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1. GENERALIDADES

En el presente resumen se exponen los principales resultados obtenidos con el Modelo
Hidrodindmico del Rio Paraguay, el cual fue elaborado en el marco del proyecto “Desarrollo e
Implementacion de un Sistema de Prondstico de Niveles y Caudales del Rio Paraguay” elaborado
en la Universidad Catdlica Nuestra Sefiora de la Asuncién y financiado por el Consejo Nacional

de Ciencias y Tecnologias (CONACYT).

El Rio Paraguay es un curso de agua con importantes planicies de inundacion a lo largo de su
recorrido, por lo que la utilizacion de modelos hidrodindmicos 1D tienen ciertas limitaciones
para representar todos los fendmenos hidraulicos que ocurren. La cantidad y calidad de
informacidn batimétrica a lo largo de todo el tramo a simular, juega un papel fundamental a la

hora de representar correctamente los niveles observados.

1.1 Software de Modelacion Numérica

Para el presente estudio se utilizé el software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River
Analysis System), que consiste en un Modelo Hidrdulico desarrollado por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE, por sus siglas en inglés). Como se
menciona en Fan et al (2014), el proceso de propagacidon de caudal en cursos de agua es
generalmente representado con un conjunto de dos ecuaciones, conocidas como las ecuaciones
de Saint-Venant (1871), o ecuaciones de escurrimiento no permanente unidimensional. Estas

ecuaciones se muestran a continuacion:

Ecuacion de Continuidad

94 L 9@ _
6t+6x_q (1)

Ecuacion de Cantidad de Movimiento o Ecuacidon Dindmica

2

2Q 5(7) on
§+7+gAa—gASO—gASf (2)

donde:

A = area de la seccidn transversal al escurrimiento,
Q = caudal que pasa por esa seccioén,
x = distancia en el sentido longitudinal,

t = tiempo,
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g = caudal por unidad de ancho de contribucién lateral,
h = profundidad del rio,
S, = pendiente del fondo del rio,

Ss=pendiente de la linea de energia.

1.2 Esquema de Modelacién

De manera general, el modelo hidrdulico de un trecho de rio requiere establecer cémo sera el
comportamiento en sus extremos aguas arriba y aguas abajo, lo que se conoce como
condiciones de borde. Esto generalmente se asocia con caudales que ingresan al rio en su
extremo aguas arriba, y finalmente, alguna de informacién de nivel o relacién entre nivel y

caudal en su extremo aguas abajo.

El tramo del Rio Paraguay a ser modelado se comprende entre Puerto Murtifio (BR) y Pilar (PY).
El esquema conceptual del modelo planteado se resume en lo siguiente: el dato de entrada
principal es el caudal que ingresa al Rio Paraguay a la altura de Puerto Murtifio, recibiendo
también el caudal de los principales aportes laterales a lo largo del trecho, y finalmente, se indica
un forzante del nivel de agua en su extremo aguas abajo con los niveles registrados en la estacion

hidrométrica de Pilar. En la Figura 1 se observa con mas claridad el esquema planteado.

~
/ I\qulv " \/’\

Referencias L &
—— | Pilar
* Estaciones Hidrométricas x
i Cuencas Laterales
~nr~ Rio Paraguay 0 75 150 300 Kilometers
Territorio Nacional e Lo [ [ (e b Y

Figura 1 Esquema conceptual de modelacién del Rio Paraguay
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2. RELEVAMIENTO Y SISTEMATIZACION DE LA INFORMACION

2.1 Datos de Topografia

2.1.1 Batimetria

Los datos batimétricos utilizados corresponden a Levantamientos Hidrograficos realizados por
la Administracién Nacional de Navegacion y Puertos (ANNP) en el marco del Proyecto de

Dragado del Rio Paraguay. Los tramos que cuentan con informacién batimétrica se muestran en

la Figura 2.
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Figura 2 Zonas del Rio Paraguay con informacion batimétrica
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Estos datos son utilizados para representar el cauce del Rio Paraguay. Las zonas intermedias
(donde no existe informacion batimétrica) son obtenidas a través de una interpolacién lineal a
lo largo del eje del rio. Esto permite construir un cauce continuo para todo el tramo a ser

modelado. En la Figura 3 se muestra un ejemplo de los datos batimétricos.

