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INFORME DE AVANCE TECNICO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

A DATOS GENERALES

A.1 Institucion proponente

a) Datos de la Institucion (universidad, centro académico, instituto o centro de investigacion,
organismo gubernamental o no gubernamental, publico o privado)

Nombre de la Institucion: | Universidad Catélica Nuestra Sefiora de la Asunciéon —www.uc.edu.py

Centro de Tecnologia Apropiada (CTA) — Facultad de Ciencias y

Facultad/departamento :
Tecnologia
Institucién publica Institucién privada X
Direccion: Qantalupp| Y G. Molinas — Campus Santa Ciudad: | Asuncion
Librada
Teléfono: 021311820 - 021 334650 | E-mail iR"ger'm”te'
omecq@uc.edu.py

on

b) Proyecto de Investigac

Modalidad: Proyecto de Investigacion Institucional

. . Desarrollo de un sistema de prondsticos de niveles y caudales del rio
Titulo del Proyecto:

Paraguay
Cadigo del Proyecto: 14-INV-280
Area de la Ciencia: Ingenieria y tecnologias
Meta Minima: Pronostico de Niveles y Caudales del rio Paraguay hasta 60 90 dias
Responsable Técnico Ing. Civil Roger Monte Domecq Serrati




B. DATOS DE DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

B1. Objetivos, indicadores y medios de verificacion

Objetivos General y
especificos

Indicador verificable de
cumplimiento!

Medio de Verificacion?

Observaciones

Principal

Desarrollar e
implementar un sistema
de prondstico operativo
del rio Paraguay.
Especificos

P1 - Revision de
metodologias existentes

P2 - Sistematizacion de
datos para el sistema de
pronostico hidrologico

P3. Trabajo de campo:
automatizacion de 2
estaciones hidrométricas
existentes y realizacién
de mediciones de caudal
rio Paraguay en
Asuncion

P4 Desarrollo del
sistema de prondsticos
hidrolégicos

P.5 Programa de
difusion en el portal web
y su utilizacion

P6 Gestion del proyecto

Sistema de prondstico de
niveles y caudales
implementado

Documento de revision de
metodologias existentes

Base de datos hidrométrica
publicada en la web

Informe de resultados,
medible en % de
cumplimiento

Sistema de pronostico
calibrado y validado

Informacion accesible en la
web, demostrable

Informes y reportes
entregados a conacyt

Sistema de pronostico
implementado y calibrado

Informe

Base de datos de las 10
estaciones hidrométricas
(archivos) Reporte
sistematizado de las 10
estaciones hidrométricas

Informe documentado de
estaciones hidrométricas
adecuadas, con datos de los
equipos instalados. Reporte
los trabajos de medicion de
caudales medidos en el rio
Paraguay. Memoria de las
estaciones e Inspeccion
técnica de equipos
instalados

informe técnico con
resultado de los prondsticos
hidrolégicos

Proyecto difundido en el
portal web.

Informes generados en las
distintas etapas del
proyecto. Contratos de
investigadores Reportes de
avances de los resultados

1 Indicador verificable de cumplimiento: Es la expresion cuantitativa que permite predecir o evaluar el grado de
cumplimiento de objetivos y/o logro de resultados. Se puede medir en cantidades o porcentajes para permitir
comparaciones.

2 Medio de Verificacion: Es la fuente de informacién a través de la cual se acredita el cumplimiento de objetivos y/o logro
de resultados. Incluye material publicado, inspeccion visual, encuestas, registros de informacion, reportes estadisticos,
entre otros.



B.2. Resultados esperados

Describir los resultados que se esperan obtener con el desarrollo del Proyecto de Investigacion,
especificando indicadores para evaluacion de éxito y objetivo especifico que se ha cumplido en el
semestre, con cada uno de los resultados. Los resultados deben estar claramente relacionados con
los productos esperados indicados en el plan General de Trabajo.

Resultados esperados Observaciones

1) Sistema de pronostico de niveles y caudales del rio | Meta minima es a 15 dias
Paraguay a 60 - 90 dias implementado.

2) Publicacién sobre la Caracterizacion de las | En el segundo semestre se iniciara
inundaciones y estiajes del rio Paraguay esta actividad, actualmente en fase

de recopilacion, con los

investigadores del proyecto e

invitados
3) Base de datos hidroldgico del rio Paraguay | En construccion, sera disponibilizado
implementado en la universidad en una
computadora y parte de los datos via
portalweb
4) Portalweb del Sistema de Pronésticos del rio | Existe un portal que sera adecuado
Paraguay para el proyecto en el tercer semestre
5) Dos estudiantes de la FCyT capacitados para operar | Ya cuenta en el equipo con un ing.
el sistema de pronostico Junior recién recibido y una

estudiante desarrollando su tesis de
grado de ing. Ambiental con el
proyecto, ambos contratados.




C. MARCO CONCEPTUAL Y METODOLOGICO3

Nivel
PGT

Descripcion de
actividades

Indicadores

Medios de verificacion

Riesgos

Grado de
avance (en
porcentaje)

Comentarios

Contratacién de
Recursos Humanos

Contratos
firmados

Facturas mensuales. Los
contratados entregaran
informes de forma bi-
mensual al responsable
técnico del proyecto.
Estos informes serdn
adjuntados como anexos
a las presentaciones
hechas al CONACyT.

No conseguir técnicos
capacitados para cubrir
puestos que requiera el

proyecto

100%

Contratacion del
Investigador principal:-
Roger Monte Domecq.
Contracién de dos co-

investigadores:-Julian
Béez y José Luis Avila
Contratacion de un Ing.
Asesor del Proyecto
(octubre)-Roberto
Takahashi.
Contratacion de un Ing.
Como Investigador
Junior (octubre):-Alberto
Grissetti
Contratacion de una
pasante en el mes de
febrero:-Rosa Aseretto

Compra de
computadoras tipo
"laptop" y de escritorio
para almacenary
procesar datos
hidrométricos y de
precipitaciones

Comprobante de
venta

Comprobante de venta a
nombre de la UCA

No conseguir una
computadora al precio
establecido

100%

Compra realizada en el
mes de febrero. Se
adquirié dos equipos
informaticos. Una laptop
y una computadora de
escritorio




Grado de

Nivel Descripcion de . . e .. . .
. p Indicadores Medios de verificacion Riesgos avance (en Comentarios
PGT actividades .
porcentaje)
Documento de cada uno
de los métodos/modelos
revisados que son: a)
modelos de propagacion
que simulan el rio y se
L, utilizan los niveles y los . -
revision de 3 y no-disponibilidad en
Revisién de (tres) Métodos caudales. b) modelos de tiempo de la
P1 , . Y L. transformacion lluvia a . . 100% Revisidn de literatura
metodologias existentes de prondsticos . informacién.recursos
. s caudal, que se simula a .
hidrolégicos . L humanos necesarios
partir de la precipitacion
c) los modelos
precipitacion caudal con
propagacion en rios,
que simulan el rio y las
sub cuencas de aporte.
Datos
hidrométricos Base de datos de las 9
Sistematizacion de datos sistematizados estaciones hidrométricas | Ausencia de los datos en Analisis de consistencia
P2 para el sistema de de 9 (nueve) (archivos) Reporte las estaciones 50% de datos en proceso

pronostico hidrolégico

estaciones
hidrométricas
del rio Paraguay

sistematizado de las 9
estaciones hidrométricas

referenciales

para varias estaciones




D. TRABAJO DE CAMPO5

estaciones
automatizadas.
Inspeccidn técnica por
parte de los evaluadores
(CONACYT) de los
equipos instalados.

estaciones

. s Grado de
Nivel Descripcion de . . e . .
.. Indicadores Medios de verificacion Riesgos avance (en Comentarios
PGT actividades .
porcentaje)
Informe documentado
de estaciones
hidrométricas
adecuadas, con datos de
los equipos instalados.
. Reporte los trabajos de Debilidad en la
Automatizacion . L
medicién de caudales comunicacion (acuerdos) .,
de2de3 . , S En preparacioén, para
N . medidos en el rio con las instituciones .
P3.1 | Automatizacién de datos estaciones . . . . 0% ejecutarse en segundo
. ) Paraguay Memoria propietarias de los sitios
hidrometricas e . semestre 2017
. fotogréfica de las donde se ubican las
existentes




P3.2 Medicion de caudales

Mediciones de
caudal en
Asuncion.

Informe documentado
de estaciones
hidrométricas

adecuadas, con datos de
los equipos instalados.

Reporte los trabajos de

medicién de caudales

medidos en el rio
Paraguay Memoria
fotogréfica de las
estaciones
automatizadas.
Inspeccion técnica por
parte de los evaluadores
(CONACYT) de los
equipos instalados.

Debilidad en la
comunicacion (acuerdos)
con las instituciones
propietarias de los sitios
donde se ubican las
estaciones

0%

En preparacidn, para
ejecutarse en segundo
semestre 2017

3 Fase de planificacion para la puesta en marcha del proyecto.
4 Nivel de actividad acorde a lo presentado en el Plan General de Trabajo del SPI.
5 Fase de elaboracién y utilizacién de instrumentos para el relevamiento de datos.

Nivel de productividad de los investigadores desde el inicio del proyecto de investigacion

Nombre y apellido del investigador

Produccidn (libro, capitulo de libro, articulo, produccién técnica/tecnoldgica, etc.) | Afio
relacionado al proyecto

N/A

N/A

N/A




E. ANALISIS DE RESULTADOS*

Nivel
PGT

Descripcion de actividades

Indicadores

Medios de verificacion

Riesgos

Grado de
avance (en
porcentaje)

Comentarios

Servicio de mediciones de
caudales rio Paraguay en
asuncién con capacitacion

Tres mediciones
de caudales.
Tres técnicos

capacitados en
la medicion de
caudales

(investigadores

Juniors e
instituciones con
quienes se
vinculara al
proyecto)

Reporte de las
mediciones de caudal
Material didactico de

capacitacion para
medicién de caudales

Reporte de la
capacitacion Memoria

fotografica

Débil compromiso de las
personas capacitadas.

0%

Previsto a realizarse en
el segundo semestre de
2017

Automatizacion para
visualizacion de datos de
estaciones hidrométricas

existentes

Visualizacion de
los datos
medidos en el
portal web del
CTA/UCA, en
tiempo real.

Disefio de la estacidn
hidrométrica en el
portal del CTA/UCA

(http/cta.uca.edu.py)

Estacion instaladay en
funcionamiento en el
portal web del CTA/UCA
Seccion web de datos en
la plataforma virtual del
CTA/UCA en
funcionamiento.

Inaccesibilidad de datos
monitoreados por
internet.

20%

En tramite de
adquisicién. Se cuenta
con especificaciones
técnicas. (Anexo 3)




P4

Desarrollo del sistema de
prondsticos hidrolégicos

sistema de
pronostico
hidrologico
implementado y
calibrado

informe técnico con
resultado de los
prondsticos hidrolégicos

calibracién no refleja
resultados aceptables

0%

Ainiciarse en el
segundo semestre 2017

P4.1

Implementacion de los
modelos hidroldgicos
seleccionados

1 modelo
estocasticoy 1
modelo
dinamico
implementado

Documento de
resultado del modelo
estocastico
implementado
Documento de
resultado del modelo
dindmico implementado
Resumen de ambos
modelos
implementados, sus
resultados y sus
aplicaciones.

Los datos utilizados no
reflejan la realidad.

20%

Modelo en
construccion.
Procesamiento de los
datos de entraday
caracterizacion
mediofisica de las
cuencas. (Anexo 4)

P4.2

Calibracién y Validacion del
sistema de prondstico

Sistema de
pronostico
hidrologico
calibrado y
validado

Reporte comparativo
entre los datos reales y
los generados con el
sistema de prondstico.

La calibracion del
sistema de prondstico
no refleja el 70% de los
valores medidos en un

rango +-25 cm.

0%

Ainiciarse en el
segundo semestre 2017
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Programa de difusién en el

Estrategia de
comunicacién
para difusion del
programa (dar a
conocer) para
ser vehiculizado
en el portal web,

Proyecto difundido en el

portal web. Portal web

publicado en la web del
CTA/UCA.

No existen factores de

. Ainiciarse en el
P5 e g . riesgos para esta 0%
portal web y su utilizacion dentro y fuera Documentacion L segundo semestre 2017
, R actividad
dela Fotografica y visibilidad
Universidad. del proyecto en la web
Instalacidn del del CTA/UCA.
proyecto en el
portal web del
CTA/UCA.
Plan de capacitacion

2 Talleres / para desarrollo de
reuniones modelos hidroldgicos
técnicas de Planilla de asistencia de

capacitacion de articipantes en los (L .
P P P . Débil interés de los

desarrollo de cursos Memoria . L
talleres de modelos e actores/instituciones A iniciarse en el
P5.1 . L - modelos fotografica Reporte de 0%
hidroldgicos utilizados

hidroldgicos 1
taller final de
difusion de
resultados del
proyecto.

capacitacion Grilla de
instituciones
participantes en el taller
final Sistematizacion del
Taller Memoria
fotografica.

para participar de estos
eventos

segundo semestre 2017




4 El andlisis de datos y resultados es un proceso de inspeccionar, limpiar y transformar datos con el objetivo de resaltar informacion (til, lo que

Adecuacion del portal web
P.52 | http://capwem.uca.edu.py/,
para el proyecto

Portal web
implementado y
operativo,
vinculado al
CTA/UCA.

Instalar una nueva
seccién dentro del
portal web del CTA/UCA
con referencia al
proyecto/datos de los
niveles de
agua/prondsticos y
avances y resultados del
proyecto.
Implementacion y
funcionamiento del
portal web Direccion de
la plataforma web.

El riesgo podria ser que
la plataforma no esté
funcionando
dindmicamente.

0%

A iniciarse en el

segundo semestre 2017

sugiere conclusiones, y apoyo a la toma de decisiones

F. GESTION DE PROYECTO*

en las tareas
ejecutadas como
los plazos de
ejecucion.

investigadores Reportes
de avances de los
resultados (productos
esperados).

contratos de ejecucion,

firmas de convenios, etc.

. . Grado de
Nivel Descripcion de . . e ex . .
.. Indicadores Medios de verificacion Riesgos avance (en Comentarios
PGT actividades .
porcentaje)
Monitoreo .
. v Diversos Informes
seguimiento de
generados en las
la correcta o S
. ., distintas etapas del Dilacion de plazos de
ejecucion del C
. proyecto. Contratos de adquisicioén, firmas de
P6 Gestion del proyecto proyecto, tanto

(*)Solo para aquellos casos que aplique
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G. PRESENTACION Y DIFUSION DE RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Grado de
Nivel s - . . e g . .
PGT Descripcion de actividades Indicadores Medios de verificacion Riesgos avance (en Comentarios
porcentaje)
Instalar una nueva
seccién dentro del
portal web del CTA/UCA
con referencia al
Portal web proyecto/datos de los . ,
., . . El riesgo podria ser que o
Adecuacion del portal web | implementadoy niveles de , Ainiciarse en el
. L la plataforma no esté
1 http://capwem.uca.edu.py/, operativo, agua/prondsticos y . 0% segundo semestre
: funcionando
para el proyecto vinculado al avances y resultados del dindmicamente 2017
CTA/UCA. proyecto. '
Implementacién y
funcionamiento del
portal web Direccion de
la plataforma web.
Nomina de espacios de divulgacion organizados por la institucion (anexar documentos, informes institucionales, Fecha
publicaciones en prensa y registro on line de respaldo)
N/A N/A

Espacios de divulgacién del conocimiento cientifico

Ndmina de espacios de divulgacion (jornadas,
seminarios, eventos, otros) a los que asistieron los/as
investigadores (anexar informes institucionales y afiches)

Institucion organizadora

Fecha

Modalidad de participacion de los
investigadores: ponente, participante
(adjuntar certificados si tienen)

N/A

N/A

N/A

N/A
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Anexos: se pueden adjuntar anexos como respaldo de actividades realizadas: (Convenios y contratos - que no sean proveedores-, certificaciones, resoluciones
de Instituciones involucradas en el proyecto de investigacion, fotos, produccion cientifica o proyeccion de la misma, actas de reuniones, materiales, etc.)

Anexo 1: Revision de metodologias existentes

Anexo 2: Seleccion de un modelo estocastico y uno dinamico

Anexo 3: Sistematizacion de datos (reporte de avance)

Anexo 4: Datos de entrada al modelo, incluido suelos

Anexo 5: Informes de consultores
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Anexo 1: Revision de metodologias existentes

1.1 Introduccion

A fin de establecer y seleccionar la metodologia adecuada para efectuar el sistema de
prondstico para determinar el comportamiento de las alturas hidrométricas y caudales en
un punto determinado del rio Paraguay es necesario identificar las herramientas
disponibles para simular las condiciones del rio y su cuenca hidrogréfica con los datos
disponibles aguas arriba del cauce.

A ese efecto se utilizan modelos matematicos, a fin de representar el sistema hidrico en
un lenguaje de facil acceso y buscar respuestas para diferentes entradas, en este caso en
un sistema natural.

El modelo por si solo no es un objetivo, pero si una herramienta para alcanzar el objetivo
que es la prevision de una crecida o un estiaje a partir del comportamiento del climay la
respuesta de la cuenca ante entradas como la precipitacion aguas arriba del punto
estudiado. Evidentemente la limitacion de un modelo se refiere a los datos de entrada al
sistema en sus aspectos cuantitativos y cualitativos.

La utilizacion modelos matematicos para prondsticos hidrolégicos fue ampliamente
desarrollada en las Gltimas décadas gracias al desarrollo de los paquetes informaticos con
facil acceso, muchos de ellos en version libre.

Los modelos se clasifican usualmente en fisicos, anal6gicos y mateméticos. EI modelo
fisico consiste en una representacion de un sistema por un prototipo de escala menor
(usualmente utilizados en centrales hidroeléctricas), los analégicos utilizan la analogia
que rigen fendmenos fisicos como los hidraulicos con circuitos eléctricos y los modelos
matematicos, llamados también digitales representan la naturaleza de un sistema a través
de ecuaciones matematicas.

Segun Tucci (1998), en la Simulacion, que es el proceso de utilizacion de un modelo,
existen tres fases: (i) estimacion o ajuste de parametros, (ii) verificacion, que es la
simulacion del modelo con los parametros estimados y (iii) la previsién que es la
simulacion con los parametros ajustados.

Los elementos claves para la estimacion de los parametros es funcion de la disponibilidad
de datos historicos, mediciones de datos hidrologicos y caracteristicas fisicas del sistema.

En la fase de verificacion, con el modelo calibrado inicialmente, es verificado con otros
datos.

La prevision es entendida como la fase de la simulacion donde el modelo, después de
ajustado es verificado y es utilizado para representar la salida del sistema para situaciones
desconocidas.

1.1.1 Clasificaciones de modelos de un sistema

Continuo y discreto: continto cuando los fendmenos son continuos en el tiempo como la
mayoria de los fendmenos hidroldgicos y discretos cuando ocurren los cambios ocurren
en intervalos discretos (que son las observaciones del fenédmeno en tiempos espeficos)
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Concentrado Y distribuido: es concentrado cuando no tiene en cuenta la variable espacial,
como la precipitacion media de una cuenca y distribuido cuando las variables dependen
del espacio y o tiempo. En la préactica no existen modelos puramente distribuidos.
Estocéstico y deterministico: si la probabilidad de ocurrencia se introduce en la
formulacion del modelo, este se define como estocastico, en cambio si no se considera la
ley de probabilidades, el modelo se define como deterministico.

Conceptual y empirico: Un modelo se considera conceptual, cuando se toma en
consideracién los procesos fisicos. Sin embargo cuando se toma en consideracion solo
los datos observados, se denominan empiricos, llamados usualmente cajas negras.

1.1.2 Ejemplos:

Los modelos de transformacion de lluvia a caudal pueden ser deterministicos, empiricos
y conceptuales. Los modelos hidrodindmicos en rios son deterministicos. La generacion
de caudales utilizando la estadistica hidroldgica es estocasticos.

1.1.3 Modelos aplicados en monitoreo cuantitativo de rios y cuencas
hidricas

Se busca pronosticar la respuesta en un tramo de un rio buscando reproducir el
hidrograma en un sitio a partir de diferentes hidrogramas aguas arriba del mismo y las
condiciones del cauce hidrico y la cuenca de aporte. Estos modelos son hidrodinamicos,
basados en funciones empiricas y las ecuaciones de continuidad, a fin de representar el
ciclo hidrolégico. La principal dificultad hasta la fecha es la gran variabilidad espacial de
la precipitacion. Estos modelos se definen como semi-conceptuales ya que consideran
aspectos conceptuales y ecuaciones empiricas.

