 0.00 0.00 0.00 ooz 0.52[ 000

i 0.00 0.00( 3458 27613 3048 384 7380 348.00 0.00 000 oan on7 0.52( 000
10/08/04 0.00 0.00f 361G( 27620( 4000 226| T373| 34747 0.00 000 000 o7 0.52( 000
11/08/04 0.00 0.00f 37.74 27627 4043 0RB| 7365 34695 0.00 0.oo 000 ooy 0.52( 000
1210804 0.00 0.00)] 38.32 276.35) 4105 000 7269 346.43 0.00 0.00 0.00 0.07 0.52] 000
13/08/04) 0.00 0.00)] 40.00f 277.3| 41487 000 71.05) 34591 0.00 0.00 0.00 0.07 0.52] 000
14/08/04 0.00 0.00f 40.00f 27895 4208 000| E3.41| 34540 0.00 000 000 o7 0.52( 000
15/08/04 0.00 0.00f 40.00f 28059 4260 000| G778 34488 0.00 0.oo 0.0o on7 0.52( 000
16/08/04) 0.00 0.00( 40.00f 28222 4312 000 BG6.14| 344.36 0.00 0.og 0.og o7 0.52( 0.00.

170804 dan nnri annnl 7Rz Rl 43R4 2372l RANRl 243 R4 nnn nnn nnn nn7 n&zl nnn
3

Exportar balance | Guardar como | Imprimir | Cerrar

Figura5: Visualizacion de variables del balance en intervalos
diarios

¥ Tabla de Resultados =] B

Fecha Llwia Qobs | Eshum | Essub | Essu Qcal Eslat | Evppot | Bvpsup | Evpsubs | Evpsubt B
26.00 337 0.92 0.03 0.00 0.96 004 11.83 322 o0.oo 4.61[.23]

29/08/2001 4400 1156 0.8 0.04 0.00 0.86 0.08 2527 2527 0.00 0.00p.27
050072001 8.50 397 0.59 0.04 0.00 0.64 0.06 4328 3476 0.00 0.00p.26
12/08r2001 0.00 202 0.43 0.04 0.00 0.48 0.05 2660 5.35 0.00 16.55) .80
19/09/2001 14.00 1.61 0.32 0.02 0.00 034 0.03 7063 o0.oo o0.oo 44111
26/00/2001( 134.60| 4697 0.24 0.00] 14682 1617 0.00 49.14 021 0.00 18.24p88
0310/2001 176.00) 6243 0.30 0.00] 1146.86] 11617 0.0 875 6.96 0.00 0.00p.75
10/10/2001 5500( 7077 0.3 0.03 22.03 22549 0.04 4949 945 o0.oo 0.0op.59
1711072001 onojl 10m 0.44 0.04 B.41 690 005 17.29 1729 o0oo 0.noof.z29
2411072001 7760 6.99 0.35 0.04] 31.74] 3214 0.06 1575 1477 0.00 0.00p.75
b sl iil oyl oo nal sl vl nal s nanlnon EIJ
Tot. Precip.(mm)] 409020 Vb i) 242 F. Cuadratica 27347 3940 Guardar comn

Tot. Evp. Sup.{mm| 1525 BT

Tot Q Obs.(mm) lm B B lm Exportar Resultidos
Tot.acaicqmm " 57516 1oy psunnf  z2zes FORD [ oawe MBI
Tot. Evp. Real (mm]lm Salir
Figura 6: Pantalla parala visuaizacién de resultados en forma
tabular.
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Figura 7: Pantalla parala visualizacion de resultados en forma
gréfica

¥ Verificacion [_[5]
Pardmetros de verificacidn . .. . ‘s . x
~ Pardametros optimizados Periodo verificacion
Por defecto = -
cuarta optimizacion cc 999.000000 Inicio | 314121987 j
gHimACions HSMIN 0.350000 Fnal  [ao012002
RSM 85.000000
rusm [ 255.000000 Ll
KRHS 0.044000 E
RSUBM 755.000000 Tabulares ‘
EX 5.397000 Visualizar Resultades
[ — Anteriores
1B 2.840000
T o Visualizar Balance
R 0.001000 Diario
KRSUB 0.000085 -

| Visualizar Resultados
EVSUB 0.779000 Graficos
KEBL 0.000110
s s v Visualizar Datos
= Periodo optimizacion — Graficos

j Desde |22/08/2001
" Ao Hasta |25/08/2004 Cerrar
Identificacion

Inmimizacién 5

L

Figura 8: Pantalla utilizada para la verificacién de parametros.