Figura 3 Ejemplo de datos batimétricos utilizados

2.1.2 Topografia de las Planicies de Inundacion

Para representar lo mejor posible la geomorfologia de las planicies de inundacion, se utilizé el
MERIT? SRTM? (Yamazaki, et al., 2017), que consiste en un Modelo Digital de Elevacién que
proviene de un procesamiento realizado sobre el SRTM original (Farr, et al., 2007). De acuerdo
a la descripcién que realizan los autores, se obtuvieron mejoras significativas respecto al SRTM
original, principalmente en regiones planas. Esta mejora se debe a una limpieza de ruidos de
distintos tipos, como, por ejemplo, sesgos en la elevacidon del terreno asociados a la vegetacion.
Por estas razones, se considera al MERIT SRTM una fuente de informacidn clave para representar
las planicies de inundacidn en Modelacién Hidrodindmica. A modo de ejemplo, en la Figura 4 se

muestra la mejoria en la representacion de las planicies de inundacion del Rio Amazonas.

1 MERIT DEM: Multi-Error-Removed Improved-Terrain DEM
2 Shuttle Radar Topography Mission
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)
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Figura 4 Planicie de Inundacidon del Rio Amazonas. Fuente: (Yamazaki, et. al., 2017).

2.1.3 Construccidn del Modelo Digital de Elevacion (MDE)

Con el objetivo de obtener secciones transversales en cualquier sitio del Rio Paraguay en el
tramo comprendido entre Puerto Murtifio (BR) y Pilar (PY), se realiza una fusién entre el MDE
creado a partir de los datos batimétricos (cauce) y el MERIT SRTM (planicies de inundacién). En

la Figura 5 se puede observar como fue construida la geomorfologia del rio.

MERIT SRTM PARA
LAS PLANICIES

/N

BATIMETRIA
INTERPOLADA
LINEALMENTE A LO
LARGO DEL EJE
PARA EL CAUCE

Figura 5 Configuracion de la geomorfologia del Rio Paraguay.
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Fusionando estas informaciones, se obtiene un Modelo Digital de Elevacidn del Rio Paraguay
con su cauce incluido, tal como se muestra en la Figura 6 y Figura 7.

Figura 6 Tramo del Rio Paraguay en Planta con cauce incorporado (MDE: MERIT SRTM)

Figura 7 Tramo del Rio Paraguay en perspectiva con cauce incorporado (MDE: MERIT SRTM)
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2.2 Datos de Niveles Observados

Los Modelos Hidraulicos requieren datos observados de nivel a lo largo del trecho a simular, lo
cual permite ajustar los niveles simulados para que repliquen lo mejor posible la realidad. Para
el presente trabajo, se utilizaron datos observados de las estaciones hidrométricas de Vallemi,
Concepcidn, Puerto Rosario, Asuncion, Villeta, Alberdiy Pilar, los cuales fueron facilitados por la

ANNP. Estos datos se muestran en la Figura 8.
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Figura 8 Datos de Niveles Observados. Periodo: 2006 — 2018

En muchos casos, parte de la serie original de cada estacidn carecia de datos. Cuando la falta de
datos se daba en un periodo relativamente pequefio (pocos dias) se optd por una simple
interpolacién lineal. Sin embargo, cuando la falta de datos se daba en periodos largos (meses)
se optdé por completar lo faltante mediante correlaciones entre las estaciones hidrométricas
utilizadas. En las siguientes figuras se muestran algunas correlaciones utilizadas entre estaciones

para completar datos faltantes.
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Nivel Villeta (

™ i i
54.00 ----------------

52.00
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Figura 9 Correlacion entre niveles registrados en Asuncion y Villeta
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Figura 11 Correlacién entre niveles registrados en Alberdi y Pilar

2.3 Datos de Caudal

En la Estacidon Puerto Murtifio existen datos de caudal medido, con lo cual, es posible construir

una Curva H-Q, tal como se muestra en la Figura 12.

5000

Q = 28.251H2 + 343.53H + 262.71 N
R? = 0.962 g

3 3000 _ *h oogn.- €
S 2000 . ’_'”‘J
o--"‘

4000

m3/s

1000 -
'....-.

0

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
H (m)

Figura 12 Curva Altura-Caudal en Puerto Murtifio
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Los datos hidrométricos son transformados a caudal mediante la relacién que se muestra en la

Figura 12, obteniendo la serie de caudales que se muestra en la Figura 13.

Figura 13 Serie de Caudal en Puerto Murtifio (Periodo: 1939 — 2018)

Es oportuno aclarar que el Sistema de Hidro Telemetria de la Red Hidrometeoroldgica Nacional
del ANA, pone a disposicidn en su pdgina web? datos verificados de nivel y caudal registrados en
la estacion Puerto Murtifio. Con esta informacidn, no se requiere la utilizacién de la curva H-Q
en lo que se refiere al Sistema de Previsidn del presente trabajo, considerando que directamente

se cuenta con informacién de caudal (controlada y verificada por el ANA).