1.2 Modelos Estocasticos

Un modelo de cuenca hidrica es un grupo de abstracciones matematicas que describen
fases relevantes del ciclo hidroldgico, con el objetivo de simular la conversion de la
precipitacion en escurrimiento. En principio, las técnicas de modelacién de cuencas son
aplicables a cuencas de cualquier tamafio, ya sean pequefias (pocas hectéreas), de tamafio
medio (cientos de kilometros cuadrados) o grandes (miles de kilémetros cuadrados). En
la préctica, sin embargo, las aplicaciones de la modelacion son generalmente confinadas
al andlisis de cuencas para el cuales la descripcidn de variaciones espaciales temporales
y/o variaciones espaciales de precipitacion esta garantizada.

Se reconocen distintos tipos generales de modelos matematicos:
Deterministicos: son formulados siguiendo formulas de la fisica y/o procesos quimicos

descriptos por ecuaciones diferenciales. Es formulado en términos de un grupo de
variables y pardmetros y ecuaciones relacionadas a ellos.

Probabilisticos: Un sistema se puede Ilamar probabilistico cuando, a igualdad de estado
inicial, la respuesta ante una misma entrada es aleatorio; por lo tanto, para una misma
entrada pueden obtenerse salidas diferentes, siguiendo una determinada distribucion de
probabilidades. Los modelos probabilisticos son de dos tipos: (a) estadisticos, y (b)
estocasticos. Los modelos estadisticos tratan con ejemplos observados, mientras que los
modelos estocasticos con la estructura del azar observada en ciertas series hidroldgicas
temporales, por ejemplo, flujos diarios de corriente en cuencas de tamafio medio. El
desarrollo de modelos estadisticos requiere invariablemente el uso de datos; los modelos
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estocasticos enfatizan sobre las caracteristicas estocasticas de los procesos hidrologicos.
Se clasifican en independientes del espacio y correlacionados en ¢€l, de acuerdo con la
influencia que las variables aleatorias tengan entre ellas en diferentes puntos del espacio.
Un modelo independiente del tiempo representa una secuencia de eventos hidroldgicos
que no influyen entre si, mientras que un modelo correlacionado en el tiempo representa
una secuencia en la cual el evento siguiente esta parcialmente influenciado por el evento
anterior y posiblemente con otros.

Durante las ultimas tres décadas, la teoria de la estadistica, probabilidades y procesos
estocasticos se ha utilizado con el objeto de tener una representacion mas adecuada de la
variabilidad de los datos hidroldgicos. Esta representacion generalmente se hace mediante
un modelo estocastico que describa todas las caracteristicas de la serie historica. La
relevancia del uso de modelos estocasticos de series hidroldgicas en el andlisis de las
obras hidréaulicas que se proyectan, disefian u operan, esta en el hecho de poder estudiar
las diferencias estructurales bajo diversas posibles condiciones hidroldgicas que puedan
presentarse durante el periodo de vida de las obras.

La figura 1 presenta la seccion de un canal que se usa para representar un modelo
deterministico y otro estocastico y las diferencias entre ellos. A la derecha de la figura se
encuentra el dominio espacio-tiempo en el cual el espacio o distancia a lo largo del canal
se representa en el eje horizontal y el tiempo en el eje vertical, para cada uno de los casos
mostrados.

El caso a) es un modelo deterministico agregado de flujo permanente. Los flujos de
entrada y salida son iguales y constantes en el tiempo, tal como lo muestran los puntos de
igual tamafio en las lineas x=0 y x=L. El siguiente caso b) incluye la aleatoriedad. La
salida del sistema no se muestra como un punto de valor Unico, sino como una
distribucion que asigna una probabilidad de ocurrencia a cada uno de los valores posibles
de la variable. Este es un modelo estocastico independiente del espacio y del tiempo
donde la distribucion de probabilidad es la misma en cualquier punto del plano espacio-
tiempo y los valores en un punto no influyen en los valores obtenidos en cualquier otro
lugar.

Dominio espacio-tiempo

Tiempo 1

.
I [
—— S | |
I o
/ e ’ I’
| |
NN = Q T “
(M | |
) —
L 0 L
Distancia x
a) Modelo deterministico agregado de flujo permanente, / = Q.
Tiempo ¢
Y )
- r 0
M | J(Q)
\ ———— — -
L (Distribucién de probabilidad) ~D L

Distancia x
b)

Modelo estocdstico independiente del espacio y del tiempo,

Figura 1: Representacién grafica de un modelo deterministico y un modelo estocastico.
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Modelos Conceptuales de propagacion de flujo: al desarrollar modelos de sistemas
hidrologicos no pueden reproducirse exactamente todos los procesos que ocurren en
la naturaleza. Si tal representacion fuera posible, los modelos resultantes serian
imposibles de resolver. En consecuencia, es necesario hacer simplificaciones para
reducir el sistema complejo al conjunto de aquellos procesos criticos para el
funcionamiento del sistema. Con esto el sistema hidroldgico se reduce a un modelo
conceptual, entendido como un volumen delimitado en el espacio, que acepta entradas
de agua, las opera internamente y produce salidas de caudal (Chow et al., 1994).

1.3 Tipos de Modelos Estocasticos

La simulacion estocastica se usa fundamentalmente para predicciones con intervalos
largos de tiempo, donde lo que interesa no es la respuesta instantanea del sistema sino los
valores caracteristicos. Como los modelos estocasticos trabajan con informacion
estadistica, es muy dificil modelar con ellos fendémenos instantdneos o de intervalos
cortos de tiempo, por eso, la simulacion estocastica es usada principalmente para
propositos de planeamiento, para generar series "igualmente probables” de caudales
medios mensuales, por ejemplo.

Existen distintos tipos de modelos estocasticos aplicados a la hidrologia. Se pueden
citar algunos:

i) Los modelos de correlacion y regresion

i) Los modelos de distribucion de probabilidad

iii) EI modelo de Monte Carlo para la generacion de series sintéticas
iv) El modelo de Markov

1.4 Modelos Estocasticos utilizados para predecir niveles hidrométricos
del rio Paraguay

Desde la década de los afios ochenta, se utilizaban métodos de correlacion lineal para
estimar el comportamiento futuro del nivel del rio Paraguay basado en un punto de control
aguas arriba. Estos métodos solo permiten tener una idea de translacion lineal de la onda
de crecida, por lo que, si se generan lluvias importantes en las cuencas intermedias, las
mismas no son contempladas en la ecuacion de regresion lineal y, por tanto, los resultados
son alterados sustancialmente.

1.4.1 Estudio de Crecidas del Rio Paraguay?

De Egea y Caz0 (1998), realizaron una revision de las series de datos hidrométricos del
rio Paraguay en los puertos de Bahia Negra, Fuerte Olimpo, La Victoria, Concepcion,
Pto. Antequera, Pto. Rosario, Asuncion, Formosa (Argentina) y Pilar. Con ello plantearon
un sistema de prediccion basados en correlaciones lineales.

La correlacion se realiza entre las alturas maximas anuales H, los correspondientes
tiempos de traslados t, y los términos independientes m y b de las ecuaciones de base

8 Tesis de grado Fiuna: Juan Manuel de Egea y Zoilo Caz6
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siendo H el factor comdn en este proceso. Estas alturas maximas son determinadas
mediante métodos estadisticos de eventos extremos

En la figura 2 se pueden observar algunos resultados de este proceso.

Grafico de prediccion - Olimpo

Grifico comparstivo de valores reales y pronostic sdos de @uras msimas anuales
Re. Dimpo

Mturs an o

] — — —
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Affs

Figura 2: Ejemplo de resultado obtenido para predicciones estocasticas

1.4.2 Pronostico preliminar del Rio Paraguay-D. Rojo-Univ. Nacional de
Colombia

Recientemente, se ha implementado en la Direccién de Meteorologia e Hidrologia el
método planteado por Rojo (2011) que utiliza métodos no lineales para prediccion de
caudales en dos puntos de control, Concepcion y Asuncion. Este modelo utiliza métodos
espectrales y de regresion, produciendo un pronéstico de 1, 3, 6 y 12 meses. Se generan
caudales mensuales medios para los horizontes de tiempo antes mencionados. Efectia un
analisis de correlacion entre las anomalias de temperaturas superficiales del mar (TSM)
y los caudales medios mensuales estandarizados del rio Paraguay

En la Fig. 3 (a y b) se muestran dos ejemplos de salida del método de Rojo (2011) de
caudales medidos y estimados a nivel medio mensual.

Este método sera estudiado con mayor detalle para evaluar su utilizacion en forma
operacional. La razon es que incorpora variables climaticas e hidrolégicas.
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Figura 3: Pronéstico de caudales hidrométricos a nivel mensual usando el método de Rojo (2011)

1.4.3 Pronésticos Rio Paraguay del Centro Meteorol6gico Nacional (DMH-
DINAC)

La Direccién de Meteorologia cuenta con un area de hidrologia operativa donde se
recibe y sistematiza datos hidrométricos del rio Paraguay. Con esta informacion
produce pronosticos en base a la informacion disponible del rio Paraguay, datos
generados por modelos hidroclimaticos y se disponibiliza en la web:
http://meteorologia.gov.py/dnoticias.php?noticia=40

En la figura 4 se visualiza los resultados de prondsticos a una semana:
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Los niveles del rio Paraguay en los puntos analizados no han variado mucho en la Ultima semana, esta

situacion no se modificaria mucho debido a las previsiones de las precipitaciones esperadas en las

proximas dos semanas. En la cuenca del rio Parana se espera precipitaciones de normal a inferior a la

normal en las proximas semanas, esta situacion no traeria cambios importantes en sus niveles en el

periodo considerado. PARA MAS INFORMACION, SIGA EL SGTE. LINKS Boletines hidrolégicos
Figura 4: Ejemplos de pronésticos operativos de la DMH-DINAC

1.4.4 Estudio estadistico para ajuste de alturas hidrométricas del rio
Paraguay®. Ing. Jose Luis Benza -1998

Se procedi6 a efectuar un ajuste automatico de distribuciones estadisticas para determinacion de

alturas hidrométricas para diferentes periodos de recurrencia en el rio Paraguay:

a) Ajuste de las posibles curvas de distribucion a los datos observados de maximos anuales en

varias estaciones

b) Determinacion del modelo que mejor se ajusta a los datos observados en cada estacion

¢) Determinacion de las alturas que corresponden a cada TR en cada estacion, utilizando el

modelo mejor ajustado

d) Estudio de la posibilidad de estimar alturas faltantes de algunas estaciones utilizando la relacion

existente entre las alturas de estaciones vecinas.

En la figura 5 se presenta uno de los resultados del estudio

4 Estudio elaborado para el proyecto Zonificacion de Areas Inundables del rio Paraguay-Sen-
Fiuna-Fonplata 2004
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Figura 5: Ajuste de distribuciones estadisticas a datos del rio Paraguay en Asuncion

1.3 Modelos Hidrologicos e Hidrodinamicos

Los modelos permiten simular el comportamiento de un sistema real (prototipo) y obtener
mediante la operacién del mismo, las respuestas o salidas a un determinado impulso o
entrada al sistema (Fattorelli & Fernandez, 2011).

La modelacién hidroldgica se define como la descripcion matematica de la respuesta de
una cuenca ante la ocurrencia de una serie de eventos de precipitacion (Viessman, Lewis,
& Knapp, 1989).

Con respecto a esta definicidn, es oportuno aclarar que los “eventos” pueden tratarse de
uno aislado o de un conjunto de estos a lo largo del tiempo. Para el primero de los casos,
se trata de un modelo de evento, mientras que, para el segundo, se trata de un modelo
continuo.

Un modelo de evento simula una sola tormenta, por lo tanto, la duracién varia de unas
cuantas horas a unos dias. Por otra parte, un modelo continuo simula un periodo largo,
prediciendo la respuesta de una cuenca durante y entre eventos de precipitacion (Ford &
Hamilton, 1996).

Otra gran clasificacion de los modelos hidrologicos se da en como considera las
variaciones espaciales de la cuenca. Un modelo distribuido considera explicitamente las
variaciones espaciales (geograficas) de las caracteristicas y procesos, mientras que, en un
modelo agregado, estas variaciones espaciales son promediadas o simplemente ignoradas
(Ford & Hamilton, 1996). Es importante mencionar que existen modelos
semidistribuidos, que reciben este nombre porque consideran en parte las variaciones
espaciales, dividiendo la cuenca en unidades mas pequefias (subcuencas) y asignando
caracteristicas particulares a cada una de ellas.

La seleccion de un modelo determinado dependera del objetivo del trabajo, y de la
practicidad que brinde su uso con respecto a los datos disponibles.

22



1.3.1 PAQUETE HEC
Incluye 2 modelos, uno hidrolégico, el HMS y otro Hidrodindmico, HEC RAS, que
pueden acoplarse en una plataforma de modelacion

1.3.1.1 Modelo hidrolégico HMS —Hidrologic Model System

El HEC-HMS es un software gratuito de modelacion hidrolégica desarrollado por el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, en el Centro de Ingenieria
Hidroldgica (HEC).

Esta disefiado para simular el proceso de precipitacion y escurrimiento en cuencas y
puede ser aplicado a un amplio rango de regiones geogréficas y situaciones, tales como
pequefias cuencas urbanas, o en grandes cuencas sin intervencion. Ademas, los resultados
pueden ser aplicados para estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano,
observacion de flujo, impacto de intervencion en cuencas, reduccién de dafios por
inundaciones, operacién de sistemas, entre otros.

La aplicacion del modelo en este trabajo, estara enfocada a obtener hidrogramas de salida
de cuencas hidrogréaficas a partir de datos de precipitacién en un periodo de tiempo, como
simulacion continua.

Etapas de simulacion del ciclo hidroldgico en el modelo

El modelo HEC-HMS simula 4 (cuatro) componentes del ciclo hidroldgico, brindando
una gran variedad de métodos que pueden ser utilizados para cada componente. La
seleccion de uno u otro método dependera del tipo de modelo que se quiera crear (de
evento o continuo), asi como de la calidad y cantidad de datos disponibles.

Estos componentes son los siguientes (Sanchez, 2012)°:

a) Vegetacion, superficie, pérdidas: esta primera etapa calcula qué parte de la
precipitacion caida va a generar escorrentia directa (Precipitacion Neta).

a.1 Vegetacion: si existe vegetacion, parte de la precipitacion seré retenida en las hojas
para luego evaporarse. Esto constituye una pérdida total del sistema.

a.2 Almacenamiento en superficie: hace referencia a aquella parte de la precipitacion que
puede quedar retenida en pequefias retenciones superficiales, para infiltrarse o evaporarse
después.

a.3 Pérdidas: hace referencia a aquella parte de la precipitacion que se infiltra.

A P neta o A P neta o
P efectiva P efectiva
-,
._.-"
NN Infiltracion,
2t i/ retenciones
SR —> -
tiempo tiempo

Figura 6: Separacion de la precipitacion efectiva.

De todos los métodos que ofrece el programa para este componente de pérdidas, solo uno
es aplicable para simulaciones continuas, el Soil Moisture Accounting (SMA).

b) Transformacién: el programa calcula la escorrentia directa producida por la
precipitacion neta.

5 Sanchez, F.J. (2012). Manual Elemental (HEC-HMS). Departamento de Geologia — Universidad de Salamanca, Espafia.
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Figura 7: Transformacion de la Precipitacion Efectiva en Escorrentia Directa.

Para esta etapa, existen diversos métodos que pueden utilizarse, entre ellos: HU Clark,
HU Snyder, HU SCS, Onda Cinematica, Clark Modificado. Ademas, el programa da la
opcidn al usuario de especificar una Curva S o un Hidrograma Unitario (HU). Con
respecto a estos métodos, algunos podrian no ser aplicables por falta de datos o por el tipo
de modelo que se pretende desarrollar. Una de las opciones mas practicas para cuencas
con pocos datos medidos, y considerando que el presente trabajo consiste en una
simulacion continua, es el Hidrograma Unitario de Clark. La estimacién de los parametros
de este modelo no es una tarea complicada, por el hecho de que existe una gran variedad
de estudios que contienen ecuaciones empiricas para el efecto, aplicadas a cuencas de
diversas regiones.

c) Caudal Base: en esta etapa el programa suma la escorrentia directa a la escorrentia
béasica (si existia previamente). Calcula la evolucion de la escorrentia bésica a lo largo del
tiempo.

Existe una gran variedad de métodos, pero solo uno trabaja en conjunto con el modelo de
pérdidas SMA para simulaciones continuas, el Linear Reservoir.

QA *

Escorr.
Directa

Escorr.
Directa

208

Escorr. basica

> =
tiempo tiempo

Figura 8: Suma del Caudal Base a la Escorrentia Directa.
d) Transito de Avenidas: el programa calcula cémo evoluciona un hidrograma a medida
que discurre a lo largo de un cauce, o0 a través de un deposito o embalse.
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Figura 9: Trénsito de Hidrograma.

Entre los métodos que ofrece el programa se mencionan los siguientes: Onda Cinematica,
Lag, Modified Puls, Muskingum, Muskingum-Cunge, Straddle Stagger. La eleccion de
uno de estos métodos estd estrictamente sujeta a la practicidad de estimacion de los
parametros de entrada. Algunos de estos métodos requieren informacion muy especifica
que solo pueden ser obtenidas con mediciones directas. EI método de Muskingum-Cunge
permite establecer un cauce a partir de una seccién transversal y otros parametros de facil
obtencion como longitud, pendiente media, entre otros.

Resumiendo, el trabajo del HEC-HMS, este realiza los calculos de las tres primeras fases
(pérdidas, transformacion y caudal base) para cada subcuenca. Para la ultima fase, el
programa calcula el transito a lo largo de un cauce, es decir, la evolucion del hidrograma
que fue generado en una subcuenca y que luego circula por otra distinta. Al final, se
suman todos los caudales generados y transitados a lo largo del recorrido, proporcionando
el hidrograma de salida de la cuenca.

Estructura de un proyecto en el HEC-HMS

El programa tiene 3 (tres) componentes estructurales (Sanchez, 2012)°:

1) Modelo de Cuenca: se brinda la informacion al programa acerca de las distintas
subcuencas y sus caracteristicas. Estas caracteristicas son los parametros asociados a los
modelos de pérdidas, transformacidn, caudal base y transito de avenidas.

2) Modelo Meteoroldgico: en este componente se asignan los pluviémetros. Los datos
de cada pluviometro son introducidos previamente en el Administrador de las Series de
Tiempo.

3) Especificaciones de Control: en este componente se le indica al programa cuando
debe empezar y terminar la simulacidn, asi como el intervalo de tiempo.

Descripcion de los métodos utilizados para componentes del ciclo hidrologico en el
HEC-HMS

(a) Modelo de Pérdidas: Soil Moisture Accounting (USACE, 2013)

Como se menciond anteriormente, el método que ofrece el HEC-HMS para
simulaciones continuas es el Soil Moisture Accounting Model (Modelo de la
Contabilidad de la humedad del Suelo). Este modelo, simula el movimiento y
almacenamiento del agua a través de la vegetacion, la superficie del suelo, el perfil del
suelo y las distintas capas del agua subterranea.

El siguiente esquema es una representacion de las distintas capas que modela el Método
SMA:

6 Sanchez, F.J. (2012). Manual Elemental (HEC-HMS). Departamento de Geologia — Universidad de Salamanca, Espafia.
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Figura 10: Esquema del Modelo Soil Moisture Accounting
(Fuente: Manual de Referencias Técnicas del HMS).

Una de las particularidades de este modelo es la gran cantidad de parametros que

solicita, en donde practicamente todos estan sujetos a calibracion.
A continuacion, se presentan las capas de almacenamiento del SMA y se mencionan sus

parametros asociados a cada caso:

- Intercepcion y almacenamiento por la vegetacion (Canopy Interception): representa

aquella parte de la precipitacion que es capturada en arboles, arbustos y pastos, y no

alcanza la superficie del suelo. Parametros solicitados:

e Condicién Inicial (%): corresponde al porcentaje de la capacidad de retencion

por vegetacion que se encuentra llena de agua al inicio de la simulacion.

e Maxima Retencién por Vegetacion (mm): es la capacidad maxima de retencién

de agua por la vegetacion existente en la cuenca.

- Intercepcion y almacenamiento en la superficie del suelo (Surface Depression):

representa aquella parte de la precipitacion retenida en depresiones poco profundas de la

superficie del suelo. Parametros solicitados:

e Condicién Inicial (%): corresponde al porcentaje de la capacidad de retencién en

superficie que se encuentra llena de agua al inicio de la simulacion.
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e Maéaxima Retencion Superficial (mm): es la capacidad maxima de retencion de

agua en relieves superficiales en la cuenca.

e Area Impermeable (%): corresponde al porcentaje de la cuenca que posee un area

impermeable, en donde toda el agua precipitada se convertird en escorrentia

directa.