Visualizar datos observados del proyecto

Seleccionar un periodo para la verificacion. En esta opcion el sistema permite seleccionar un
periodo de calculo distinto al utilizado en la operacion de Ajuste de parametros, para de esta
manera de verificar si €l juego de parametros gjustado, puede ser utilizado para extender series
de caudal

Calcular € balance hidrico para el periodo de verificacion.
Visualizar balance diario
Visualizar Resultados

5.4 Extension de seriesde caudal

Con esta operacion, €l usuario puede utilizar parametros verificados para extender series de caudal
en periodos en los que no se cuentan con registros de caudal. Para poder utilizar esta operacion se
requiere contar con datos de precipitaciones y evapotranspiracién en el periodo de calculo.

Las opciones que permite la pantalla de Extension de series de caudal, son similares a las que
brinda la pantalla de Verificacion (Figura 8). La diferencia entre estas dos operaciones es que al no
contar con caudales observados, no se realizan célculos estadisticos, por lo tanto, estos valores no se
muestran en las salidas.

6. Aplicacion ala cuenca superior del Rio Gualeguaychu

Con € objeto de validar el modelo desarrollado,
se adoptd la cuenca superior del rio Cuenca del Rio Gualeguaycht Superior |

Gualeguaychu. La cuenca del rio Gualeguaychu A :::I-E---

se ubica en la zona centro - este de |la Provincia N A ELEVACION
de Entre Rios. (Figura 9). Tiene una superficie —_— E‘

de 470,3 km? y presenta orientacion general oy ;i
Norte-Sur. Su curso principal se extiende desde ~— _ -t [ e &m
sus nacientes hasta su interseccion con el puente E m_w_l-.'ff o
de la Ruta Nacional N © 130. En generd la 5 L

cuenca muestra suelos con muy baja capacidad -a2.00° , —- prd
de infiltracion, lo que unido a su geomorfologia - 05ﬁl-‘ : :

y a buen régimen de lluvias (més de 1000 mm

anuales), origina per_lo_dos con altos volumenes 2 R T e ———
de escorrentia superficial seguidos de otros muy TREE SRR SR SO e v

escasos, que se tornan casi nulos en épocas de  Figura 9: Cuenca superior del Rio Gualeguaycht

estiagje prolongado.

Para la aplicacién del modelo, se adoptd e periodo 16/10/2002 a 23/11/2004 para € gjuste de
pardmetros, mientras que para la verificacion, se consideraron dos etapas, desde el 10/10/2001 al
15/10/2002 verificaciéon con existencia de registros continuos de caudal y, desde el 05/01/1994 &l
09/10/2001, sin registros continuos de caudal. Los valores de los parametros obtenidos por
optimizacion se muestran en latabla 3. Latabla4 compara los caudal es observados en cada periodo
con los caudales calculados por e modelo y muestra el coeficiente de determinacion R? obtenido.
Las Figura 10 y 11 permiten ver graficamente el contraste entre caudales calculados y observados
en el periodo de gjuste y en €l periodo de verificacion con registros continuos de caudal .

Par ametr os optimizados
CC |[HSMIN | RSM |RHSM |[KRHSRSUBM| EX IB R |KRSUB |[EVSUB|KEBL [EX2
999 | 0,35 |44 mm |288 mm|0,0001{688 mm|0,016/4,6 mm|0,002/0,000055/ 0,35 |0,0001| 6,2

Tabla 3: Conjunto de parametros optimizados.




Contraste de caudales, componentes del caudal calculado y coeficiente R?

Periodo P(mm) |Qo(mm)|Qc(mm)|Qo/P| Qc/P [ES(mm)EBS(mm)EBB(mm)|EBL (mm)[EBL Anual|Dif. Esc.| R2
Ajuste 2531,00] 844,32 | 842,86 [0,33| 0,33 | 804,47 | 12,29 26,11 -0,17% 47,47 23,00 | 0,95
Verificacion  |1480,00| 622,18 | 619,39 |0,42| 0,42 | 600,39 | 8,17 10,83 -0,45% 19,69 21,00 | 092
Periodos de verificacién sin registros continuos de caudal