3 http://www.snirh.gov.br/gestorpcd/exportarDados.aspx
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3. MODELO HIDRODINAMICO
3.1 Geometria

Para la generacion de la geometria del modelo se utilizd el HEC-GeoRAS, que consiste en un
complemento SIG para desarrollar toda la configuracién de secciones transversales.
Basicamente, se define la ubicacién y la extensidon de las secciones transversales de tal manera

a representar lo mejor posible la variabilidad del rio a lo largo del trecho de simulacién.

3.1.1 Espaciamiento entre secciones transversales

Para el presente trabajo se utilizd el criterio de Samuels (1990), que para modelos

hidrodinamicos no permanentes sugiere seguir las siguientes recomendaciones o criterios:
a. Criterio del Ancho de Rio

Ax = kB (3)
donde:

Ax: espaciamiento entre secciones
B:ancho del rio operando a banca llena
k: constante cuyo valor oscila entre 10 y 20

b. Criterio de los efectos de remanso en régimen subcritico

g2
Ax < 0.2@ ~ 0.2% cuando F? - 0 (4)

donde:

D:profundidad del rio operando a seccion llena
s:pendiente media del cauce principal

c. Criterio de Propagacion de Onda

Ax < NC—T (5)
gp

donde:

T:periodo de la onda
c:velocidad de la onda
Ngp: nimero de puntos en la grilla (generalmente entre 30 a 50)

De acuerdo a estos criterios, se calculan valores aproximados de espaciamiento entre secciones,
tal como se muestra en la Tabla 1.

10
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Tabla 1 Espaciamiento entre Secciones Transversales para distintos criterios

ANCHO
B (m) 1000
k 15
AX (m) 15000
REMANSO
F 0
D (m) 10
S (m/m) 0.00005
AX (m) 40000
PROPAGACION DE ONDA
C(m/s) 0.46
T (seg) 1296000
Ngp 40
AX (m) 14904

Estos valores indican que el espaciamiento entre secciones transversales deberia fijarse en
valores inferiores a 14904 m. En base a estas consideraciones, se estructuro la ubicacién de las

secciones transversales, tal como se muestra en la Figura 14.

0w
Prole Gapk Sarcte

Figura 14 Secciones transversales trazadas sobre el MDE (lineas verdes)
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Las condiciones de borde y los datos observados son asociados a algunas secciones transversales
del modelo. En las siguientes tablas se muestran las secciones transversales seleccionadas para

incluir los datos observados y las condiciones de borde.

Tabla 2 Datos Observados y Secciones Transversales asociadas

ESTACION SECCION (HEC-RAS) CERO HIDROMETRICO
Porto Murtinho 883030 Caudal del Rio 71.46
Paraguay

Vallemi 808030.7 Nivel Observado p/ 70.39
Calibracion

Concepcién 603968.7 Nivel Observado p/ 64.42
Calibracion

Rosario 448034.6 Nivel Observado p/ 58.34
Calibracion

Asuncion 289274 Nivel Observado p/ 54.04
Calibracion

Villeta 256579 Nivel Observado p/ 52.86
Calibracion

Alberdi 123083 Nivel Observado p/ 48.19
Calibracion

Pilar 1750.016 Nivel Observado p/ 46.46

Condicién de Borde

RIO_PARAGUAY Plan: RIOPY_2006_2018 21/08/2018

RIO PARAGUAY Tramo_01 £ :'I o
903 c Re] ] Q £ Legend
= o 2 © g © S ¥® p——
804 -2 o
g = 3 o = S § WS Max WS
€ ] = > o % o —_—
= o = s 2 Ground
c <C < = R N
g 607 o >—0 OWS Max WS
3
o 507
404
30 . : r r )
0 200000 400000 600000 800000 1000000

Main Channel Distance (m)

Figura 15 Perfil Longitudinal del Rio Paraguay en el entorno HEC-RAS

Tabla 3 Aportes Laterales y Secciones Transversales asociadas

SECCION (HEC-RAS) INGRESO DE CAUDAL
814030 Rio Apa
630056.7 Rio Aquidaban
579908.6 Rio Ypané
459962.3 Rio Jejui
343592.6 Rio Manduvira

12
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3.1.2 Valores de Rugosidad de Manning

En modelacién hidraulica, uno de los pardmetros mas sensibles es el coeficiente de rugosidad
de manning. Este valor depende de diversos factores, como el material del lecho, la cobertura
vegetal existente, entre otros. En la literatura especializada existen diversas tablas y criterios
para estimar este valor. Uno de los criterios mas conocidos es el método de cowan (ec. 6), que
basicamente consiste en una ponderacidn del valor manning de acuerdo a varias caracteristicas

del cauce, tal como se muestra en la Tabla 4.