- Almacenamiento en el perfil del suelo (Soil-Profile Storage): representa aquella
parte de la precipitacion que queda almacenada en la capa mas alta del suelo. La zona
del perfil de suelo se subdivide en dos regiones:
*Zona de tension: es la porcidn del perfil del suelo que pierde agua solo por
evapotranspiracion.
*Zona alta: es la porcion del perfil del suelo que pierde agua por
evapotranspiracion y/o percolacion.
Parametros solicitados:

e Condicion Inicial (%): corresponde al porcentaje de la capacidad de

almacenamiento del suelo que esta llena de agua al inicio de la simulacién.

e Maxima Tasa de Infiltraciéon (mm/hr).

Para cada intervalo de tiempo el modelo SMA calcula la infiltracion
potencial:

. ., . , Vol.Alm.Suelo
Infiltracion Potencial = Max. Inf —

Miax.Alm.Suelo

Méx.Inf
Donde:

Max. Inf = méaxima tasa de infiltracion en el suelo.

Vol.Alm.Suelo = volumen de agua almacenado en el suelo al inicio del
intervalo.

Méax.Alm.Suelo = capacidad maxima de almacenamiento en el suelo.

e Maxima Capacidad de Almacenamiento en el Suelo (mm).

e Maxima Capacidad de Almacenamiento en la Zona de Tensién (mm).

e Maxima Tasa de Percolaciéon (mm/hr).

Para cada intervalo de tiempo el modelo SMA calcula la percolacion
potencial:
Percolacion Potencial

Vol. Alm. Suelo ) ( Vol. Alm. GW1 )

— Méx. Perc. 1—
ax.rerc (Méx.Alm.Suelo Max. Alm. GW1

Donde:

Max. Perc = maxima tasa de percolacion.

Vol.Alm.Suelo = volumen de agua almacenado en el suelo al inicio del
intervalo.

Max.Alm.Suelo = capacidad méaxima de almacenamiento en el suelo.
Vol.AlIm.GW1 = volumen de agua almacenado en el acuifero 1 al inicio del
intervalo.

Max.Alm.GW1 = capacidad maxima de almacenamiento en el acuifero 1.
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- Almacenamiento en las capas de agua subterranea (Groundwater Storage):
representan el proceso de flujo subterraneo y percolacién del agua en las capas
subterraneas 1y 2. El agua que va desde la capa 2 a una percolacién profunda es
considerada como una pérdida del sistema. Parametros solicitados:

e Condicion Inicial del Acuifero 1 (%): corresponde al porcentaje de la capacidad

de almacenamiento del primer acuifero que se encuentra llena al inicio de la

simulacion.

e Condicion Inicial del Acuifero 2 (%): corresponde al porcentaje de la capacidad
de almacenamiento del segundo acuifero que se encuentra llena al inicio de la
simulacion.

e Maxima Capacidad de Almacenamiento del Acuifero 1 (mm).

e Maxima Capacidad de Almacenamiento del Acuifero 2 (mm).

e Maxima Tasa de Percolaciéon del Acuifero 1 (mm/hr): hace referencia a la tasa

maxima de transferencia de agua desde el primer acuifero al segundo.

Para cada intervalo de tiempo el modelo SMA calcula la percolacion potencial:
Vol. Alm. Suelo GW1 ) ( Vol. Alm. GW2 )

Max. Alm. Suelo GW1/ \ ~ Max Alm. GW2

Percolacién Potencial = MAx. Perc.GW1 <

Donde:

Méx. Perc.GW1 = méaxima tasa de percolacion.

Vol.AIm.GW1 = volumen de agua almacenado en el acuifero 1 al inicio del intervalo.
Max.Alm.GW1 = capacidad méxima de almacenamiento en el acuifero 1.
Vol.AIm.GW2 = volumen de agua almacenado en el acuifero 2 al inicio del intervalo.
Max.Alm.GW?2 = capacidad méaxima de almacenamiento en el acuifero 2.

- Maxima Tasa de Percolacion del Acuifero 2 (mm/hr): hace referencia a la tasa
maxima de transferencia del segundo acuifero a las capas méas profundas. Este
parametro representa la tasa maxima de pérdida total de agua del sistema de simulacién.
- Coeficiente de Almacenamiento del Acuifero 1 (hr): es el tiempo de retraso en un
reservorio lineal para transformar el agua almacenada del primer acuifero en caudal que
ingresa lateralmente al cauce.

- Coeficiente de Almacenamiento del Acuifero 2 (hr): es el tiempo de retraso en un
reservorio lineal para transformar el agua almacenada del segundo acuifero en caudal
gue ingresa lateralmente al cauce. Generalmente, este valor es mayor al coeficiente del
primer acuifero.

Orden de los célculos realizados por el SMA:

- Si ocurre evento de precipitacion, la evapotranspiracion no es modelada.

La precipitacion caida es retenida en primer lugar por la vegetacion (si existe), y el exceso
cae a la superficie del suelo, quedando disponible para la infiltracion. Si el volumen caido
es superior a la capacidad de almacenamiento del suelo, el exceso se convierte en
escorrentia directa. El agua infiltrada al subsuelo rellena primeramente la zona de tension.
El agua que se encuentra en el perfil de suelo, pero no en la zona de tension, percola a la
primera capa de agua subterranea. El flujo subterraneo va a lo largo de lacapa 1y el agua
restante percola a la capa 2. La percolacion de la capa 2 al acuifero profundo es una
pérdida total para el modelo.

- Si no ocurre precipitacion, la evapotranspiracion es modelada
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(b) Modelo de Transformacion: Hidrograma Unitario de Clark.

Se define el Hidrograma Unitario (HU) (Sherman, 1932) como la respuesta de una cuenca
a la precipitacion efectiva de lamina unitaria (1 pulgada 6 1 cm) uniformemente
distribuida en toda la cuenca que cae en una duracion especificada de tiempo, T (tiempo
unitario).

La teoria del hidrograma unitario conforma un modelo conceptual que supone a la cuenca
como un sistema lineal e invariable en el tiempo en el que la entrada es la lluvia y la salida
el caudal de escorrentia directa (Dooge, 1973).

El método utilizado para el presente trabajo es el Hidrograma Unitario de Clark. Este
modelo consiste en un hidrograma unitario sintético, es decir, el hidrograma es estimado
de acuerdo con formulas que incluyen parametros fisicos de la cuenca de estudio como
el area, longitud del cauce principal, pendiente media, etc. Para el caso del HU de Clark
del HEC-HMS, el programa construye una curva de Tiempo vs. Area vy la utiliza para
desarrollar la translacion del Hidrograma resultante de una precipitacion.

/L LLLLLLLL L

Un aumento brusco en el caudal de En un depdsito considerado lineal, el caudal
entrada, se recibira amortiguado y de salida (Q) es proporcional al volumen
retardado en el caudal de salida almacenado ()

Figura 11: Deposito Lineal.
Parametros solicitados:

e Tiempo de Concentracion (hr): se define como el tiempo que tarda una particula

de agua en llegar desde el punto mas alejado de la cuenca al punto de descarga
(Fattorelli & Fernandez, 2011). El tiempo de concentracion define el tiempo
maximo de viaje en cada subcuenca (USACE, 2013).

o Coeficiente de Almacenamiento (hr): parametro que tiene en cuenta el efecto del

almacenamiento en la red de cauces de la cuenca (Fattorelli & Fernandez, 2011).
El coeficiente de almacenamiento es utilizado en el reservorio lineal que mide
los efectos del almacenamiento (USACE, 2013).

La ventaja de la utilizacién del HU de Clark con respecto a los otros métodos que ofrece
el HMS, radica en que la estimacion de estos pardmetros no es una tarea de mucha
dificultad. Las formulas empiricas desarrolladas por diversos autores para hallar el Tc,
generalmente dependen de la longitud del cauce principal y de la pendiente media del
mismo, valores que pueden ser obtenidos con operaciones simples en un sistema de
informacidn geogréfica.

Para el presente estudio se opto por utilizar la formula de Kirpich (1940) para estimar el
Tc. Esta formula fue desarrollada con informacion proporcionada por el Soil

7 Dooge, J. (1973). “Linear Theory of Hydrologic Systems”.
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Conservation Service (SCS) en siete cuencas de Tennessee (USA). Estas cuencas
presentaban una superficie inferior a 50 ha, en canales de altas pendientes (3 a 10%). Su
expresion original, en unidades métricas es la siguiente:

1977 Ecuacion 1

Tc = 0.06626 m

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas.

L: Longitud del curso de agua principal, en km.
J: Pendiente del curso de agua principal.

La eleccion de esta formula se dio por el hecho de que existen opciones para su
utilizacion en cuencas con caracteristicas distintas, por ejemplo, en el libro “Water
Resources Engineering” del autor D.A Chin, se incluyen algunos coeficientes
correctores segun ciertas caracteristicas:

Tabla 1: Coeficientes correctores de la férmula de Kirpich (Tc).

Aplicacién Coeficiente Corrector
Superficies pavimentadas 04
Canales de hormigon 0,2
Cuencas naturales 2

Con respecto a la estimacion del Coeficiente de Almacenamiento, existen diversas
investigaciones para hallar una ecuacion préctica de este parametro. Por ejemplo, como
resultado de diversos estudios del Cuerpo de Ingenieros (HEC, 1982) realizados en
cuencas aforadas se obtuvo una ecuacion general:

R _x Ecuacién 2
Tc+R

Donde:

Tc: tiempo de concentracion, en horas.

R: coeficiente de almacenamiento, en horas.

K: coeficiente que varia dependiendo de las caracteristicas de la cuenca de estudio.
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Figura 12: HU Clark para distintos valores de K (USASE, 1994).

Con respecto al rango de variacion de K, un estudio de Recursos Hidricos realizado por
el Gobierno de Cantabria (Espafia, 2004), sugiere que el valor de K se sitlia en un rango
de variacion entre 0,1 y 0,9, correspondiendo este tltimo valor a zonas con poca
pendiente y uso agricola.

(.c) Calculo del Caudal Base (USACE, 2013)

El método seleccionado es el Reservorio Lineal, que se utiliza en conjunto con el Soil
Moisture Accounting. Este modelo simula el almacenamiento y el movimiento del flujo
subsuperficial como el almacenamiento y movimiento del agua entre reservorios.
Matematicamente, este modelo se comporta de igual manera al Modelo del Hidrograma
Unitario de Clark que representa la escorrentia de una cuenca.

El flujo saliente de la Capa de Agua Subterrdnea 1 del SMA es el flujo entrante de la
Capa de Agua Subterranea 2. El flujo saliente de la Capa de Agua Subterranea 2 es el
flujo entrante de otra capa. El flujo saliente de los dos reservorios lineales es combinado
para computar el Flujo Base Total de la Cuenca.

(d) Célculo del transito de Hidrograma (USACE, 2013).

El modelo a ser utilizado es el Muskingum. Este modelo incluye parametros que no
derivan de una base fisica y por lo tanto, no son dificiles de estimar.

El transito en un tramo de un cauce (figura siguiente) responde a la misma idea basica
gue un estanque o deposito. Posiblemente el método mas utilizado en céalculos manuales
por su sencillez sea el de Muskingum.
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Figura 13: Almacenamiento de un cauce segun método Muskingum.

El almacenamiento (S) en un tramo del cauce puede descomponerse en dos parte:
almacenamiento en prisma, que seria proporcional al caudal de salida (O) y el
almacenamiento en cufia, que seria funcion de la diferencia entre el caudal de entrada y
el de salida (1-O), ya que cuanto mayor sea esa diferencial, mas pronunciada seré la
cufia.

Sprisma = K.O Ecuacion 3
Scuﬁa = b(l-O)

En donde: S = almacenamiento en el tramo considerado de un cauce

| = caudal de entrada en ese tramo

O = caudal de salida en ese tramo

K = constante para el tramo de cauce referente al almacenamiento en
prisma

b = constante para el tramo de cauce referente al almacenamiento en cufia

1.3.1.2 Modelo hidraulico HEC RAS

HEC- RAS® (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System) es un programa
informatico que modela la hidraulica del flujo de agua que transita a través de los rios
naturales y otros canales. Antes de la reciente actualizacion de la Version 5.0, el programa
era unidimensional, lo que significa que no hay un modelado directo del efecto hidraulico
de los cambios de forma de la seccion transversal, curvas y otros aspectos
bidimensionales y tridimensionales del flujo. El lanzamiento de la version 5.0 introdujo
el modelado bidimensional del flujo, asi como las capacidades de modelado de
transferencia de sedimentos.

El programa fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército, Departamento de
Defensa de los Estados Unidos con el fin de gestionar los rios, puertos y otras obras
publicas bajo su jurisdiccion; se ha encontrado una amplia aceptacion por parte de
muchos otros desde su lanzamiento publico en el afio 1995.

El Centro de Ingenieria Hidroldgica (HEC) en Davis, California, desarrollo el Sistema de
Analisis de Rio para ayudar a los ingenieros hidraulicos en el analisis de flujo de canal y
determinacion de la llanura de inundacion. Incluye numerosas capacidades de datos de
entrada, componentes hidraulicos, anlisis de las capacidades de almacenamiento, gestion
de datos y de gréaficos y generacion de informes.

8 Fuente: http://www.hec.usace.army.mil/
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El procedimiento de célculo basico de HEC- RAS para flujo constante se basa en la
solucion de la ecuacion de energia unidimensional. Las pérdidas de energia se evaltan
por la friccion y la contraccion-expansion. La ecuacion de momento se utiliza en
situaciones donde el perfil de la superficie del agua es rapidamente variado. Estas
situaciones incluyen saltos hidraulicos, sistema hidraulico de puentes y perfiles que
evaluan en las confluencias de los rios.

Para el flujo no permanente, HEC- RAS resuelve completamente la ecuacion dinamica
unidimensional de Saint Venant, utilizando un método implicito de diferencia finita. La
resolucion de ecuaciones de flujo no permanente es una adaptacion de paquete UNET del
Dr. Robert L. Barkau.

HEC- RAS esta equipado para modelar una red de canales, un sistema dendritico o0 un
solo tramo de rio. Algunas simplificaciones deben realizarse con el fin de modelar algunas
situaciones complejas de flujo utilizando el enfoque unidimensional HEC- RAS. Es capaz
de modelar un flujo en régimen subcritico, supercritico y mixto, junto con los efectos de
puentes, alcantarillas, vertederos, y estructuras

(a) Usosy Ventajas
HEC-RAS es un programa informatico para modelar el agua que fluye a través de

sistemas de canales abiertos y calcular perfiles de superficie de agua. HEC-RAS
encuentra una aplicacion comercial particular en el manejo de inundaciones y estudios
para empresas de seguros para evaluar inundaciones. Algunos de los usos adicionales son:
disefio y andlisis de puentes y alcantarillas, estudios de diques y estudios de modificacion
de canales. Se puede utilizar para el anlisis de rotura de presa, aunque otros métodos de
modelado son actualmente mejor aceptados para este propdsito.

HEC-RAS tiene méritos, especialmente su apoyo por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército
de los EE.UU., las futuras mejoras en curso, y su aceptacion por muchas agencias
gubernamentales y empresas privadas. Es de dominio publico y revisado por pares, y esta
disponible para descargar de forma gratuita desde el sitio web de HEC. Varias empresas
privadas estan registradas como "vendedores" oficiales y ofrecen servicios de consultoria
y adicion de software. Algunos también distribuyen el software en paises que no estan
autorizados a acceder a los sitios web del Ejército de los Estados Unidos. Sin embargo,
la descarga directa de HEC incluye una extensa documentacion, de manera que ingenieros
y cientificos en analisis hidraulico deberian tener poca dificultad en utilizar el software.

(b) Principio de energia
La ecuacion de Bernoulli, es aplicada al flujo en canales abiertos. No existe dificultad en

. V2 . y
el término % ya que se asume que la velocidad es constante en toda la seccion transversal.
P v? Ecuacion 4

Los demés términos varian de un punto a otro sobre la seccidn transversal; si
consideramos un caso donde las pendientes longitudinales tanto del lecho como de la

superficie del agua son pequefias, entonces en cualquier punto (A) la altura de presion ;
simplemente iguala la profundidad de (A) por debajo de la superficie.

Entre una seccidn y otra, se resuelve la ecuacion de energia para obtener las alturas de
escurrimiento:

a,V,” a,V,? Ecuaciéon 5
y2+Z2+ Zg =y1+21+ Zg +he

Donde y1, Y2 representa la altura del agua en las secciones transversales 1y 2; z1, z> es
la cota de terreno las secciones transversales 1y 2; V1, V2 es la velocidad promedio de la
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seccion; a1, a2 son los coeficientes de ajuste de velocidades, g la aceleracion de la

gravedad y he la pérdida de carga entre las secciones 1y 2.
En la Figura , a continuacion, se muestra un diagrama que representa los términos de la

Ecuacion 5.

a2 1 H“"‘“*-Hh -
2 “~=---__Energy Grade Line
28' ‘h""‘--.__.___ he
Water Surface ) [ 5
Y, 2
y
| &
Channel Bottom
Yy
Z,
Z,
+ Datum v

Figura 14: Representacion de los términos en la ecuacion de energia
Fuente: HEC RAS Hydraulic Reference Manual, U.S. Army Corps of Engineers, 2010.

La pérdida de carga (he) es considerada como la suma de la pérdida por friccion
(rugosidad) entre dos secciones Yy la diferencia entre cargas de velocidad entre secciones
ponderadas por un coeficiente de pérdida por contraccion o expansion. Mostrada a
continuacion.

a, V> V2 Ecuacion 6

29 29
Donde L = largo representativo del tramo; Sf = pendiente por friccion representativa entre
dos secciones; C = coeficiente de pérdida por expansidn o contraccion.
L se calcula como la suma de las distancias entre las subsecciones (planicies laterales y
canal principal) ponderadas por sus respectivos caudales promedios y dividido por el
caudal promedio total.

(c) Conduccién o Transporte
La determinacién del transporte total de un canal y el coeficiente de velocidad para una
seccidn transversal requieren que el caudal sea subdividido en unidades en las cuales la
velocidad se encuentra uniformemente distribuida. Se define la capacidad de
conduccion de una subseccion como el caudal dividido por la raiz de la pérdida de

carga, esto se introduce en la ecuacion de Manning (Ecuacion 8).
Q Ecuacion 7

(m®/s)
5
K = lAR2/3
n
Donde K = Capacidad de transporte de una subdivision; n = Coeficiente de Manning de
una subdivision; A = Area de flujo de una subdivision; R = Radio hidraulico de una
subdivision.
Por defecto HEC-RAS considera subsecciones en donde existe variacion del coeficiente
de rugosidad de Manning, sin embargo, puede modificarse la definicion de subsecciones

he = LS+ C

K =

Ecuacién 8
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en cada nodo del perfil. La conduccion total de una seccion sera la suma de la
conduccion de todas las subsecciones (Figura 1).

N1 N2 Nch : N3

"
AiPii AP

h

Kiob = K1 + K2 Krob = Ka

Kch

Figura 1: Método de conduccion mediante subsecciones.

Fuente: HEC RAS Hydraulic Reference Manual, U.S. Army Corps of Engineers, 2010.

(d) Coeficiente alfa
Como HEC-RAS es un programa unidimensional de perfiles de superficie de agua, solo
un nivel de agua y por lo tanto, solo una energia media son computadas en cada seccion
transversal. Para un nivel de agua, la energia media es obtenida computando la energia
ponderada de las tres subsecciones de una seccidon transversal (planicie izquierda, canal
principal, planicie derecha). Ver Figura 2.

N

Figura 2: Determinacion de la energia para una seccion transversal no uniforme.
Fuente: HEC RAS Hydraulic Reference Manual, U.S. Army Corps of Engineers, 2010.

Dado que es necesario utilizar solo una altura de velocidad, este coeficiente
compatibiliza las diferencias entre las alturas de velocidad de las distintas subsecciones.
Se define en funcidn de las areas de flujo y la capacidad de conduccion.

3 Ecuacién 9
(A )2 (KiZQ) + (Kcanal)3 + (Kder)3
t (Aizq)z (Acanal)2 (Ader)z

o

(e) Pérdida por friccion
La pérdida por friccion se evalta como la ponderacién de la pendiente por friccion
representativa entre dos secciones por la distancia representativa L entre ellas.

Q
Sp = (E)Z Ecuacién 10
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Pérdida por friccion = L.S; Ecuacion 11
Para obtener la pendiente representativa HEC-RAS cuenta con cuatro métodos, por
defecto utiliza el cuadrado del caudal total sobre la conduccion total.
(f) Altura critica
La altura critica de una seccion se define como el punto en que la energia (H) es minima
(Figura 3).