Periodo P(mm) |Qo(mm)|Qc(mm)|Qo/P| Qc/P [ES(mm)|[EBS(mm)|[EBB(mm)|EBL (mm)|EBL Anual|Dif. Esc.| R2
05/01/94-06/12/95[2191,40| 240,70 390,36/0,11| 0,18 | 354,14] 10,72 25,50 46,36 2393 |62,18% | 0,68
13/12/95-07/01/98/2554,90 349,34 | 362,41 |0,14| 0,14 | 33334 | 3,71 25,36 46,10 22,01 3,74% | 0,79
14/01/98-01/09/99|1841,50| 699,59 | 494,50 | 0,38| 0,27 | 464,42 | 8,67 21,41 38,93 23,60 |-29,32%| 0,56
08/09/99-03/10/01}3190,20 1146,46|1095,09| 0,36 | 0,34 |1056,67| 12,85 25,57 46,50 2224 | -448% | 081

Tabla 4: Comparacion de caudales, coeficientes de escurrimiento y valor de R?en los periodos de

gjuste y verificacion

En las verificaciones correspondientes
a la etapa sin registros continuos de
caudal, los periodos 1 y 3 presentan
resultados calculados muy diferentes
de los observados. Se analizaron los
hidrogramas obtenidos con agregacion
de 24 semanas. De la observacion
surge que los caudales observados
presentan errores sistematicos (error de
lectura por exceso en los estiges
indicando un escurrimiento de base
mayor a las respuestas observadas en
los demés periodos ademés de la
pérdida de algunos picos).

Los periodos 2 y 4 manifiestan un
buen gjuste entre caudales calculados y
observados con diferencias de
escurrimientos que varian entre £ 5%.
Estos periodos carecen de errores
sistematicos de observacion. Existen
errores puntuales de no registro de
algunos picos. Problema debido a que
las lecturas se efectuaban una sola vez
en € dia y la cuenca presenta un
tiempo de concentracion pequefio.

Los resultados de las verificaciones
efectuadas en distintos periodos
permiten validar la aplicacion del
modelo a la extension de series de
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Figura 10: Contraste de caudales en € periodo de gjuste
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Figura11: Contraste de caudales en €l periodo de verificacion.

caudal a partir de series de precipitacion y evaporacion.
En este sentido, se generd para la cuenca de estudio, |a serie de caudal es correspondiente a periodo
01/06/1983 — 04/01/1994. Latabla 5 informa los resultados obtenidos en la extension. Se presentan
los totales en mm correspondientes a precipitaciones, escurrimiento superficial, escurrimiento
subsuperficial, escurrimiento subterrdneo, caudal calculado, escurrimiento subterraneo lateral,

evapotranspiracion potencial, evapotranspiracion de cada uno de

los

reservorios 'y

evapotranspiracion real calculada. El escurrimiento subterrdneo lateral medio anua calculado

alcanzaun valor de 22,4 mm / afo.




Resultados de la extension de series de caudal

Lluvia ES EBS EBB Qc EBL Evppot Evpsup | Evpsubs | Evpsubt | Evptot
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

12255,20 247525 | 39,32 | 131,10 | 264568 | 238,36 | 10010,72 5869,53 | 2083,14 361,56 9339,25

Tabla 5: Resultados generados en la extension de series de caudal

Del andlisis de la aplicacion completa, se puede afirmar que el modelo no presenta incoherencias en
sus respuestas. En afios con Illuvias menores a 1250 mm, €l coeficiente de escurrimiento varia entre
0.05 y 0.23, mientras que para precipitaciones superiores a 1250 mm anuales, los coeficientes de
escurrimiento varian entre 0.25 y 0.46. El coeficiente de escurrimiento es mas ato ante
precipitaciones de magnitud similar cuando los periodos anteriores presentaron precipitaciones
anuales importantes.

Conclusiones:

La validacion del modelo desarrollado posibilita una mayor comprension del comportamiento de
una cuenca; consecuentemente, beneficiara la evaluacion de la disponibilidad del recurso hidrico
superficial y el andlisis de riesgo asociado.

La implementacion del modelo respondié adecuadamente a la problematica que se pretendia
resolver. Selogré un sistema de manejo simple, que le brinda al usuario distintas formas de ayuda.

Una herramienta de gran importancia para la aplicacién del modelo a diferentes cuencas es la rutina
de optimizacion de parametros incluida en el sistema. Un usuario que conozca € comportamiento
general de una cuenca puede establecer con facilidad rangos de viabilidad para los pardmetros que
intervienen en e modelo o incluso, degjar sin efecto algunos de ellos. De esta forma es posible
determinar los parametros en tiempo reducido

Los resultados del modelo dependen en gran medida de la confiabilidad de |os datos observados. Es
preciso que en cada sector se tome conciencia de la importancia de la recolecciéon y registro
sistematico de datos de precipitacion, evapotranspiracion y caudal en cada embalse a fin de poder
aplicar esta metodologia.
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