Negnat = (M0 + n1 + n2 + n3 + n4)m (6)

Tabla 4 Valores de manning para canales (Ven Te Chow, 1959)

Condiciones del Canal Valores
Tierra 0.02
Material Corte enroca o 0.025
Involucrado Grava Fina 0.024
Grava Gruesa 0.028
Suave 0
Grado de Menor 0.005
. nl
Irregularidad Moderado 0.01
Severo 0.02
Variaciones de Gradual 0
la Seccién Ocasionalmente Alternante n2 0.005
Transversal Frecuentemente Alternante 0.01-0.015
¢ lati Insignificante 0
Efecto relativo ™= 0 or 0.01-0.015
de las - n3
. Apreciable 0.02-0.03
obstrucciones
Severo 0.04 -0.06
Baja 0.005 -0.01
., Media 0.01-0.025
Vegetacion n4
Alta 0.025 - 0.05
Muy Alta 0.05-0.1
Grado de los Menor 1
efectos por Apreciable m 1.15
meandros Severo 1.3

La seleccion de una rugosidad base para el Rio Paraguay fue realiza asumiendo que se trata de
un rio con lecho de tierra, grado de irregularidad suave, variaciones en la seccion transversal
gradual, efectos de obstrucciones insignificantes, vegetacién baja y efecto de meandros menor.

Con estas caracteristicas, la aplicacion del método de cowan sugiere que Neangr = 0.025.
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Respecto a la rugosidad de las planicies de inundacion, se utiliza el criterio que se muestra en la

Tabla 5.

Tabla 5 Valores de manning para planicies de inundacidn (Ven Te Chow, 1959)

PLANICIES DE INUNDACION Minimo Normal Maximo
a. Pastizales, sin matorrales
Pasto Corto 0.025 0.03 0.035
Pasto Alto 0.03 0.035 0.05
b. Areas Cultivadas
Sin Cultivo 0.02 0.03 0.04
Cultivos en linea maduros 0.025 0.035 0.045
Campos de cultivo maduros 0.03 0.04 0.05
c. Matorrales
Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 0.05 0.07
Pocos matorrales y arboles, en invierno 0.035 0.05 0.06
Pocos matorrales y arboles, en verano 0.04 0.06 0.08
Matorrales medios a densos, en invierno 0.045 0.07 0.11
Matorrales medios a densos, en verano 0.07 0.1 0.16
d. Arboles
Sauces densos, rectos y en verano 0.11 0.15 0.2
Terreno Limpio, con troncos sin retofios 0.03 0.04 0.05
Terreno Limpio, con troncos con retofios 0.05 0.06 0.08
Gran cantidad de arboles, algunos troncos caidos,
con poco crecimiento de matorrales, nivel de agua por 0.08 0.1 0.12
debajo de las ramas
Gran cantidad de arboles, algunos troncos caidos,
con poco crecimiento de matorrales, nivel de agua por 0.1 0.12 0.16
encima de las ramas

Para el Rio Paraguay, se consideran valores asociados a matorrales medios a densos, tanto en

verano como en invierno. Se adopta un valor Npjanicies = 0.08.

Es importante considerar que los valores del coeficiente de rugosidad de manning que fueron

estimados son tan solo una base, y pueden ser ligeramente inferior o considerablemente

superior de acuerdo al caudal que fluye por el rio. Estas variaciones del valor de n manning de

acuerdo al caudal son obtenidas en el periodo de calibracidn, de tal manera a conseguir un ajuste

del modelo hidraulico que sea lo mas representativo posible a la realidad.
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3.2 Calibracién
3.2.1 Generalidades

Basicamente, el proceso de calibracidn consiste en la modificacion de ciertos parametros de un
modelo con el objetivo de que los resultados simulados repliquen lo mejor posible la realidad.
En el caso de un modelo hidraulico, esto significa un ajuste de parametros (principalmente la

rugosidad) para que los niveles simulados repliquen lo mejor posible los niveles observados.