2 .
H=z+y+ % Ecuacion 12

Specific Energy Diagram

Depth, y (ft)

'

Specific Energy, E (ft)

Figura 3: Grafico de energia especifica y altura critica.

Se define la descarga unitaria (q) como el caudal dividido entre el ancho del canal. Tres
diferentes valores de q se representan en el diagrama de energia especifica. La descarga
unitaria aumenta de izquierda a derecha, lo que significa que qi1 < g2 < gz. Existe una
relacion asintotica distinta como la parte superior de la curva se aproxima a la linea E =
Y y la parte inferior de la curva tiende hacia el eje x.
También se muestran la energia critica o energia minima, Ec y el correspondiente valor
de profundidad critica, Ye.
Se entiende por altura critica (Fr=1), en hidraulica, a la profundidad en la cual un
determinado caudal transita por un canal con el minimo de energia especifica.
Evidentemente, dado un caudal, la profundidad critica, en el canal, tiene asociado en
forma biunivoca una velocidad critica, y una pendiente critica.
Cuando la profundidad del flujo es mayor que la altura critica, la velocidad sera menor
que la velocidad critica, y el flujo se denomina subcritico, o flujo lento. En un canal con
flujo subcritico las condiciones del mismo son comandadas desde aguas abajo.
Cuando la profundidad del flujo es menor que la altura critica, la velocidad serd mayor
que la velocidad critica, y el flujo se denomina supercritico, o flujo rapido, o veloz. En
un canal con flujo supercritico las condiciones del mismo son comandadas desde aguas
arriba.
HEC-RAS utiliza dos métodos iterativos para obtener dicha altura, el método
“parabolico” (por defecto) y el de “secante”.

(9) Ecuacion de Momento
Cuando el flujo deja de ser gradualmente variado, la ecuacion de energia ya no es
valida. Las transiciones entre distintos regimenes (al pasar por crisis) no cumplen esta
condicion. El cambio de régimen puede ocurrir por diversos motivos (cambios bruscos
de pendiente, seccidn, obstaculos, estructuras como puentes, alcantarillas, vertederos,
etc.) HEC-RAS alterna entre la aplicacion de ecuaciones empiricas para estructuras
especiales con un balance de fuerzas, o ecuacion de Momento, detallado a continuacion.
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Aplicando la segunda ley de Newton a un cuerpo de agua encerrado entre dos secciones
transversales entre la posicion 1y 2 (Figura 4), el momento en una unidad de tiempo
puede ser escrito como sigue:

P, — Py + W, — Ff = QpAV; Ecuacién 13
En donde Pi es la presion hidrostéatica en la seccion i; Wx la componente del peso del
agua en la direccion Xx; Fr es la fuerza de friccion; Q el Caudal; p la densidad del agua;
AVX el cambio de velocidad de la seccidon 2 ala 1 en la direccion x.
En lo que respecta al método de célculo, por defecto, HEC-RAS realiza 20 iteraciones.
En caso de no encontrar una solucién adecuada compara la altura critica con el
resultado de menor error de las iteraciones. Si concuerda con el régimen del problemay
su error es menor a 10 cm el programa entrega este valor. En caso de que no cumpla,
HEC-RAS arrojard altura critica en esa seccion.
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Figura 4: Aplicacion del principio de Momento.
Fuente: HEC RAS Hydraulic Reference Manual, U.S. Army Corps of Engineers, 2010.

1.3.2 PAQUETE MIKE

1.3.2.1 MIKE SHE

MIKE SHE es un programa computacional que modela agua subterranea, agua
superficial, recarga y evapotranspiracion. Incluye todos los aspectos mas importantes de
la hidrologia para el desarrollo de proyectos de modelos integrales. Las aplicaciones de
MIKE SHE incluye:

Hidrologia integrada de cuencas

Gestion y uso combinado de aguas superficiales y subterraneas

Riego y gestion de la sequia

Manejo y restauracion de humedales

Flujos ambientales de los rios

Gestion de planicies de inundacion

Inundaciones inducidas por las aguas subterraneas

Impacto del uso de suelo y cambio climatico en el agua superficial y agua subterranea
Destino de los nutrientes y su manejo
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Gestion integrada de aguas de mineria

El programa incluye métodos de modelacion de flujo superficial en terreno
semidistribuido para la transformacion de lluvia-caudal y modelacion por onda de
difusion bidimensional con resolucion de ecuaciones por método de diferencia finita, para
la simulacion detallada de la escorrentia y la modelacion de inundaciones

1.3.2.2 MIKE Flow

MIKE Powered by DHI es una gama de productos de software que permiten analizar,
modelar y simular con precision cualquier tipo de situaciones referente al agua.

Es un programa informatico que simula el caudal y el nivel del agua, la calidad del agua
y el transporte de sedimentos en rios, llanuras inundables, canales de riego, embalses y
otras masas de agua mediterraneas. MIKE 11 es un modelo de rio unidimensional. Fue
desarrollado por DHI (Danish Hydraulic Institute).

La Gltima version de este programa, MIKE 2016, puede descargarse de la siguiente pagina
web: https://www.mikepoweredbydhi.com/download/mike-2016.

MIKE FLOOD es una completa caja de herramientas para el modelado de inundaciones
con flexibilidad en acoplamientos de modelos. Permite simular practicamente cualquier
problema de inundacion en rios, llanuras aluviales, zonas urbanas y costeras.

El MIKE FLOOD enlaza dinamicamente dos paquetes de programas independientes, el
MIKE 11 (1D) y MIKE 21 (2D). EI MIKE 11 resuelve las ecuaciones de Saint-Venant
por medio de un esquema de diferencias finitas. Las brechas en presas se pueden modelar
mediante una estructura de "ruptura de presa”. El crecimiento de la brecha se puede
describir por series de tiempo para el ancho de la brecha, el nivel de la cresta y la
pendiente lateral. También esta disponible un modelo de erosion basado en la ecuacién
de transporte de sedimentos de Engelund-Hansen. El flujo de ruptura se puede calcular
mediante dos conjuntos de ecuaciones: el conjunto estandar se basa en las ecuaciones
para el flujo a través de una estructura genérica (pérdidas Borda) y el conjunto alternativo
se obtuvo a partir del modelo NWS DAMBRK.

La version "clasica" de MIKE 21 utiliza un formato de grilla rectangular y resuelve las
ecuaciones de aguas poco profundas mediante un esquema de diferencias finitas. Es capaz
de manejar inundaciones y estiaje, rugosidad superficial que varia espacialmente,
viscosidad y turbulencia, fuerzas de Coriolis y friccion del viento.
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1.3.3 MGB Modelo de Grandes Bacias

El Modelo de Grandes Bacias (MGB) o Modelo de Grandes Cuencas (A>10000km2), es
un programa computacional desarrollado en el Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH)
de la Universidad de Rio Grande do Sul, Brasil por Walter Collischonn. Tiene modulos
de simulacion hidroldgica e hidrodindmica con interfaz grafica y submodelos como
simulacion de calidad de agua y sedimentos.

El MGB es un modelo matemaético distribuido de base fisica-conceptual, simulando los
procesos de transformaciéon de lluvia-escorrentia y transito de caudales a lo largo de los
rios. Utiliza como pardmetros de entrada, datos meteorolégicos como temperatura,
humedad relativa, insolacion, precipitacion, y caracteristicas de la cuenca. Los datos de
salida son los de humedad de suelo y caudal. El transito de caudales es realizado por
medio del método Muskingum-Cunge, y para el transito hidrodinamico unidimensional
resuelve las ecuaciones de Saint Venant.

La figura 19 muestra las cuencas hidroldgicas en las cuales se han aplicado el modelo
MGB.
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En la figura 19 se muestra un ejemplo de simulacion de la cuenca del Rio Amazonas.
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En la figura 20 se muestra un ejemplo de simulacion de la cuenca del Rio Amazonas.
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1.3.4 SOBEK

SOBEK es una potente suite de modelado para el pronodstico de inundaciones,
optimizacion de sistemas de drenaje, control de sistemas de riego, disefio de
desbordamiento de alcantarillado, morfologia del rio, intrusion de sal y calidad del agua
superficial. Los mddulos dentro de la suite de modelado SOBEK simulan los flujos
complejos y los procesos relacionados con el agua en casi cualquier sistema. Los modulos
representan fendmenos y procesos fisicos de manera precisa en sistemas de red
unidimensionales (1D) y en cuadriculas horizontales bidimensionales (2D).

El software ha sido desarrollado en conjunto por Deltares y Delft Hydraulics, y se puede
descargar de la pagina web: www.deltares.nl/en/software/sobek/ .

SOBEK es un paquete de software integrado para la gestion fluvial, urbana o rural. Siete
modulos del programa trabajan juntos para dar una vision general de los sistemas de vias
fluviales manteniendo el control. Su marco integrado también significa que SOBEK
puede vincular los sistemas de rio, canal y alcantarillado para una solucion total de gestidn
del agua.

Este programa es muy facil de configurar y rapido de aprender, el mismo le guia en la
obtencidn de las descripciones correctas del modelo. La interfaz graficamente orientada
hace que sea mas facil de usar que otros tipos similares de software. SOBEK esta disefiado
para interactuar con su software existente. Puede descargar informacion de una variedad
de formatos de datos estandar y sistemas GIS. SOBEK se basa en tecnologia informatica
de alto rendimiento, esto significa que puede manejar redes de agua de cualquier tamafo
- grandes 0 pequefias.

SOBEK 1D2D es un paquete de software integrado que permite la construccion de
modelos complejos mediante la integracion dindmica de los componentes 1D
(unidimensionales) de SOBEK-Rural, SOBEK-Urban y SOBEK-River, y los
componentes 2D (bidimensional) de SOBEK Overland Flow (antes conocido como Delft-
FLS).

SOBEK 1D (Rural, Urban and River) resuelve las ecuaciones de Saint-Venant por medio
de un esquema de diferencia finita. Las brechas y roturas de presas se pueden modelar
mediante una compleja "presa del rio", con propiedades dependientes del tiempo. El
crecimiento de la brecha se puede describir por series de tiempo para el ancho de la cresta
y el nivel de la cresta. Se obtiene el flujo de ruptura a partir de las ecuaciones de flujo de
vertedero.

SOBEK 2D (Overland Flow) utiliza una grilla rectangular para resolver las ecuaciones
de aguas poco profundas mediante un esquema de diferencias finitas, similar al utilizado
por SOBEK 1D. SOBEK 2D es capaz de manejar inundaciones y estiajes, rugosidad de
la superficie espacialmente variable y friccién del viento. También contiene un médulo
de "rotura de presa ", capaz de describir el crecimiento de la brecha por medio de
ecuaciones empiricas de crecimiento de brechas.
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Anexo 2: Seleccion de un modelo estocastico y uno
dinamico

2.1 Introduccion

A fin de proceder a definir las herramientas de modelacion a ser utilizadas en el Sistema
de Pronosticos de caudales y niveles en el rio Paraguay y su cuenca, se tomd en
consideracién la descripcion detallada efectuada en el Anexo 1: Revision de
Metodologias existentes.

2.2 Seleccion del Modelo Estocastico

Atendiendo a la disponibilidad de datos hidrométricos en varias estaciones en el rio
Paraguay Y a las herramientas que ya se utilizan en el pais, se establece como prioridad
la utilizacion de los modelos estadisticos de correlacion y la comparacion de hidrogramas
en base a una clasificacion de datos anuales en afios muy humedos, himedos, secos y
muy Secos.

También se evaluaréa la alternativa de utilizacion de parametros climaticos ya utilizados
en forma experimental por David Rojo en la DMH Dinac, conforme se describi6 en 1.4.2
del Anexo 1.

En conclusién, y en base a la experiencia regional se procedera a utilizar los métodos
estadisticos de correlacion de hidrogramas y la correlacién de caudales y niveles con
pardmetros hidroclimaticos.

2.3 Seleccion del Modelo Hidrodinamico.

En base a la descripcion detallada de cada una de los paquetes de modelacién disponibles
en el mercado y su accesibilidad, se presenta en la Tabla 2 una comparacién de cada uno,
a fin de proceder a seleccionar el que mas se adecua a las condiciones del proyecto.

Tabla 2: Comparacion de Plataformas de Modelacion Hidrodinamica-Hidrologica

Caracteristicas Modelos HEC MIKE MGB SOBEK

Desarrollador USACE DHI IPH-UFRGS Deltares

Sistema Qperativo Windows, Solaris, Windows Windows Windows
Linux

Licencia Dominig Publico Propietario/Pago Dominie Publico Propietario/Pago

Codigo Abierto No No No

Manuales y Referencias Si Si Si Si

Interface grafica para entrada Si Si Si Si

de datos -visualizacion resultados

Integracion SIG Si Si Si Si

Calibracion Automética Si Si Si Si

Maodelacion hidrologica agrupada Si Si Distribuida Si

y distribuida

Simulacion Hidrodindmica 1D si si Si si

Simulacion Hidrodindmica 2D Si Si No Si

Entrenamiento y Soporte Técnico, Por contrato Por contrato Por contrato Por contrato
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Conclusiones para la seleccion del paquete hidrodinamico:

Se selecciona el paquete HEC del Cuerpo de Ingenieros de los EEUU (USACE), el cual
incorpora el modelo hidraulico (hidrodinamico) HEC RAS y el modelo Hidrologico HEC
HMS, atendiendo a los siguientes criterios:

a)

f)

9)

h)

Capacidad de acople del RAS y HMS mediante una base de datos Unica y que se
dispone junto a los programas, DSS con el cual se administran los datos
observados y simulados.

El paquete HEC es de DOMINIO PUBLICO.

El HEC esté respaldado por el USACE, financiado por organismos publicos de
los EEUU, con profesionales dedicados en un Centro de Hidrologia.

HEC esta recomendado por el Federal Highway Administration para uso
en vias de comunicacién en los EEUU.

El HEC RAS presenta la ventaja sobre el MGB en que considera en forma directa
la geometria del cauce, elemento clave para el sistema de prondsticos

El HEC RAS ya fue utilizado con éxito en modelaciones en el pais para los rios
Pilcomayo (MOPC), Yguazii (ANDE), Tacuari (EBY), ademas de las
experiencias en las Binacionales sobre el rio Parana.

El Manual de Drenaje del MOPC recomienda el uso del HEC para los disefios
hidroldgicos e hidraulicos en vias de comunicacion.

El equipo de investigacion del proyecto ya cuenta con experiencia en el uso del
Paquete HEC.
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Anexo 3: Sistematizacion de datos (reporte de avance)

3.1 SISTEMATIZACION DE DATOS

Como primer paso para el desarrollo de este proyecto, se identifico la Red de estaciones
hidrométricas disponibles, en territorio paraguayo, asi como el estudio de las series de
datos disponibles. La informacion recabada se describe a continuacion.

Existen 25 estaciones en territorio paraguayo, en las cuales se puede observar que 9 de
ellas cumplen con las condiciones bésicas para ser usadas en el proyecto: cota del cero
hidrométrico referido a coordenadas absolutas y serie de datos mayores a 20 afios.

Las cotas de los ceros de las estaciones hidrométricas existentes a lo largo del Rio
Paraguay, en el trecho del proyecto, no estan referidas altimétricamente a un mismo
origen. Dada la importancia que tienen estos valores para el Proyecto y no siendo posible
realizar un trabajo de amarre dentro del presente estudio, se ha visto la necesidad de
analizar y complementar toda la informacion existente en varios trabajos con relacion a
este aspecto.

Estaciones Hidrométricas

10 PILCOMAYO

Leyenda

Estaciones Hidrométricas por Institucion
A ANDE
ANNP / Armada Nacional
A ITAIPU

Unidades Hidrograficas
D (Secretaria del Ambiente)

Red hidrica principal

Fuente de Datos

DMH/DINAC: Direccion de Meteorologia e Hidrologia

DGEEC: Direccion General de Estadisticas, Encuestas y Censos

ANDE: Administracion Nacional de Electricidad

Itaipu Binacional

Entidad Binacional Yacyreta Direccion de Meteorologia e Hidrologia - DMH/DINAC

DHN: Direccion de Hidrografia y Navegacién - Armada Nacional | p, de F de la b Operat | P

GHN/ANNP: Gerencia de Hidrografia y Navegacion - 9 i 2ReR Paralim Ny v amguay.
Nacional de gacion y Puertos

s ilometros Estaciones Hidrométricas

0 35 70 140 210 280

2)

Diciembre de 2013

Figura 5: Ubicacion de las estaciones hidrométricas ANNP.

Las fuentes consultadas fueron:
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e Estudio de Zonificacion de areas inundables realizado por la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional para el comité de Emergencia Nacional

e Anuario hidrografico de la ANNP en todo el tramo del Proyecto
e En el tramo Norte:

a. Estudio de relacionamiento entre los datos de nivelacion paraguayo y brasilero.
b. Estudio de navegabilidad del Rio Paraguay al Norte de Asuncion ANNP- PNUD.

e Enel tramo Sur:

a. Estudio de navegabilidad del Rio Paraguay al Sur de Asuncion ANNP-PNUD-SIr
William Halcrow & Partners.

b. Estudio de crecidas Rios Parana y Paraguay EBY - Motor Columbus.
e Planos de la ANDE de los cruces de lineas eléctricas de los rios Paraguay y

Parana, especialmente la linea 220kv — Valle mi — Loma Plata que cruza el rio

Paraguay en la zona de Pto. Casado.

Segun el analisis las cotas de los ceros de las escalas estan referidas:

1. Tramo Norte, desde Bahia Negra hasta la desembocadura del Rio Apa,
a. Estaciones Hidrométricas en territorio brasilero: al IBGE (Instituto Brasilero de
Geografia y Estadistica)
b. Estaciones Hidrométricas en territorio paraguayo a nivelaciones deducidas por
niveles de agua.
2. Tramo Medio, desde la desembocadura del Rio Apa hasta la desembocadura del
Rio Pilcomayo, al IGM paraguayo
3. Tramo Bajo, desde la desembocadura del Rio Pilcomayo hasta su confluencia con
el Rio Parana.

a. Estaciones Hidrométricas en territorio paraguayo: al IGM
paraguayo.

b. Estaciones Hidrométricas en territorio argentino: al IGM argentino.

Se anexa una tabla donde se especifica los kilometrajes y las cotas de los ceros de cada

estacion hidromeétrica. La misma se encuentra publicada en el trabajo de Zonificacion de
Areas inundadas del Paraguay.
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Para la sistematizacion de datos, las actividades principales que estan siendo
desarrolladas son:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION
FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Desarrollo de Investigaciones
PROYECTO :" ZONIFICACION DE AREAS INUNDABLES DEL RIO PARAGUAY
CONVENIO FONPLATA OCT/RC/IPAR-4/96
RED DE ESTACIONES HIDROMETRICAS
COTAS DE LOS CEROS DE LAS ESCALAS HIDROMETRICAS
ESTACION PAIS| KM NORTE ESTE ANUARIO| IBGE |PNUD|HALCROW |ADOPTADO|

1|BAHIA NEGRA py | 1250 7762332 378173 87,60| * 76,69| 76,69 76,69

2|FUERTE OLIMPO py | 1087 7672991 409757 * 72,563| 72,67 72,67

3|FECHO DOS MORRO | br | 1028 71,75 72,50

4|PORTO MURTINHO br | 995 70,75 71,46

5[LA ESPERANZA py | 935 7562752 395806 76,80 * 70,40| 70,74 * 70,74

6[VALLEMI py | 912 * 70,39 * 70,39

7[LA VICTORIA py | 904 7536455 403482 75,60| * 69,55| 70,26 70,26

8|FONCIERE py | 874

9[PINASCO py | 832 73,00{ * 67,93 68,64
10| ARRECIFE py | 810
11|PUERTO COOPER py | 769 * 66,35 67,06
12|CARAYA VUELTA py | 750
13|CONCEPCION py | 700 7411412 453682 * 64,42| 64,42|64,42 64,42
14| TACURUPYTA py | 647 * 62,09 62,80
15|ANTEQUERA py | 588 61,12 60,41 61,12 61,12
16|/ROSARIO py | 537 7295690 485348 58,34| 57,63|58,34 58,34
17|VILLA REY py | 492
18|OLIVARES py | 444
19|PIQUETE CUE py | 420 55,01| 54,30| 55,01 55,01
20[VINAS CUE py | 399 7209324 441719 54,29
21{ASUNCION py | 390 7204353 435513 54,04| 53,33|54,04| 54,04 54,04
22|PILCOMAYO ar | 375 53,31 53,31
23|BOUVIER ar | 360 * 52,72 52,72
24|VILLETA py | 353 7178993 442315 52,86 52,86 52,86
25|GUYRATI py | 340 51,32 51,32 51,32
26|PARAISO py | 282 49,99 49,99
27|DALMACIA ar | 274 *50,90 49,95
28|ALBERDI py | 209 7103591 386408
29[FORMOSA ar | 207 48,19 48,19
30(PILAR py | 89 7029095 369738 46,46 46,46 46,46
31|BERMEJO ar | 65 45,87 45,87
32[HUMAITA py 49 7005447 350279 45,57 45,57
33|ITA PIRU py 0 6980719 344949 44,07 44,07

Observaciones: IBGE(Br)=IGM(Pa) - 0,71 m

* Cota de Concepcion corregida

3.1.1 Ajuste de las posibles curvas de distribucion a los datos observados
de alturas maximas anuales en varias estaciones.

Se eligieron las distribuciones méas frecuentemente utilizadas para estimaciones de
méaximos caudales (aunque en este estudio se utilizaron alturas maximas): Normal, Log
Normal, Gumbel y Log Pearson Ill. La metodologia del ajuste se hizo de acuerdo a la
bibliografia clasica sobre el tema, excepto para la distribucion Log Pearson Ill, cuyo
ajuste final se realizo buscando minimizar la distancia entre la distribucion de los datos
observados y la distribucidn tedrica para los valores mayores de las alturas.

46



Distribuciones probabilisticas utilizadas

En este apartado se describe la metodologia utilizada para el ajuste de las curvas tedricas
a los datos observados y para la construccion de sus correspondientes graficos. La
principal bibliografia consultada fue: FUNDAMENTOS DE HIDROLOGIA DE
SUPERFICIE, de Francisco Javier Aparicio Mijares e HIDROLOGIA APLICADA de
Ven Te Chow.

a) Valores Observados

Para las alturas, se definieron intervalos de 50 centimetros, tomando como puntos medios
de dichos intervalos, los valores: 0, 50, 100, 150, etc. Dando los intervalos (-25,25],
(25,75], (75,125], (125,175], etc., respectivamente.

Con esto intervalos se hall6 la distribucion de frecuencias de los Valores Observados.
Con las frecuencias halladas y los puntos medios de los intervalos se graficé la curva de
Valores Observados.

b) Normal

La distribucién Normal o de Gauss tiene la siguiente funcién de Densidad:

1 &y
f(x)= _2”08 2 c

y la siguiente funcion de Distribucion:

X

F(X)= jf(t)dt

>X,
H="g ()

En estas formulas, <= es la media aritmética y ® es la desviacion tipica:

Para calcular la funcién de Densidad f(x) y su correspondiente funcion de Distribucién

©)

(2)

F(x) se debe utilizar la Normal Tipificada que tiene media < =0 y desviacion tipica o
= 1. La funcién de Densidad f(z) y la de Distribucion F(z) de la Normal Tipificada se
encuentran tabuladas para distintos valores de z, donde:

Con los valores de f(z) y F(z), utilizando la transformacion de la férmula (3) se puede
encontrar los valores de f(x) y F(x) para cualquier valor de x.

47



También existen formulas aproximadas para F(z) y por otro lado casi todas las planillas
electrénicas tienen como funciones incorporadas a f(x) y F(x) para cualquier valor de la
media < y de la desviacion tipica o.
Para calcular las frecuencias esperadas segun la Distribucion Normal, se calcula la
probabilidad p de cada uno de los intervalos definidos anteriormente.
Luego se multiplica este valor hallado, por el numero total de datos observados, para
obtener de esa manera las frecuencias esperadas:

f=p.n ()]

Estas son las frecuencias esperadas que se grafican para cada punto medio de los
intervalos

OBSERVACION: es importante tener en cuenta que las formulas mencionadas hasta aca
se refieren a la Poblacion y no a una Muestra. Como nuestro caso se trata de mediciones
hechas a lo largo del tiempo, y estas pueden ser infinitas, el conjunto de datos disponibles
debe considerarse como una muestra. En este caso, los pardmetros que no se conocen
deben ser estimados por la media aritmética y la desviacién tipica muestrales:

i=1

n

X = 6)

s=\"—— (6)

Donde n es el tamafio de la muestra, o sea la cantidad de datos disponibles en esa estacion.

¢) LOG NORMAL

El ajuste de esta distribucion es absolutamente igual al de la Normal que se acaba de
describir, sélo que previamente se debe calcular el logaritmo de cada uno de los datos
antes de hacer el ajuste [y=log(x)]. Se puede usar logaritmos decimales o naturales, el
resultado es el mismo ya que el paso de logaritmos de una base a otra es una
transformacion lineal y la distribucién no varia cuando se hacen transformaciones
lineales. En nuestro caso se usaron logaritmos decimales. La media y la desviacion tipica
para hacer el ajuste deben calcularse con los logaritmos de los datos, no con los datos
originales.

Para calcular la probabilidad de cada uno de los intervalos ya definidos, por ejemplo para
el intervalo [a,b], se calcula la probabilidad del intervalo [log(a),log(b)] en la distribucion
normal ajustada. Luego se calcula la frecuencia esperada de la misma manera que antes,
es decir con la formula (4).

d) GUMBEL

La distribucién de Gumbel tiene las siguientes funciones de densidad y de distribucién:

Fo-e © ®
_e_a(x - p)

f(x)=ae

(7)
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Donde ay P se estiman mediante las formulas:

Los coeficientes 1,2825 y 0,45 pueden variar si la muestra es pequefia.

La probabilidad p de un intervalo [a,b] se halla mediante la diferencia F(b) — F(a).

La frecuencia esperada de cada intervalo se halla de la misma manera que en los casos
anteriores.

L= X —0,45S (donde X esla media aritméticade los datos originales)
1,2825

= 5 (donde S es la desviacidntipica de los datos originales)

e) Log Pearson 111

Para hallar los valores esperados segun la distribucion Log Pearson Ill se ajusta la
distribucion Pearson 111 a los logaritmos de los datos originales. Por este motivo, se vera
como se realiza el ajuste con esta ultima distribucién, ya que después solo habra que
ajustarla a los logaritmos de los datos originales.

La distribucién Pearson Ill tiene como funciones de densidad y de distribucion, las

t-5,

"0 alr(ﬂl '([{ } e_ -

1 x—o,|" xa
f(X):O‘lr(ﬁl){ a } €

Donde los parametros siguientes se estiman mediante las tres ecuaciones siguientes:

siguientes:

Donde £y S son la media aritmética y la desviacion tipica e los datos y © es el Coeficiente
de Asimetria o de Sesgo que se define como:

7=i(xn;2x)

i=1

Haciendo la substitucion:
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y= )

Se puede probar que la funcion F(y) es una distribucion chi cuadrada con 2®1 grados de
libertad y (2 = 2y. De esta manera la probabilidad p de un intervalo [a,b] se calcula
hallando primero ya e yb mediante la férmula (9), luego utilizando la distribucién (2 con
2®1 grados de libertad se calcula la probabilidad mediante la diferencia F(2yb) — F(2ya).
A partir de alli se procede como en los casos anteriores.

El ajuste de una distribucion de Log Pearson 111 a veces necesita alguna modificacion del
pardmetro ™1. Se recomienda fijar este parametro a 0jo, como la ordenada al origen en
un grafico de caudal contra periodo de retorno. En este estudio se prefirié realizar el ajuste

n (O, - E;)?
;{2=§( i E |) (10)

manual mediante la utilizacién de la funcién (2, buscando el valor del parametro ™1 que
diese la funcién de densidad que mejor se ajustase a los datos observados. La funcién (2
utilizada fue la siguiente:

Donde Oi es la frecuencia de los valores observados d

el intervalo i y Ei es la frecuencia esperada para ese mismo intervalo segun la distribucion
ajustada. Se utiliz6 esta metodologia porque en definitiva lo que se busca es seleccionar
de una familia de funciones la que mejor se ajusta a los datos, y el método de la chi
cuadrada es uno de los mas utilizados. La variable que se hizo variar para encontrar esa
curva de mejor ajuste es el parametro.

La funcién chi cuadrada no se utiliz6 para todos los intervalos, sino solamente para los
que correspondian a valores mayores, ya que éstos son los que realmente interesan al
estudio realizado.

3.1.2 Primeros resultados obtenidos

Se muestra en el siguiente gréafico, que corresponde a la ciudad de Asuncidn. Se consignan
los datos observados y las cuatro curvas ajustadas, para Asuncion.
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Figura 6: Gréafico de frecuencias vs. Alturas para la ciudad de Asuncion.

Con estos gréaficos ya se tuvo una primera impresion del comportamiento de los distintos
modelos y de cuél podria ser la distribucidn tedrica que presentaba el mejor ajuste.

Este estudio se esta realizando para cada una de las estaciones seleccionadas para el
analisis estadistico.

Un resultado importante que se obtuvo en esta etapa es que el calculo de los tiempos de
recurrencia no solo depende de los datos sino también de la cantidad de datos. La
estadistica indica que cuanto mayor es la muestra, mas confiables son las estimaciones de
los pardmetros de la poblacion. El resultado obtenido obligé a estudiar la posibilidad de
estimar valores faltantes en las estaciones que tuviesen pocos datos, procurando llegar a
la mayor cantidad posible.

Determinacion del modelo que mejor se ajuste a los datos
observados en cada una de las estaciones.

Una vez obtenidas las cuatro distribuciones tedricas ajustadas, se busco cual era la mejor
en cada estacion. Hay que tener en cuenta que el comportamiento de las maximas alturas
estd muy relacionado con la topografia del terreno y que por tanto su distribucién
estadistica puede ser diferente de estacion en estacion. Esta fue la razén por la que no se
impuso la restriccion de utilizar un solo modelo para todas las estaciones.

La determinacidn de la curva de distribucién que mejor se ajustaba se hizo utilizando una
adaptacion de las pruebas Chi Cuadrada y de Kolmogorov-Smirnov. En el primer caso se
calculd la chi cuadrada entre los datos observados y cada una de las cuatro distribuciones
teoricas, obtenidos cuatro valores de chi cuadrada y categorizando a las curvas teoricas
en ranking de 1 a 4 correspondiendo a valores crecientes de la chi cuadrada. Con la prueba
de Kolmogorov-Smirnov se calculd la maxima separacion entre las funciones de
Distribucion F(x) de los datos observados y de cada una de las curvas tedricas,
categorizandolas también en un ranking de 1 a 4 correspondiendo a valores crecientes de
la méxima separacion. Una vez obtenidas las dos categorizaciones se tomd como la
distribucion tedrica que mejor ajustaba a los datos a aquella cuyo promedio de
categorizaciones era el mejor de los cuatro promedios.
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Determinacion de las alturas que corresponden a cada TR para
cada una de las estaciones, utilizando el modelo mejor ajustado.

Una vez detectada la distribucién teérica que mejor se ajusta a los datos, utilizando esta
distribucion de probabilidades se determino la altura que correspondia a cada Tr en cada
estacion. A continuacion, se especifica el método de célculo de la altura que corresponde
a cada tiempo de retorno TR dado.
Dado un tiempo de retorno Tr, la altura hr que le corresponde se define como:

P(altura > h,) = % Ecuacion 14
Es decir, es una altura tal que en promedio una vez cada TR afios se presenta una altura
igual o mayor que ella.
Como P(altura £ hr) = 1 - F(hr), y ademas ya se tiene seleccionada la funcién de
distribucion tedrica F(hr), se puede calcular cada hr para cada Tr en cada estacion.

3.2 Datos procesados.

Se tienen datos registrados en estas 25 estaciones desde la instalacion de cada regla. Para
Asuncion, se tienen datos desde 1904, par Concepcion desde 1909, La Esperanza y Bahia
Negra desde 1931. Los mismos corresponden a los niveles del rio més antiguos
registrados. En la tabla siguiente se muestra el estado de los datos, a modo de ejemplo y
por cuestiones de espacio, se muestran datos en una misma tabla desde 1980.

Tabla 2: Situacién de los datos por afio para cada estacion.

ESTACION KM | COTA | INST.|80(81|82|83|84(85|86|87|88|89(90|91|92|93(94|95|96|97(98|99| 0| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10(11|12|13[14|15|16|17
1|BAHIA NEGRA 1250| 87.60 | 1931 | | | | Lol 1|1 1]S
2|FUERTE OLIMPO 1087 1970 | D D| 1] S|S|§|S
3|LA ESPERANZA 935 | 76.80 | 1931 S|S[S|S|I|I|1]I]] Il | S|5(S|S|S|S|[S|S|S|S
4|VALLEMI 912 1971 SIS[S|S|S|S|[1 || rjprprprprprprpr)prprjrfrfl 1[S|S|S|S
5|LA VICTORIA 904 | 75.60 | 1932 | D I|D|I|1|8[S|S|S|S[S|S|S|S
6|FONCIERE 1987 SIS |S[S|S|S|S|I]|I]] | I |S|S|S|[S|S|S|S|S[S|S|S|S[S|S|S|S
7|PINASCO 832 | 73.00 | 1932 Ll {11 D(D|I|D|D|D I[1[1]S|S8[S|S|S|S[5|S
8|ARRECIFE 1987 S |S|S[S|S|S|S|I]|I]] S[1|1 L[] 1]|S[S|S|S|S|S[S|S|S|S[S|S
9| CARAYA VUELTA 1987 IS |S|S[SYS |S|S [ 1|1 ]I[I]I]I]I|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|[S|S|S|S|S[S|S|S|S[S|S

10|CONCEPCION 700 | 65.13 | 1909 D 1)1 | D DID|I]|I]|S
11| TACURUPYTA 647 1973 I[I]1|S[S|S|S|S|S|[S|S|S|S|[S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S
12| ANTEQUERA 588 | 61.12 | 1973 | S|5(S|8|S|S5(S5|S|S|S|S5(S|S|S|S(S|S|S|S
13|ROSARIO 537 | 58.34 | 1932 M{M|M|M[{MM|MMMfI D D P E]Dy {11 1|S[S§|S
14|VILLA REY 1984 |[S[S|S|S| | S|S|S|S|S|I|I[S|S|S|S|S|S|S|S|S|[S|S|S|S|S|S|S|S|S[S|S|S|S|S§|S
15|0LIVARES 1984 |S|S|S(S| | | | 1|1 | I|S|S|S|[S|S|S|S|S[S|S|S|S[S|S|S|S
16|PIQUETE CUE 420 | 55.01 | 1967 |S|S|S|S|S|S|S|S|S|S[S|S|S|S[S|S|S|S|S|[S|S|S|S|(S|S|S|S|(S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S
17|VINAS CUE 399 1965 | 1|1 |S [ S|S[S5|S|S5|S|5|(S|S|S|S5|S|S|S5|5|S|S|S5|S5|S|S|S|5(S|S|S
18| ASUNCION 390 | 54.04 | 1904 DID|D/D|[I|D|I|D|I|D|D[D|D 1[I]S
19|VILLETA 353 | 52.86 | 1932 | AR DD|I]1 P rfrfrfr)pjrfrirr|s{sfs
20|GUYRATI 340 | 51.32 | 1970 | S| I|I|[1]|S§]] | I 1|1|S|S|S[S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S
21|PARAISO 282 1 49.99 | 1973 | | | | | |S|S|S|[S|S|S|S|S|[S|S|S|S|(S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|[S|S|sS|S|S|S
22|ALBERDI 1991 |S|S|S(S|S|S5|S5(&|S|S|S | I 1|§|! D D|I]1 L[| 1|S[§|S
23|PILAR 89 | 46.46 | 1931 {111 | L] 111 I[1)1]S
24| HUMAITA 49 | 4557 | 1971 S|S|S[S|S|I|1I]] | 1|1 S|5(S|8|S|S5(S5|S|S|S|S5(S|S|S|S(S|S|S|S
25|ITA PIRU S|S|S[S|S|S|S|(S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S[S|S|S|S|S[S|S|S|S[S|S

A continuacion, se muestran las referencias que se indican en cada casilla de la tabla
anterior.

REFERENCIAS
|:|:| : Datos digitalizados en formato excel

IIE - Datos de afio incompletos
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: Ao sin dato
: Datos dudosos
m : Datos modificados

3.3 MONITOREO DEL NIVEL DE AGUA

En el presente apartado se muestra a modo de ejemplo las actividades realizadas en cuanto
al andlisis estadistico y monitoreo del nivel de agua registrado.

Se tienen datos diarios anuales de las estaciones que figuran en la tabla anterior. Estos
datos se encuentran disponibles en formato Excel, en donde en cada hoja se tienen los
datos diarios del nivel del rio, con su respectivo limnigrama.

- | — e —
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gar NKS- -|&-A-|===|==|Ecombinmycna - | § - % 00|} 3 ormato  Dar formato ncorrecto Neutral ~ Insertar Eliminar Formato .
# Copiar formato 4 =] o i o e Tt . . . & Borar
Portapapeles 3 Fuente < Alineacién 3 Nimero 5 Estilos Celdas
Qa4
A | B N o P a R ] T u v w X Y z A AB AC
7
2
3
4 Dis Erer
5
& 338
7 345
[ 350 )
a 343 Nivel Diario Afio 2015
10 334
11 Erid 3 32
12 310 S B S
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15 261 Sa3 | a0 | 650
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17 262 A 345 113
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22 230 EETON I A
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24 223 ELE] Eril 725
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28 205 EEF I T
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= 182 i 453 | TB4 QU T OUMa AT QUM Oike Gk Olfw  OlfSe OUDR Moy DLDx
34 S5 70| a0 | Tee -
Ed 181 310 480 | 766 eses
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37
2 < ) 0 10 00 £ O 0
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Figura 7: Ejemplo de formato de presentacion de datos en Excel.

A continuacién, se muestra limnigrama, es decir, el grafico de niveles diario en un afio
para la estacién de Asuncion, correspondiente al afio 2015.
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Figura 8: Nivel Maximo Anual. Serie 1970-2013. Fuerte Olimpo

Del mismo, modo, se tiene el formato tabular los mismos datos, de esta manera mediante
funciones en Excel se pueden determinar rapidamente cual es el nivel méximo registrado
en un determinado afio, en el maximo mensual de toda la serie.

Como ejemplo, se ha optado por mostrar una tabla de una estacion diferente. A
continuacion, se muestran todos los niveles registrados para Fuerte Olimpo, desde 1970
hasta el 2013. Se puede ver que el nivel maximo registrado ocurrié en junio de 1988, en
donde el nivel del agua alcanzé los 9.60m a partir del cero hidrométrico de la regla.

Tabla 3: Nivel Maximo Anual. Estacion Fuerte Olimpo.

ANO/ME MA MA AG SEP NO MAXIM
s ENE | FEB R ABR v JUN | JUL o T oCT v DIC 0
1970 0 0 152 | 190 | 194 | 200 | 202 | 179 | O 0 72 75 202
1971 150 | 161 | 186 | 186 | 190 | 150 | 124 | 63 4 0 61 103 | 190
1972 103 | 158 | 188 | 210 | 200 | 190 | 152 | 129 | 70 34 90 311 | 311
1973 316 | 257 | 259 | 258 | 248 | 253 | 248 | 207 | 118 | 54 154 | 268 | 316
1974 418 | 477 | 490 | 486 | 545 | 620 | 679 | 681 | 662 | 586 | 466 | 374 | 681
1975 378 | 341 | 356 | 423 | 438 | 436 | 470 | 470 | 450 | 379 | 250 | 234 | 470
1976 248 | 339 | 384 | 441 | 495 | 515 | 526 | 536 | 534 | 517 | 458 | 430 | 536
1977 564 | 574 | 571 | 600 | 648 | 684 | 684 | 665 | 625 | 597 | 528 | 500 | 684
1978 469 | 515 | 531 | 560 | 598 | 617 | 622 | 616 | 591 |533 | 380 | 355 | 622
1979 459 | 527 | 652 | 816 | 902 | 901 | 882 |826 | 745 |[631 | 500 | 373 | 902
1980 446 | 481 | 528 | 637 | 826 | 856 | 852 | 799 | 721 | 622 | 475 | 467 | 856
1981 507 | 555 | 566 | 591 | 613 | 655 | 662 | 656 | 625 | 552 | 434 | 412 | 662
1982 427 | 428 | 591 | 710 | 920 | 956 | 943 | 878 | 795 | 677 | 590 | 574 | 956
1983 645 | 668 | 738 | 726 | 780 | 778 | 751 | 710 | 656 | 591 | 483 | 434 | 780
1984 434 | 457 | 534 | 588 | 610 | 612 | 614 | 610 | 564 | 516 | 420 | 513 | 614
1985 547 | 570 | 666 | 740 | 823 | 824 |818 | 780 | 712 | 637 |519 | 336 | 824
1986 274 | 376 | 385 | 381 | 435 |471 | 487 | 483 | 459 | 395 | 308 | 330 | 487
1987 329 | 422 | 476 | 523 | 566 |591 | 600 | 595 | 551 | 440 | 286 | 259 | 600
1988 344 | 373 | 503 | 746 | 950 | 960 | 946 | 859 | 752 | 616 | 386 | 232 | 960
1989 398 | 615 | 631 |692 | 761 | 813 | 814 | 789 | 771 | 712 | 626 | 468 | 814
1990 342 | 393 | 429 | 442 | 519 | 532 | 545 | 540 | 514 | 442 | 374 | 323 | 545
1991 329 | 340 | 422 | 506 | 607 | 670 | 690 | 689 | 652 | 573 | 431 | 381 | 690
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ANO/ME MA MA AG SEP NO MAXIM
s ENE | FEB R ABR v JUN | JUL o T oCT v DIC 0
1992 441 | 416 | 553 | 649 | 724 | 718 | 720 | 719 | 724 | 721 | 668 | 631 | 724
1993 584 | 580 | 557 | 584 | 583 |597 |601 |597 |562 | 460 | 320 | 255 | 601
1994 277 | 330 | 350 | 371 | 440 | 485 | 443 | 440 | 403 | 318 | 229 | 327 | 485
1995 656 | 614 | 573 | 650 | 767 | 802 | 804 | 782 | 716 | 615 | 526 | 405 | 804
1996 403 | 403 | 379 | 416 | 505 | 510 | 530 | 530 | 506 | 427 | 317 | 294 | 530
1997 317 | 451 | 475 | 568 | 636 | 700 | 712 | 703 | 671 | 611 | 500 | 475 | 712
1998 421 | 367 | 406 | 439 | 448 | 467 | 468 | 499 | 467 | 384 | 287 | 316 | 499
1999 363 | 351 | 385 | 421 | 445 | 465 | 465 | 455 | 388 | 246 | 135 | 184 | 465
2000 169 | 200 | 327 | 394 | 442 | 472 | 478 | 476 | 428 | 300 | 207 | 235 | 478
2001 251 | 267 | 307 |[303 | 315 | 331 |334 |327 |249 | 171 | 303 | 315 | 334
2002 382 | 440 | 449 | 466 | 522 | 541 | 557 | 554 | 516 | 369 | 248 | 179 | 557
2003 234 | 339 | 405 | 456 | 515 | 572 | 584 | 584 | 582 | 541 | 427 | 389 | 584
2004 340 | 338 | 356 | 418 | 508 | 540 | 553 | 550 | 497 | 385 | 365 | 363 | 553
2005 420 | 479 | 515 | 509 | 489 | 506 | 507 | 488 | 424 | 322 | 395 | 432 | 515
2006 428 | 464 | 501 | 561 | 611 | 661 | 696 | 705 | 698 | 657 | 588 | 518 | 705
2007 524 | 665 | 639 | 603 | 620 | 631 | 632 | 625 | 563 | 359 | 258 | 371 | 665
2008 429 | 488 | 558 | 555 | 564 | 578 | 606 | 608 | 592 | 510 | 292 | 237 | 608
2009 258 | 325 | 333 | 332 | 351 | 380 | 415 | 423 | 409 | 362 | 308 | 326 | 423
2010 468 | 598 | 603 | 543 | 558 | 568 | 573 | 567 | 504 | 361 | 268 | 270 | 603
2011 345 | 485 | 632 | 696 | 739 | 769 | 789 | 790 | 760 | 675 | 456 | 269 | 790
2012 296 | 321 | 413 | 456 | 461 | 540 | 554 | 468 | 425 | 367 | 323 | 318 | 554
2013 346 | 367 | 391 | 627 | 540 | 575 | 630 | 587 | 559 | 513 | 360 | 320 | 630
Max 656 | 668 | 738 | 816 | 950 | 960 | 946 | 878 | 795 | 721 | 668 | 631 | 960

También se cuentan con graficos de maximos anuales para toda la serie, que se muestra

a continuacion.
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Figura 9: Nivel Maximo Anual. Serie 1970-2013. Fuerte Olimpo
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Anexo 4: Datos de entrada al modelo
DATOS DE ENTRADA AL MODELO HIDROLOGICO

4.1 Datos de Elevacion

Para realizar los andlisis iniciales, se utilizd un Modelo de Elevacion Digital de toda la
cuenca del rio Paraguay.

El modelo digital de elevacion utilizado es el descargado gratuitamente de la pagina del
CGIAR-CSI por el Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI). ElI modelo
utilizado fue el elaborado por la Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) de la
National Geospatial Intelligence Agency (NASA). EI mismo tiene una resolucion
espacial de 90m x 90m.

Un modelo digital de elevacion es una representacion visual y matematica de los valores
de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del
relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo.

Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular, el cual
se genera utilizando equipo de cémputo y software especializados.

En la siguiente figura se ve la cuenca del rio Paraguay (en lila) hasta su confluencia con
el rio Parand. De fondo se observa el modelo digital de elevacion. Los rangos de colores
indican la elevacion.

&Y r
W N
0 125 250 500
[ e —
Referencias
D Cuenca del rio Paraguay
D Paraguay

Los datos distribuidos por la NASA o USGS contienen agujeros de datos inexistentes,
donde el agua o las sombras evitan la cuantificacion de la elevacion. Estos generalmente
son agujeros pequefios, sin embargo hacen los datos menos utiles, especialmente en
campos de modelacién hidroldgica, a diferencia de los datos de elevacion digital SRTM
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provistos por el CGIAR-CSI, que han sido procesados para llenar los datos con huecos
para facilitar el uso.

Los datos fueron descargados en formato Arcinfo ASCII, utilizdndose varios cuadros que
cubren todo el Paraguay, y parte de Brasil, Bolivia y Argentina, de esta forma asegurando
que contenga en su totalidad el area de estudio, tal y como se muestra en la figura

siguiente.

Latitud min: 25S
max: 20S

Longitud min: 60 W
max: 55W

2|

Latitud min: 25S
max:20S

Longitud min: 55 W
max: 50 W

Latitud min: 30 S Latitud min: 30 S
max: 258 max:25S

Longitud min: 60 W 3 EEEE Longitud min: 55 W
max: 55W | max: 50 W

Figura 11: Ejemplo de la obtencion del MDE. Fuente: CGIAR-CSI

Se deben unir los cuadros de MDEs que contienen al area de estudio, y realizar un
mosaico completo de toda el area de interés.

4.2 Tipo de suelo

Para determinar el tipo de suelo para este estudio, se utilizaron dos fuentes. La primera
es es la clasificacion taxonomica del suelo realizado para el proyecto PRUT, y la otra son
las cargas digitales en formato raster denominadas Soil Grids de la FAO, cuya descarga
es libre.

El mapa de tipo de suelo utilizado fue elaborado por el Proyecto de Racionalizacion del
Uso de la Tierra (PRUT) realizado en el afio 1995, a solicitud del Gobierno del Paraguay,
ejecutado directamente por el Banco Mundial (BIRF) en conjunto con la Direccion de
Ordenamiento Ambiental (DOA) de la Subsecretaria de Recursos Naturales y Medio
Ambiente (SSERNMA) del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, actualmente
Secretaria del Ambiente (SEAM).

Proyecto de Racionalizacion del Uso de la Tierra
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El Estudio de Suelos de la Region Oriental del Paraguay en el marco del Proyecto de
Racionalizacion del Uso de la Tierra (PRUT) se llevo a cabo a través del uso de
ampliaciones de imagenes satelitales a escala 1:100.000, cuyo procesamiento y
cartografia digital fue realizado por el "Earth Satellite Corporation”, de Rockville, Md.,
EEUU, a partir del "Landsat Thematic Mapper" (TM) - conteniendo las bandas TM 3, 7
y 4, en Ordenes azul, verde y rojo-; cartas topograficas del Instituto Geografico Militar a
escala 1:100.000; trabajo de campo consistente en la descripcion de perfiles de suelos de
toda la Regién Oriental y toma de muestras de suelos; analisis laboratoriales de las
muestras de suelos e interpretacion y procesamiento de toda la informacion recolectada.
También se caracterizd el clima, la fisiografia-geomorfologia y uso actual de la tierra.
Este estudio permitié la elaboracion de los mapas de Taxonomia de los suelos, de
Capacidad de Uso de la Tierra y de Ordenamiento de la Tierra de la Region Oriental del
Paraguay.

El proyecto tuvo como objetivo la realizacion de un estudio de reconocimiento de suelos
y determinacidn de su capacidad de uso en la Regién Oriental del Paraguay, a efectos de
sentar las bases para la planificacion racional del uso y manejo sustentable de este recurso
y la promocion de su ordenamiento territorial. (LOpez et al. 1995)

El mapa de suelos de la Regidn Oriental del pais, producido en este estudio, contiene 349
unidades cartograficas, en donde los suelos que las componen pertenecen a 7 Ordenes,
13 Subdrdenes, 28 Grandes Grupos y 58 Subgrupos, clasificados por el sistema “Soil
Taxonomy”, del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América (USDA,
1992). Las unidades cartograficas contienen informacion sobre el tipo de suelos de cada
area, en particular, paisaje donde aparece cada suelo, material parental, clase textural,
pendiente del terreno, drenaje, pedregosidad y rocosidad. Ademas, cada tipo de suelos se
presenta descrito segun sus caracteristicas morfoldgicas, quimicas, fisicas y taxonomicas.
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Figura 12: Mapa de Orden del suelo. Fuente: PRUT

Datos de la FAO

Como el PRUT, unicamente se encuentra disponible para la Region Oriental, se han
analizado otras fuentes para acceder a la misma informacion para el modelo hidrolégico.
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De la pagina www.soilgrids.org se puede descargar gratuitamente informacion referidas
al suelo, que se encuentra disponible para todo el mundo. Para este estudio en particular,
se han descargado informaciones en formato raster, con pixeles de 250m de resolucién
Los datos descargados constituyen la densidad aparente del suelo a nivel superficial y a
diferentes profundidades. También se ha descargado datos que indican el porcentaje de
contenido de arena, limo y arcilla del suelo en cada punto. Otros datos descargados
corresponden a la profundidad estimada del techo roca entre otros.

4.3 Uso de suelo

Para determinar el uso de suelo actual de la cuenca, se realiza una clasificacion de
imagenes provistas por el satélite Landsat .Se descargaron varias escenas que cubrian en
su totalidad a la cuenca a ser estudiada mediante en el modelo hidrologico. Las imagenes
se encuentran en el sistema de coordenadas WRS (Worldwide Reference System).

El satélite Landsat representa la coleccién adquirida de forma continua mas larga del
mundo, de resolucién moderada de la tierra, basado en datos espaciales de sensores
remotos. Su mantenimiento y operacion esta a cargo de NASA en tanto que la produccion
y comercializacion de las imagenes depende del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS).

Para realizar propiamente la clasificacion de uso de suelo, se realiza el mosaico de las
bandas de cada escena descargada. Luego se determina la mejor combinacion de bandas
para realizar una clasificacion supervisada. Se estudia la posibilidad de determinar las
siguientes clases en las cuencas a estudiar.

e Bosques

e Campos Naturales o Pastizales
e Tierras pecuarias y de cultivo

e Esteros y humedales

e Zonas Urbanas e Infraestructura

4.4 Datos de Precipitacion

Los datos de precipitacion que se utilizardn como fuente de datos principal para la
implementacién del modelo hidroldgico corresponde a la red de estaciones
meteoroldgicas de la Direccion de Meteorologia e Hidrologia (DMH) de la Direccién
Nacional de Aeronautica Civil (DINAC). En una primera fase se recopilaron los datos y
éstos fueron implementados en el sistema de base de datos Sistema de Almacenamiento
de Datos, DSS (Data Storage System) del Centro de Ingenieros Hidrologicos, sin la
validacién de los datos recibidos, como ser la verificacion de datos faltantes por ausencia
de medicion.

La siguiente tabla muestra las estaciones cuyos datos de precipitacion de frecuencia diaria
fueron recopilados y almacenados en la base de datos del proyecto.

Codigo Estacion Inicio Final

86068 Mariscal Estigarribia 01-01-1950 31-12-2015
86097  Pedro Juan Caballero 01-01-1959 31-12-2015
86128 Pozo Colorado 01-01-1995 31-12-2015
86134  Concepcion 11-06-1959 31-12-2015
86185  San Pedro 01-08-1994 31-12-2015
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86192
86210
86218
86221
86233
86234
86246

San Estanislao
Salto del Guaira
Asuncion Aeropuerto Silvio Pettirossi
Paraguari
Villarrica
Coronel Oviedo
Aeropuerto Guarani

01-09-1975
01-09-1975
01-10-1959
01-01-1981
01-01-1956
01-11-1971
01-08-1997

31-12-2015
31-12-2015
31-12-2015
31-12-2015
31-12-2015
31-12-2015
31-12-2015

En la figura se muestra como ejemplo los datos almacenados en la base de datos HEC-

DSS.

-
My Ws.dss - HEC-DSSVue

R

@gzz

Ws.dss X

Pathnames Shown: 12

Pathnames in File: 435

Eile Edit View Display Groups DataEntry Tools Advanced Help
i = ]

File Name: |CJ/DMH/dbB/DSSWs dss
Pathnames Selected: 0

File Size: 2.47 MB

M Mo time window set; Time zone: GMT-08:00; Unit system: SI

Search R v: C: = E | - |
By Parts:  B; | =] D | =] F: | - |
Mumber Part & PartB Part C PartD [ range PartE PartF
1|CONACYT AERD_GUARANI PRECIPITACION 01Aug1597 - 20Feb2016 DAY oBs -
2|CONACYT ASUNCION_AISP PRECIPITACION 010ct1955 - 20Feb2018 1DAY 0oBs b
J|CONACYT CNEL_OVIEDO PRECIPITACION 01Mov1971 - 20Feb2016 DAY 0BS
4[CONACYT CONCEPCION PRECIPITACION 11Jun1958 - 20Feb2015 DAY oBs
5|CONACYT MCAL ESTIGARRIBLA  |PRECIPITACION 01Jan1950 - 20Feb2016 1DAY 0Bs
B|CONACYT P_COLORADO PRECIPITACION 01Jan1995 - 20Feb2018 DAY 0BS £
B{CONACYT P.J.CABALLEROD PRECIPITACION 01Jan1955 - 20Feb2018 10AY 0Bs
T|CONACYT PARAGUARI PRECIPITACION 01Jan1881 - 20Feb2016 DAY 0BS
11{CONACYT S_D_GUAIRA PRECIPITACION 015ep1975 - 20Feb2016 DAY oBs
S|CONACYT SAN_ESTANISLAD PRECIPITACION 015ep1975 - 20Feb2016 1DAY 0oBs m
10{CONACYT SAN_PEDRO PRECIPITACION 014ug1994 - 20Feb2016 DAY 0BS =
-
Select De-Select Clear Selections. Restore Selections ] [ Set Time Window

La siguiente figura es un ejemplo que muestra los datos existentes para Asuncién

correspondiente a la estacion del Aeropuerto Internacional Silvio Pettirossi.
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M /CONACYT/ASUNCION_AISP/PRE 59/1DAY/OBS/ ] T

File Edit View Help
]
Y

200

1504

Precip (mmy)

o
1960 1970 1980 1990 2000 2010
‘— ASUNCION_AISP OBS PRECIPITACION

También a modo de ejemplo se muestra en la figura xx los datos de todas las estaciones
recopiladas en simultaneo.

I /CONACYT/AERO_GUARANI/PRECIPITACION/OLIAN1987/1DAY/08s/ T — e — o | G
File Edit View Help
9] 1401 i
120
100
£ % |
E
=
5
L B0 |
&
| | “|
40
e
I
. | 1 . |‘ ” ‘
] il
' |' h'l||‘ |" iy
ok "I! | || b !' '||\|‘I|| l|| ll \||\ L=
Jan Mar
1982 |
K v
—— AERO_GUARANI OBS PRECIPITACION —— ASUNCION_AISP OBS PRECIPITACION —— CNEL_QVIEDC OBS PRECIPITACION
—— COMNCEPCION OBS PRECIPITACION —— MCAL ESTIGARRIBIA OBS PRECIPITACION P_COLORADOD OBS PRECIPITACION
—— P J.CABALLERO OBS FRECIPITACION —— PARAGUARI OBS FRECIPITACICN — 5_D GUAIRA OBS PRECIPITACION
—— SAN_ESTANISLAO OBS PRECIFITACION —— SAN_PEDRO OBS PRECIPITACION — VILLARRICA OBS PRECIPITACION

El HEC-DSS también tiene la posibilidad de realizar andlisis estadisticos de manera
rapida a modo de obtener un resumen de la estacion configurada. La figura xx muestra
un ejemplo de la cantidad de valores existendes, datos faltantes, valor minimo, valor
maximo, desviacion estandar y otros parametros estadisticos para la estacion de Asuncién
— Aeropuerto Internacional Silvio Pettirossi.
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‘ Math Functions l = = gj

File Edit Display Help
CENVES

Selected Data Set: :ICDNAC\"TIASUNCIDN_AISP,."PRECIPI‘I’ACIDNIO].'IANlEIE*ElleAYIDEISI -

| Arithmetic | General | Time Functions | Hydralogic | Smouﬂ'1ing| Statistics |

Type: | Basic .

Mumber of Valid Values: 13961 1
II Mumber of Missing Values: 1635 I

Last Valid Value: o0 at 20FEB2016, 08:30

Minimum Yalue: o.0) at 010CT1959, 08:30

Mean Value: 3.822156

Maximum Value: 2219 at 25FEB2014, 08:30

Accumulated Amount: 724719

Standard Deviation: 12.228593

Skew Coefficent: 5,188273

Data Type: PER-CLIM

Units: i

>

La figura anterior muestra el resultado del analisis estadistico realizado por el HEC-DSS
en el que se muestran las probabilidades asociadas a las precipitaciones registradas para
la estacidon de Asuncion — Aeropuerto Internacional Silvio Pettirossi.

63



M Exceedence Probability | == &1
File Edit View Help
E 10000
o

= o=

5 P

g

=

o 100.04

|

Ll

1 f—

o o

£

£

0.0 T T T T T T T |
0.9988 0.999 0.899 08 0.5 0.1 0.0 0.001 0.0001
Probability
| ¢ ASUNCIOM_AISP OBS 0 —— Computed 0

Como resultado de este analisis se puede observar que la precipitacion maxima de 221.90
mm tiene una probabilidad de excedencia del 2% mientras que la precipitacion de
58.70mm tiene una probabilidad de excedencia de 98%.

4.5 Datos de Niveles del Rio Paraguay

Los datos de niveles diarios del Rio Paraguay fueron obtenidos de la Direccién de
Meteorologia e Hidrologia (DMH) de la Direccion Nacional de Aeronautica Civil
(DINAC). La DMH obtiene los datos de niveles de las estaciones (reglas hidrométricas)
a cargo de la Administracion Nacional de Navegacion y Puertos (ANNP).

En la siguiente tabla xx se muestra una descripcion de la serie de tiempo de las estaciones
recopiladas.

Cauce Estacion Inicio Fin Parametros
Hidrométrica Registro Registro
Rio Paraguay Asuncion 01-01-1904 31-12-2015 Nivel, Caudal y Cota

Rio Paraguay Concepcion 01-01-1965 31-12-2015 Nivel, Caudal y Cota
Rio Paraguay Porto Muritnho 01-01-1939 31-12-2007 Nivel y Caudal

En la siguiente figura xx se puede observar la serie de datos ya ingresados. Los parametros
de caudales y cotas para las estaciones de Asuncion y Concepcion fueron estimados en
base a la informacidn del cero de la regla hidrométrica y a las ecuaciones de altura-caudal.
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-
My riopy.dss - HEC-DSSVue
-

File Edit View Display Groups Data Entry Tools Advanced Help

& |4

=4 7= ]

Pathnames Shown: &

File Name: CJ/DMHMD/IDSSriopy.dss
Pathnames Selected: 0

Pathnames in File: 614

File Size: 3.79 MB

riopy.dss X
Search A - C: - E: - |
By Parts: [: vi D vj F: * |
Mumber Part A PartB Part C Fart D / range Fart E Part F
1(RIO PARAGUAY |ASUNCION DIARID 31Dec1B03 - 14Nov2E DAY CAUDAL
2(RI0 PARAGUAY |ASUNCION DIARIO 31Dec1903 - 14Nov2016 10 NIWEL
3|RIO PARAGUAY [ASUNCION DIARIO 31 Dec1903 - 14Nov2016 DAY NIWEL_COTA
4|RIC PARAGUAY |[CONCEPCION DIARID ¥ Dec1964 - 18Feb2017 DAY CAUDAL
S(RIO PARAGUAY |CONCEPCION DIARID 3 Dec1984 - 18Feb2017 DAY NIWEL
8(RI0 PARAGUAY |(CONCEPCION DIARIO 31 Dec1984 - 18Feb2017 ity g NIWEL_COTA
7|RIC PARAGUAY |PORTO_MURTL.. |DIARIO ¥ Dec1838 - 30Dec2007 DAY CAUDAL
2|RIC PARAGUAY |PORTO_MURTL.. |DIARIO 31Dec1938 - 30Dec2007 DAY NIWEL
o
Select De-Select Clear Selections Bestore Selections Set Time Window

‘ Mo time window set.; Time zone: GMT-08:00; Unit system: Sl

En la figura xx se observan los datos en formato de grafico para todo el periodo
recopilado. La figura muestra valores de caudales observados para las estaciones de
Puerto Murtifio, Concepcion y Asuncion

. /RIO PARAGUAY/ASUNCION/DIARIC/01IAN1903/1DAY/CAUDA

| T |

File Edit View Help

@ 12,000

10,0004

5,000+

£ 6,000
5

4,000+

2,000

0

T
1920

T
1840

T
1960

T
1980

T
2000

—— ASUNCION CAUDAL DIARIC

—— CONCEPCION CAUDAL DIARIO

—— PORTO_MURTINHO CAUDAL DIARIO
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A modo de mostrar los datos almacenados, la figura xx muestra el evento ocurrido en el

afio 1983, donde se pueden observar los incrementos significativos de caudales entre la
estacion de Puerto Murtifio y Asuncion.

A /RIO PARAGUAY/ASUNCION/DIARIO/O1JAN1903/1DAY/CAUDAL
File Edit View Help

@ 12,000

10,0004

5,000+

6,000+

cms

4,000+

2,000

T
Jan Jul Jan Jul

T
Jan Jul Jan
1981 1982 1983
K

1684 |

—— ASUNCION CAUDAL DIARIO —— CONCEPCION CAUDAL DIARIO —— PORTO_MURTINHO CAUDAL DIARIO

También es posible el anélisis estadistico de probabilidades de excedencia. A modo de
ejemplo el andlisis para la estacion de Asuncion se muestra en la figura xx, en el cual el
nivel de 9.01m tiene una probabilidad de excedencia de 1% mientras que el nivel de
1.48m tiene una probabilidad de excedencia de 99%.
r‘ Exceedence Probability

=N X
— - -
Eile Edit View Help
10.0
o o
o
ns
=<
]
E -
B o
o
o
1.0 T T T T T T T |
09993 0999 0.99 09 048 01 0.01 0001 0.0001
Probahility

@ ASUNCION MWEL 0 Computed 0

66



4.6 Descripcion de fuente de datos a ser utilizado por el modelo.

Soil Grids

Es un sistema de mapeamiento automatizado del suelo basado en datos de perfiles de
suelo globales y covariables ambientales. SoilGrids representa una coleccion de
propiedades y clases de suelos del mundo a una resolucion espacial de 1km y 250m
producidos utilizando mapeos de suelos basados en algoritmos de aprendizaje
automatico. Las predicciones representadas por SoilGrids son actualizados con una
frecuencia regular (por lo menos con frecuencia de algunos meses).

SoilGrids es un producto de datos globales generados en el ISRIC — Informacion de
Suelos Mundial como resultado de una colaboracion internacional y como propuesta de
contribucion a la iniciativa de Sociedad Global de Suelos. SoilGrids 1km y SoilGrids
250m son salidas de un sistema automatico global de mapeo de suelos desarrollado en el
marco de la Informacién Global de Suelos. Este sistema tiene por objetivo el de facilitar
datos globales de suelos y de servir como conexion entre los datos globales y los mapeos
de suelos locales. La ultima actualizacion realizada a SoilGrids es del mes de Junio de
2016.

La informacion a ser utilizada por el presente proyecto es de resolucion de 250m y se
poseen como pardmetros los especificados en la siguiente tabla.

Pardmetro Resolucion (m) Profundidad (m)

Arena

Limo

Arcilla 250 0, 0,05, 0,15, 0,30, 0,60, 1, 2

Carbono Organico
Densidad Aparente

Como indica la tabla, se tiene 7 capas para las distintas profundidades para cada
pardmetro. Estos datos deben ser procesados a nivel de celdas mediante el algebra de
mapas.

Los parametros a ser obtenidos son los de Capacidad de Campo, Punto de Marchitez,
Saturacion, Disponibilidad de Agua y Conductividad Hidraulica en Saturacion a una
resolucion igual que la fuente de informacion.
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Anexo 5: Informes de Actividades de consultores

5.1 Informe - Investigador Principal - Ing. Roger Monte Domecq

(@) Supervision de todas las actividades del proyecto, elaboracion del plan de trabajo
general del equipo y supervision de las actividades de cada consultor.

(b) Definicién y ejecucion del plan financiero, en coordinacion con el responsable
administrativo

(c) Gestion institucional para la obtencion de datos en diversas instituciones publicas
vinculadas a los datos requeridos para el proyecto: ANNP, SEAM, Disergemil,
DMH Dinac e universidades con proyectos antecedentes.

(d) Elaboracidn del informe de Avance semestral, en coordinacién con los miembros
del equipo de investigacion

5.2 Informe - Co Investigador 1- Lic MSc, Julian Baez

(@) Gestion de obtencidn de datos hidroclimaticos
La gestion de los datos hidroclimaticos consistio en la recopilacion de la informacién
disponible relacionada a la precipitacion y los niveles hidrométricos. Se obtuvieron datos
de la Direccion de Meteorologia e Hidrologia (DMH) de la Direccién Nacional de
Aeronautica Civil. En la Figura xx se muestran las estaciones meteoroldgicas con datos
de precipitacion que son de probable utilidad para el proyecto.

i
i

Leyenda

Leyenda
W Estaciones Hidrométricas

®  Estaciones DMM
l:l Departamentos Oepartamentos
o o 340 Kasmetros
T M ——|
o s 150 300 Kikbmatros. 1:6,000,000

Tambien se recopilaron datos de estaciones hidrométricas a lo largo del Rio Paraguay
existente en la base de datos de la DMH cuyas mediciones corresponden a la ANNP.

Luego de la recopilacion se procedié al procesamiento a cargo del equipo de trabajo,
ejecutando tareas de supervision de datos.
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(b) Relevamiento y analisis de modelos estocasticos, resultados presentados en el
anexoly?2

5.3 Informe - Co Investigador 2: José Luis Avila
Actividades segun Contrato

1) Revisar y analizar desde su competencia, de las metodologias existentes para el
desarrollo de sistemas de prondsticos de niveles y caudales en rios similares al rio
Paraguay

2) Seleccionar en coordinacion con el equipo de investigadores de un modelo
estocastico y uno dindmico para el rio Paraguay, para su utilizacion en el sistema de
prondstico de niveles y caudales.

3) Supervisar el proceso de instalacion de 2 estaciones hidrométricas automaticas en
el rio Paraguay

4) Supervisar la base de datos del proyecto: datos hidrométricos y topo batimétricos
del rio Paraguay.

5) Supervisar la Sistematizacion de datos hidrométricos disponibles y elaboracion
del analisis de consistencia de datos hidrométricos

6) Apoyar al trabajo en equipo para el desarrollo del sistema de pronéstico con
calibracion de los modelos a utilizar.

1.- Introduccion

El rio Paraguay esta constituida por una planicie que abarca unos 1.095.000 Km2 estando
su naciente en ubicada aproximadamente en a los 14° 20” de latitud sur y a los 56° 25° de
longitud oeste a 300 m sobre el nivel del mar.

Al norte del territorio Paraguayo se encuentra el pantanal, su superficie ha sido estimada
en unos 80.000 km2, durante las méximas crecidas con una longitud de 700 Km de largo,
y alcanza hasta el rio Apa.

A partir de este punto los meandros del rio se suceden unos a otros, sus orillas son bajas
y las aguas desbordan sobre ambas margenes durante las crecientes, inundando de 10 a
15 km. El ancho del Rio Paraguay es muy variable, a la altura de Asuncién es de 700 m,
aproximadamente; de 350 a 400 m al norte del Rio Apa llegando a tener en algunos tramos
cerca de 1.500 m.

En todo su recorrido el rio bafia costas exclusivamente brasileras en una extension
aproximada de 1.000 km; 50 km frontera comun entre Brasil y Bolivia; 340 km frontera
comun entre Brasil y Paraguay; 540 km bafiando exclusivamente costa paraguaya y 375
km frontera entre Argentina y Paraguay.

2.- Supervisar la base de datos del proyecto: datos hidrométricos y topo batimétricos
del rio Paraguay.

Los datos que se precisan para el proyecto y con lo cual desarrollar una base de datos,
son de niveles o caudales a lo largo del rio Paraguay, asi como los datos topo batimétricos
existente y las cartas de navegacion del rio Paraguay

a) Recopilacion de la informacion hidrométrica existente:

Como primer paso para el desarrollo de ésta actividad, se identifico la Red de

estaciones hidrométricas disponibles, en territorio paraguayo, asi como el estudio de

las series de datos disponibles. La informacion recabada se describe a continuacion:
a.1) Red de estaciones Hidrométricas
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Existen 25 estaciones en territorio paraguayo, en las cuales se puede observar que 9 de
ellas cumplen con las condiciones basicas para ser usadas en el proyecto: cota del cero
hidrométrico referido a coordenadas absolutas y serie de datos mayores a 20 afios.

Las cotas de los ceros de las estaciones hidrométricas existentes a lo largo del Rio
Paraguay, en el trecho del proyecto, no estan referidas altimetricamente a un mismo
origen. Dada la importancia que tienen estos valores para el Proyecto y no siendo
posible realizar un trabajo de amarre dentro del presente estudio, se ha visto la
necesidad de analizar y complementar toda la informacidn existente en varios trabajos
con relacion a este aspecto.

Las fuentes consultadas fueron:

1

2.

oo

Estudio de Zonificacion de areas inundables realizado por la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional para el comité de Emergencia Nacional
Anuario hidrografico de la ANNP en todo el tramo del Proyecto

En el tramo Norte:
Estudio de relacionamiento entre los datos de nivelacion paraguayo y brasilero.
Estudio de navegabilidad del Rio Paraguay al Norte de Asuncion ANNP- PNUD.

En el tramo Sur:

Estudio de navegabilidad del Rio Paraguay al Sur de Asuncion ANNP-PNUD-Sir
William Halcrow & Partners.

Estudio de crecidas Rios Parand y Paraguay EBY - Motor Columbus.

Planos de la ANDE de los cruces de lineas eléctricas de los rios Paraguay y Parana,
especialmente la linea 220kv — Valle mi — Loma Plata que cruza el rio Paraguay en la
zona de Pto. Casado.

Segun el analisis las cotas de los ceros de las escalas estan referidas:

1.
a.

Tramo Norte, desde Bahia Negra hasta la desembocadura del Rio Apa,
Estaciones Hidrométricas en territorio Brasilero: al IBGE ( Instituto

Brasilero de Geografia y Estadistica)

b.

2.

3.

a.
b.

Estaciones Hidrométricas en territorio Paraguayo a nivelaciones deducidas por niveles
de agua.

Tramo Medio, desde la desembocadura del Rio Apa hasta la desembocadura del Rio
Pilcomayo, al IGM Paraguayo

Tramo Bajo, desde la desembocadura del Rio Pilcomayo hasta su confluencia con el
Rio Parané.

Estaciones Hidrométricas en territorio Paraguayo: al IGM Paraguayo.

Estaciones Hidrométricas en territorio Argentino: al IGM Argentino.

Se anexa una tabla donde se especifica los kilometrajes y las cotas de los ceros de cada

estacion hidrométrica. Que se encuentra publicada en el trabajo de Zonificacion de
Areas inundadas
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION
FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Desarrollo de Investigaciones
PROYECTO :" ZONIFICACION DE AREAS INUNDABLES DEL RIO PARAGUAY
CONVENIO FONPLATA OCT/RC/PAR-4/96
RED DE ESTACIONES HIDROMETRICAS
COTAS DE LOS CEROS DE LAS ESCALAS HIDROMETRICAS
ESTACION PAIS| KM NORTE ESTE ANUARIO| IBGE |PNUD| HALCROW |ADOPTADO

1|BAHIA NEGRA py | 1250 7762332 378173 87,60| * 76,69| 76,69 76,69

2|FUERTE OLIMPO py | 1087 7672991 409757 * 72,53| 72,67 72,67

3|FECHO DOS MORRO | br | 1028 71,75 72,50

4|PORTO MURTINHO br | 995 70,75 71,46

5|LA ESPERANZA py | 935 7562752 395806 76,80| * 70,40| 70,74 * 70,74

6|VALLEMI py | 912 * 70,39 * 70,39

7[LA VICTORIA py | 904 7536455 403482 75,60| * 69,55/ 70,26 70,26

8|FONCIERE py | 874

9|PINASCO py | 832 73,00| * 67,93 68,64
10| ARRECIFE py | 810
11|PUERTO COOPER py | 769 * 66,35 67,06
12| CARAYA VUELTA py | 750
13|CONCEPCION py | 700 7411412 453682 *  64,42] 64,42| 64,42 64,42
14| TACURUPYTA py | 647 * 62,09 62,80
15| ANTEQUERA py | 588 61,12| 60,41|61,12 61,12
16|/ROSARIO py | 537 7295690 485348 58,34| 57,63|58,34 58,34
17|VILLA REY py | 492

18|OLIVARES py | 444

19|PIQUETE CUE py | 420 55,01| 54,30|55,01 55,01
20|VINAS CUE py | 399 7209324 441719 54,29
21]|ASUNCION py | 390 7204353 435513 54,04| 53,33|54,04| 54,04 54,04
22|PILCOMAYO ar | 375 53,31 53,31
23|BOUVIER ar | 360 * 52,72 52,72
24|VILLETA py | 353 7178993 442315 52,86 52,86 52,86
25|GUYRATI py | 340 51,32 51,32 51,32
26|PARAISO py | 282 49,99 49,99
27|DALMACIA ar | 274 *50,90 49,95
28|ALBERDI py | 209 7103591 386408
29|FORMOSA ar | 207 48,19 48,19
30|PILAR py 89 7029095 369738 46,46 46,46 46,46
31|BERMEJO ar | 65 45,87 45,87
32|HUMAITA py | 49 7005447 350279 45,57 45,57
33]ITA PIRU py 0 6980719 344949 44,07 44,07

Observaciones: IBGE(Br)=IGM(Pa) - 0,71 m

* Cota de Concepcion corregida

a.2) Situacion de las series de datos
Se analiz6 en cada estacion la situacion de los datos, discriminando la continuidad de
las series anuales. En la Tabla II: “Situacion de los Datos Originales” se detalla el
resultado de dicho diagndstico, ver anexo.

Con toda esta informacion relevada se implementaron planillas que revelan la
situacion de la continuidad de las series de datos por estaciones, las cuales se detallan
como Planillas tipo I1l. Ver anexo.

b) Recopilacién de la informacién topo batimétrica existente:

Lo largo del Rio Paraguay la ANNP realiza periodicamente relevamientos batimétricos,
especialmente en los puntos criticos del rio Paraguay en el tramo comprendido desde la
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confluencia con el Rio Apa hasta la confluencia con el Rio Parana. Estos datos son
necesario para la implementacion de los modelos hidréulicos.

Asi mismo se cuenta con las cartas de navegacion del rio Paraguay desde Corumba
(Brasil) hasta Asuncion.

En el grafico se muestran los puntos criticos de Rio Paraguay
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5.4 Informe de actividades — Ing. MSc Roberto Takahashi

Para realizar para la implementacion de modelos y el desarrollo apropiado del proyecto
se requiere realizar las siguientes actividades:

La recopilacion y sistematizacion de la informacion existente relacionado al tema
Procesamiento de la informacion

Implementacion de los datos procesados

Simulacién y calibracion de los modelos

Actividades realizadas en el primer semestre:
(a) La recopilacion de la informacion relacionada al proyecto incluyo la revision de
bibliogréafica de los siguientes documentos:

v" Modelo Hidrodinamico del Rio Paraguay, resumen presentado en el Congreso Paraguayo
de Recursos Hidricos en Noviembre de 2005, y elaborado por el Centro Multiuso de
Monitoreo Ambiental e Hidrolégico (CMMAH) del Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones de Paraguay y la Compafiia Nacional del Rédano (CNR).

v" Coupled Hydrologic-Hydraulic Modeling of the Upper Paraguay River Basin. Articulo
cientifico publicado por la American Society of Civil Engineers (ASCE) en Mayo de
2012. Esta publicacion cuya autoria corresponde a J. M. Bravo; D. Allasia; A. R. Paz; W.
Collischonn; y C. E. M. Tucci, describe la implementacion del MGB en la cuenca alta
del Rio Paraguay acoplado a un modelo unidimensional HEC-RAS.

v Analysis of Flooding in the Parana/Paraguay River Basin. Articulo publicado en
setiembre de 1993 por el Banco Mundial, cuya autoria corresponde a Robert J.
Anderson Jr., Nelson da Franca Ribeiro dos Santos y Henry F. Diaz. En este
documento se presenta un analisis de los mayores caudales registrados para los
Rio Paraguay y Parana en tres estaciones, Parana-Posadas, Paraguay-Asuncion,
Parana-Corrientes, en el que se expone que las mayores inundaciones ocurridas
en la cuenca del Paraguay-Parand se debieron a grandes precipitaciones ocurridas
en ambas cuencas.

v Hydrologic and Environmental Impact of the Parana-Paraguay Waterway on the
Pantanal of Mato Grosso, Brazil. Este studio llevado a cabo por la Universidad
Estatal de San Diego, cuya autoria corresponde al Dr. Victor Ponce y actualizada
en su versién online a agosto de 2015, expone las principales caracteristicas de la
Cuenca del Rio Paraguay Y los principales impactos que el Rio Paraguay tendria
de llevarse a cabo el proyecto Hidrovia.

v" Implementaciéon de un modelo unidimensional en la cuenca media del Rio
Paraguay. La tesis llevada a cabo por Roberto Takahashi en el afio 2016
corresponde el trabajo final de maestria en la Universidad de lllinois, en Estados
Unidos. En este estudio se expone los escasos datos que existen en la actualidad
para implementar un modelo hidraulico y se presentan algunos resultados de
simulacion para eventos seleccionados, mostrando mapas de inundacion.

(b) Al mismo tiempo del proceso de recopilacion bibliografica, también se procedi6
al procesamiento de la informacion obtenida.

La implementacion y actualizacién de la base de datos en el HEC-DSS de niveles del Rio
Paraguay fue uno de los primeros procedimientos realizados.

En la siguiente figura se observan los datos cargados hasta la fecha, que corresponde hasta
noviembre de 2016 para la estacion de Asuncion, febrero de 2017 para la estacion de
Concepcidn y 2007 para la estacion de Puerto Murtifio.
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My riopy.dss - HEC-DSSVue o o S
. e A
File Edit View Display Groups Data Entry Tools Advanced Help
="} —_0 |E =
SWEIVEY|

File Name: CJ/DMHMD/IDSSriopy.dss
Pathnames Shown: & Pathnames Selected: 0 Pathnames in File: 614 File Size: 3.79 MB

riopy.dss X

Search A v: C: v: E: v:
By Parts: B: vi D vj F: vi
Mumber Part A PartB Part C Fart D / range Fart E Part F
1(RIO PARAGUAY |ASUNCION DIARID 31Dec1B03 - 14Nov2E DAY CAUDAL
2(RI0 PARAGUAY |ASUNCION DIARIO 31Dec1903 - 14Nov2016 10 NIWEL
3|RIO PARAGUAY [ASUNCION DIARIO 31 Dec1903 - 14Nov2016 DAY NIWEL_COTA
4(RIO PARAGUAY |CONCEPCION DIARID ¥ Dec1964 - 18Feb2017 DAY CAUDAL
S(RIO PARAGUAY |CONCEPCION DIARID 3 Dec1984 - 18Feb2017 DAY NIWEL
8(RI0 PARAGUAY |(CONCEPCION DIARIO 31 Dec1984 - 18Feb2017 ity g NIWEL_COTA
7RIO PARAGUAY |PORTO_MURTL.. |DMARID ¥ Dec1838 - 30Dec2007 DAY CAUDAL
2(RIO PARAGUAY |PORTO_MURTL.. |DIARIO 31Dec1938 - 30Dec2007 DAY NIWEL

Select De-Select Clear Selections Bestore Selections Set Time Window

‘ Mo time window set.; Time zone: GMT-08:00; Unit system: Sl

La ecuacién utilizada para convertir los niveles a caudales para la estacion de Asuncién
es la siguiente:

Curva H-Q Asuncién (H=nivel de regla hidrométrica en metros)

Q =885+774.059xH —76.563x H* +13.7967H°

La ecuacion utilizada para convertir los niveles a caudales para la estacion de Concepcidn
es la siguiente:

Curva H-Q Concepcién (H=nivel de regla hidrométrica en metros)

Q =547.43+583.57xH +26.18x H?

De la tesis de Takahashi se recopilé la ecuacion altura-caudal para la estacion de Puerto
Murtifio, en la cual corresponde a una estimacion hecha encontrando la mejor
aproximacion polinomial, la cual obtuvo un R?=1, mediante el anlisis de los datos de
niveles y caudales para la serie de tiempo existente.

Curva H-Q Puerto Murtifio (H=nivel de regla hidrométrica en metros)

Q =29.063H7 +364.28H +229.89

También se ha recopilado la informacién correspondiente a la tesis de Takahashi, para la
implementacion de la topobatimetria del Rio Paraguay. ElI mejoramiento de la
informacién fue la de realizar de vuelta la interpolacion de los datos batimétricos y una
suavizacién de la topografia correspondiente a la planicie de inundacién en el tramo
Puerto Murtifio a Asuncion. Para este proyecto se propone mejorar las estimaciones
iniciales existentes de los parametros de n de Manning.

La siguiente figura muestra la topografia y batimetria junto con las secciones
transversales implementadas para el modelo desde Concepcion a Asuncion.
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L3

La siguiente figura muestra las secciones en las cer

cani;

as de la ciudad de Asuncion.
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Estos resultados preliminares corresponden a la conformacion e implementacion del
modelo hidrodindmico en el programa HEC-RAS. Los caudales que son simulados en el
HEC-HMS son almacenados en el HEC-DSS vy luego utilizados en el HEC-RAS. El
sistema de base de datos HEC-DSS es el medio por el cual se acoplan los resultados
hidrologicos al modelo hidraulico. EI modelo hidrolégico por su parte requiere de
procesamientos minuciosos en el que se deben caracterizar las cuencas a modelar. Estos
procedimientos adn estan siendo llevados a cabo los cuales estan en su fase de
delimitacién y obtencion de caracteristicas morfoldgicas.
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5.5 Informe Investigador Junior. Ing. Alberto Grissetti
Responsabilidades segun contrato
e Asistir al consultor para el desarrollo e implementacion de los modelos
hidroldgicos e hidraulicos
e Recopilar y controlar la calidad de la informacién disponible relacionada a
parametros hidroldgicos, climatoldgicos y geogréficos espaciales del area del
proyecto
e Asistir la implementacion de los modelos hidrolégicos e hidraulicos del proyecto
e Elaborar informes bimensuales sobre el avance de las tareas
e Apoyar a la elaboracién de los informes de resultados del proyecto
e Colaborar con el equipo en las mediciones de caudal y la calibracién de las curvas
altura caudal.
e Colaborar con la implementacion de un portal web con el sistema de prondstico
del rio Paraguay.

ACTIVIDADES REALIZADAS HASTA LA FECHA
(@) Delimitacion de subcuencas

La primera actividad realizada al inicio del proyecto fue la obtencion de datos de
elevacion, especificamente el DEM, para delimitacion de las cuencas interiores de la
region Oriental, a ser introducidas al modelo Hidrolégico.

Las principales cuencas a ser consideradas para el modelo hidroldgico, hasta Asuncion,
son las siguientes:

e RioApa

e Rio Aquidaban
e Rio Ypané

e Rio Jejui

Se muestra en el mapa a continuacion las cuencas delimitadas, utilizando la herramienta
HEC-GeoHMS, que es una extension para el programa ArcMap.
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Figura 1: Cuencas a estudiar y modelo de elevacion digital.

(b) Parametros hidroldgicos

Posterior a la delimitacion de cuencas y subcuencas de los aportes laterales al rio
Paraguay, se determinan los parametros hidrolégicos de las subcuencas.

Por las caracteristicas propias de un modelo hidrol6gico semi-distribuido, es imprescindible
subdividir el area de proyecto en unidades mas pequefias Ilamadas subcuencas, a las cuales
se le asignaran caracteristicas particulares de acuerdo al tipo de suelo, uso de suelo,
precipitacion media, etc.

Se realiza el geoprocesamiento correspondiente utilizando como datos de entrada el
Modelo de Elevacién Digital para determinar parametros geométricos y de elevacion.
Para el tipo de suelo, se utilizan los datos del PRUT y FAO.

Para determinar el de uso de suelo, se emplean las ultimas las Tecnologias de Informacion
Geografica, tanto los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) como la Teledeteccion,
que son herramientas fundamentales para realizar un estudio de los cambios en los usos
del suelo agricola a escala local, regional y nacional. Al hablar de Teledeteccion se hace
referencia a un conjunto de técnicas utilizadas para determinar, a distancia, las
propiedades y objetos que se encuentran en la superficie terrestre, a partir de las
radiaciones que ellas reflejan o emiten en diversas longitudes de onda.

Para realizar la clasificacion del uso de suelo a partir de las imagenes satelitales se
utilizardn programas de manejo con GIS, principalmente ArcGIS, realizando la
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combinacion optima de las bandas espectrales de las imagenes, lo cual permite determinar
las clases del uso de suelo, con el apoyo de herramientas como “Clasificacion
Supervisada” y el calculo del “NDVI” para una determinada zona.

Finalmente, se utiliza la interfaz Hec-GeoHMS, desarrollada por el HEC, que permite
generar los parametros hidrolégicos en el programa ArcMap, y luego exportar en el
formato requerido por el HEC-HMS.

Figura 2: Fragmento de imagen satelital

(c) Sistematizacion de datos de niveles del rio Paraguay.

Con los datos obtenidos de la ANNP (Administracion Nacional de Navegacion y Puertos)
se realiza un analisis estadistico para varios periodos de retorno, comprendidos entre 2 y
200 afios, con valores maximos de nivel de agua del Rio Paraguay para toda la serie
registrada, a traves del Método Gumbel, Log Normal y Log Pearson lII.

Para cada estacion se tienen los datos diarios, con el siguiente formato para el periodo
registrado. Al final de la tabla, se tiene un resumen de los niveles maximos, promedios y
minimos mensuales. Las celdas vacias representan los datos faltantes o meses
incompletos.

Tabla 4: Ejemplo de formato de los niveles diarios por afio para cada estacion.
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RIO PARAGUAY

Bahia Negra
Afio 2.016
Dias Ener  Febr Mar Abr May Jun Jul Agos  Sept Oct Nov Dic
1|134 292 448 431 420 411 387 312 223 154
2(132 298 428 446 430 419 411 384 308 222 153
3(130 304 431 447 430 419 410 382 303 217 151
4130 431 448 427 419 409 380 301 226 150
5(129 317 436 449 426 420 409 379 300 214 149
6129 317 436 450 422 421 407 378 298 212 149
7(136 328 441 451 425 407 377 295 21 148
8149 331 444 452 425 421 407 377 292 207 147
9(145 337 447 446 424 421 406 376 292 205 147
10|145 349 446 449 426 421 405 374 291 200 147
11)145 447 450 426 421 405 372 291 197 144
12|173 355 448 445 428 421 403 290 195 145
13|187 355 447 444 426 420 402 368 287 193 145
14{198 359 447 449 425 419 401 368 284 191 146
15|210 362 448 448 426 419 401 363 283 190 145
16|214 448 446 424 419 400 362 282 188
17|1224 372 449 445 424 419 398 360 276 186
18|232 375 449 445 423 418 397 358 272 184
19|238 379 447 422 418 396 353 270 181
20(254 382 445 444 423 418 395 353 268 177
21(259 386 445 444 422 418 395 348 264 174
22|279 385 445 445 423 418 394 345 258 169
23|279 385 441 445 421 417 393 344 252 158
24(280 396 443 445 420 416 392 340 249 162
25(283 402 446 420 415 391 335 246 160
26 408 448 444 420 415 391 334 244 160
27 412 448 439 419 415 391 330 239 160
28(282 449 436 419 413 390 325 234 159
29(282 446 434 412 389 322 230 159
30 432 421 412 389 320 226 157
31|285 447 420 387 316 156
Max. 285 412 449 452 431 421 411 387 312 226 154 0
Prom. 202 358 444 445 424 418 399 357 275 181 148 0
Min. 129 292 428 432 419 412 387 316 226 21 144 0

Luego de la verificacion de la obtencién de los datos, para cada estacion, de los datos

diarios se tomo el nivel maximo de cada mes y, posteriormente, el nivel maximo de cada

afio teniendo en cuenta los niveles maximos de cada mes.
A continuacién, se muestra como ejemplo el analisis estadistico con los valores obtenidos
para los distintos periodos de retorno. Se muestra el calculo de Fuerte Olimpo, en donde
se tiene una muestra de 44 afios consecutivos.

Tabla 1: Parametros de célculo probabilistico.

Gumbel
MEDIA DESV. EST. DESV. REDUC. MEDIA. REDUC. Coef. Gumbel Moda
m s Sn (para n = 44) Yn (para n = 44) a u
602.750000 | 180.042776 1.14990 0.54580 0.006386816| 517.292702
LOG PERSON llI
Coef. Asim MEDIALOG. D.EST.LOG. Coef. Asim.Log Fact. Frecuen.
Cs m s Cs. Log k
-0.17458936 | 2.756880929 0.154066349 -1.316184544 -0.219364091
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p w z Kt
0.5000 1.17741002 -1.01007E-07 0.208638747
0.2000 1.79412258 0.841456717 0.832771362
0.1000 2.14596603 1.281728757 1.060719638
0.0500 2.44774683 1.64521144 1.205566488
0.0200 2.79714962 2.054188589 1.327817761
0.0133 2.93853301 2.21680565 1.365839043
0.0100 3.03485426 2.326785333 1.388465943
0.0080 3.10751146 2.409345447 1.403905222
0.0067 3.16563905 2.475161601 1.415303731
0.0057 3.21396514 2.529728234 1.424163541
0.0050 3.25524726 2.576236081 1.431304941

Los valores obtenidos coinciden con los registros histéricos de los niveles méaximos del
rio Paraguay Y, por tanto, el andlisis es valido.

Aplicando estas tres distribuciones, se han obtenido las alturas de crecida del rio Paraguay
en la ciudad de Fuerte para cada TR. Los analisis probabilisticos se realizaron con niveles

hidrométricos, cuyos resultados se muestran a continuacion.

Tabla 2: Nivel Maximo de Inundacion para cada distribucion.

Nivel de agua
LOG
GUMBEL | NORMAL | PEARSON
Tr (afios) Il
NIVEL NIVEL
(m) (m) NIVEL (m)
2 5.75 6.03 6.15
5 7.52 7.54 7.68
10 8.7 8.34 8.32
20 9.82 8.99 8.76
50 11.3 9.73 9.15
75 11.9 10 9.27
100 12.4 10.2 9.35
125 12.7 104 9.4
150 13 10.5 9.44
175 13.3 10.6 9.47
200 13.5 10.7 9.49
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14,00
13,00
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

NIVEL DEL AGUA (M)

—— GUMBEL
—i—NORMAL
LOG PEARSON Il

NIVEL DE INUNDACION PARA CADA TR

|

//

2 5 10 20 50 75 | 100 @ 125 150 175 200
575 7,52 8,70 9,82 11,28 11,92 12,38 12,73 13,01 13,26 13,46
6,03 7,54 8,34 8,99 9,73 10,02 10,22 10,37 10,48 10,58 10,67
6,15 7,68 8,32 8,76 9,15 9,27 935 9,40 9,44 09,47 9,49

Figura 313: Nivel Maximo de Inundacion para cada distribucion.

Entre las tres distribuciones, se debe utilizar la mas representativa para la estacion, para

ello es necesario calcular la bondad del ajuste, mediante la distribucion Chi Cuadrada.
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5.6 Informe Estudiante (Ing. Ambiental) Rosa Aseretto.

En el marco del Proyecto CONACYT-UCA “DESARROLLO E IMPLEMENTACION
DE UN SISTEMA DE PRONOSTICO DE NIVELES Y CAUDALES DEL RIO
PARAGUAY” (14-INV-280), en ejecucion por el Centro de Tecnologia Aplicada CTA
de la UCA, como el mismo es extenso se propuso un tema de tesis < Modelacion
Hidroldgica de Cuencas Interiores del Rio Paraguay: Rio Ypané y Rio Jejui>, el tema de
tesis se aprobo y los objetivos, justificacion y alcance fueron los siguientes:

Justificacion del Problema a Investigar
Se cuenta con la referencia que en las cuencas del rio Paraguay y el rio Parana se
observaron grandes variaciones de caudal después del afio 1970, esto puede ser
consecuencia de las modificaciones antrépicas ocurridas dentro de toda esa area a lo
largo de los afios (Miller, 1998 y Galdino, 1997).

De acuerdo a la bibliografia consultada, los modelos hidrol6gicos permiten prever
con 3 dias de anticipacion el caudal de los afluentes principales del rio Paraguay (rios
Ypané y Jejui), conociendo los datos de nivel y de lluvia en tiempo real. Existen
antecedentes de la Cooperacion Francesa , que conectado a una red de medidas de
nivel de agua y de precipitaciones en las cuencas y asociado a los modelos
hidrolégicos de los afluentes principales, el modelo podra ser utilizado en tiempo real
para anticipar las variaciones de nivel del rio en sus distintos tramos. (Modelo
Hidrodindmico del Rio Paraguay, 2005)

Existiendo la necesidad de implementacion de politicas sustentables para el uso y
aprovechamiento de recursos hidricos(Ley 3239/1997°), estudios hidroldgicos sobre
estas cuencas, son importantes para un uso, aprovechamiento y proteccion de las
fuentes de agua, atendiendo a la complejidad de las cuencas seleccionadas.
Actualmente en una de ellas, se solicitd la construccién de una pequefia Central
Hidroeléctrica, sobre el rio Ypané , aproximadamente a unos 24 Km rio arriba ubicada
en la ciudad de Belén , del Dpto. de Concepcion, tendra una capacidad de potencia
instalada de 12MW a 18 MW, que sera construida con inversion privada con la
fiscalizacion de la ANDE.( PR/OCI/198/17-08-2016)

La investigacion contribuira al Proyecto CONACYT-UCA “DESARROLLO E
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE PRONOSTICO DE NIVELES Y
CAUDALES DEL RIO PARAGUAY™. (14-INV-280), ya que la modelacion de estas
cuencas se utilizaran para obtener la transformacion lluvia caudal en la confluencia con
el rio Paraguay para vincular con la modelacién hidrodinamica del rio Paraguay

Objetivos generales
Implementar un modelo hidrolégico continuo en las cuencas de los rios Ypané y Jejui,
afluentes del Rio Paraguay en su cuenca media.

http://lwww.seam.gov.py/sites/default/files/ley_de_recursos_hdricos.pdf
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Objetivos especificos

e Analisis de los datos de entrada para la aplicacién del modelo hidrolégico
HEC-HMS.

e Simular y calibrar el modelo hidrolégico HEC-HMS. (simulacion y
calibracion

¢ Implementacion del modelo hidroldgico en las cuencas, para la obtencién
de hidrogramas a ser utilizados en un modelo hidrodindmico del Rio
Paraguay, de forma operativa para la realizacion de prondsticos
hidrolégicos.

Delimitacion del Alcance
El resultado del modelado de las cuencas del Rio Ypané y Rio Jejui obtenga la
transformacion lluvia caudal en la confluencia con el rio Paraguay

Antecedentes:

La cuenca del Rio Paraguay ocupa 106.907 km? (67%) en esta region, mientras que la
cuenca del Rio Parana los restantes 52.920 km? (33%, sin contar el area de la cuenca del
rio Paraguay).Estos a su vez tienen importantes afluentes que bafian a esta region.

Dos de los principales afluentes del Rio Paraguay, seran estudiados y modelados; la
cuenca del Rio Ypané y la cuenca del Rio Jejui Guazu.

La modelacion hidrolégica busca representar matematicamente los procesos hidrolégicos
superficiales y subterraneos, transformando la precipitacién en caudal. Para ello son
necesarios los datos meteoroldgicos y climatoldgicos, las caracteristicas fisicas y
topogréficas de la zona, asi como, hidrolégicos. Se realizara la simulacién y calibracion
buscando el ajuste con la realidad (Collischonn y Tucci, 2001). EI Modelo utilizado; es
el Modelo Hidroldgico HEC-HMS (“Hydrologic Engineering Center-Hydrologic
Modeling System”)

Desarrollo del proyecto: Se realizé revision bibliografica de libros, como de manuales
técnicos y asistencia a charla de interés del proyecto.
e HEC-HMS Technical Reference Manual (US Army Corps of Engineers,
2000)

o Fattorelli- Fernandez (2011) “Disefio Hidrologico”, 2°Ed. Argentina, 531p.

e Tucci, CEM. (2005). “Modelos hidrologicos”. 2. Ed. Porto Alegre:
UFRGS, 678p.

e Universidad Nacional de Asuncion (2005) “Divisibn Administrativa y
Evaluacion de los Recursos Hidricos Superficiales de la Republica del
Paraguaya Partir de las Cuencas Hidrograficas. 407p

e Participacion de la charla técnica “Simulacion Hidroldgica en grandes
cuencas”. Dictada por el Dr. Prof. Walter Collischonn, docente extranjero del
Programa de Postgrado en Ingenieria de Recursos Hidricos, desarrollado en la
Facultad de Ingenieria-UNA.
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Rio Ypané.

Se extiende de este a oeste en la Region Oriental, lindando al este con la Republica
Federativa del Brasil (limite natural de la cordillera de Amambay), al oeste con el Rio
Paraguay, al norte con la cuenca del Rio Aquidaban y al sur con la cuenca del Rio Jejui
Guazu.

Abarca en parte a los departamentos de Concepcién, San Pedro y Amambay. La
superficie de su cuenca es de 10.266 Km? aproximadamente.

La evapotranspiracion media es de 1.025mm., segn datos obtenidos del Balance
Hidrico Superficial (FIUNA-UNESCO) realizado en el afio 1991, este y otros datos de
importancia son detallados a continuacion en la siguiente tabla:

Cuenca Subcuenca Precipitacién | Evapotranspiracion |Escorrentia
[P] [ETR] [RI
Mm mm Mm m3/s
Paraguay |Rio Ypané 1.549 1.025 524 165

Los suelos predominantes en esta region de acuerdo al mapa de suelos de la
DOA/MAG/BANCO MUNDIAL, son del tipo ultisol (47,62%), los cuales se desarrollan
en condiciones de clima calido y tropical.

Otros tipos de suelo que predominan son el inceptisol (27,76 %) caracterizados por ser
suelos incipientes de baja o media evolucion cuyos perfiles se forman rapidamente como
resultado de la alteracion de la roca madre; y el entisol (12,52%) el cual representa a
suelos poco evolucionados, sus propiedades estan muy determinadas por el material
original.

Cuenca del

Rio Ypané

500000

Mapa de Suelos
(Clasificacion Taxonémica)

Referencia

[ Cuerpos de agua
[_] Alfisol
[ Ciudad
\ Pt [ Entisol
| J [ Inceptisol
f % [ Mollisol
[ [[_] Tierras Miscelaneas
S \ [ Uttisol
i EDRO x
\ [ ] Limite Departamental
y /\/ Rios y Arroyos

1400000
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En esta cuenca se esté trabajando actualmente; en base al DEM de la region Oriental se
realizo la extraccion de la cuenca para delimitarla en ArcGis, utilizando la herramienta
del Geo-HMS, y luego exportar al HEC-HMS.

Como siguiente paso sera agregar los datos hidrologicos, para los modelos de cuenca,
modelos meteorologicos, especificaciones de control y datos de entrada, para que el
programa cree la corrida de simulacion.

Rio Jejui:

Se extiende de este a oeste de la Region Oriental, lindando al este con la Republica
Federativa del Brasil, al oeste con el Rio Paraguay, al norte con la cuenca del Rio Ypané
y al sur con la cuenca del Rio Manduvira. La superficie de la cuenca del Rio Jejui Guazu
es de aproximadamente 22.719 km?

La evapotranspiracion media en la cuenca es de 1.025 mm de acuerdo al Balance
Hidrico Superficial (FIUNA-UNESCO) realizado en el afio 1991, el cual se resume en la
siguiente tabla junto con otros valores obtenidos del mencionado estudio:

Cuenca Subcuenca Precipitacion Evapotranspiracion Escorrentia
[P] [ETR] [R]
mm Mm mm m®/s
Paraguay |Rio Jejui Guazu |1.535 1.025 510 325

Los suelos predominantes en esta region son del tipo ultisol (58,40%) de acuerdo al mapa
de suelos de la DOA/MAG/BANCO MUNDIAL, los cuales se desarrollan en condiciones
de clima célido y tropical. Otro tipo de suelo que predomina es el alfisol (32,10 %) que
es propio de regiones himedas. Sus caracteristicas principales son: horizonte superficial
de gris a pardo, contenido en bases medio o alto y zona de acumulacién de arcillas.
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