Teniendo en cuenta la distribucion de estaciones que cuentan con registros de nivel a lo largo
del Rio Paraguay, se identificaron 7 (siete) trechos de calibracion, tal como se muestra en la

Figura 16 y en la Tabla 6.

Porto Murtinhop
Vi llomeE ="\
Concepaiony
|
. Rosarok
Referencias
+ Estaclones Hidrométricas
Asuncione
Trechos de Calibracién - oA '
|Ill‘lnﬁ
1 5
¥
2 /\Ill-nlr'(.
3 ¢
b
4 Pigré
5
6
7 0 75 150 300 Kilometers
Torritorio Naclonal Y Y TN SO (NN SO N S

Figura 16 Trechos de calibracién del modelo
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Tabla 6 Trechos de Calibracion y Secciones Transversales Asociadas

TRECHO DE CALIBRACION Estacidn Inicial Estacién Final
Trecho 1: Vallemi 808030.7 615925.3
Trecho 2: Concepcidn 603968.7 459962.3
Trecho 3: Rosario 448034.6 296526.8
Trecho 4: Asuncién 289274 262573.4
Trecho 5: Villeta 256579 137288.8
Trecho 6: Alberdi 123083 1750.016

Estos trechos de calibracién tendran distintos factores de rugosidad de acuerdo al caudal, de tal
manera a replicar lo mejor posible los niveles observados en todas las estaciones hidrométricas

disponibles. El periodo de calibracion seleccionado es 2012 — 2018 (7 aios).
3.2.2 Evaluacion de Desempeiio del Modelo
La evaluacién de desempefio del modelo se realiza con las siguientes funciones objetivo:

= Diferencia de Valores Medios (MED): es una medida del corrimiento sistematico del nivel

calculado respecto del observado. Un valor nulo indica que no existe corrimiento.

MED = Hg;y — Hops (7)

Donde:

Hg i promedio de niveles simulados

Hyps: promedio de niveles observados

= Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE): la Raiz del Error Cuadratico Medio permite
cuantificar la magnitud de la desviacidn de los valores simulados respecto a los observados.

El rango de valores puede ir desde 0 hasta infinito. El 0 corresponde a un ajuste perfecto.

RMSE = \/%Z?zl(HSIMi — Hpps,)? (8)
Donde:

Hgpm,: niveles simulados

Hops,:niveles observados

n: cantidad de datos de la serie
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* [ndice de Eficiencia de Nash Sutcliffe (NSE): es un estadistico normalizado que indica cuanto
de la variabilidad de las observaciones es explicada por la simulacidn. Varia entre -oo y 1,
donde 1 es un ajuste dptimo. Valores negativos indican que la media de los datos

observados es un mejor predictor que los valores simulados.

Yi=1(Hops;—Hsim;)*

Yi=.(Hops;—Hops)?

NSE =1-—

(9)

De acuerdo al criterio de Molnar (2011), la evaluacién del desempefio del modelo en base al

estadistico NSE se da como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7 Criterio de Molnar (2011) para evaluacién del desempefio en base al NSE

NSE AJUSTE

<0.2 Insuficiente
0.2-0.4  Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy Bueno

>0.8 Excelente

En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos en el periodo de calibracién para
cada estacién hidrométrica. En la Tabla 8 se muestra un resumen del desempefio del modelo.

Estacion Vallemi

T T T

77 1 T T

71 1 1 1 ] ] ] ]
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Tiempo (dias)

Figura 17 Niveles Simulados y Observados en la Estacion Vallemi (Periodo de Calibracidn)
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Figura 18 Niveles Simulados y Observados en la Estacién Concepcidn (Periodo de Calibracién)

i Estacion Puerto Rosario
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Figura 19 Niveles Simulados y Observados en la Estacién Pto. Rosario (Periodo de Calibracién)
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Estacion Asuncion

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Tiempo (m)

Figura 20 Niveles Simulados y Observados en la Estacidon Asuncidn (Periodo de Calibracion)

Estacion Villeta

Nivel (m)
3 &

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Tiempo (dias)

Figura 21 Niveles Simulados y Observados en la Estacién Villeta (Periodo de Calibracién)
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Figura 22 Niveles Simulados y Observados en la Estacion Alberdi (Periodo de Calibracidn)

Tabla 8 Resultados de las Funciones Objetivos para el Periodo de Calibracién

Estacion MED RMSE NSE Desempeiio
VALLEMI 0.32 0.30 0.93 Excelente
CONCEPCION 0.87 0.77 0.60 Bueno
ROSARIO 0.72 0.67 0.76 Muy Bueno
ASUNCION 0.86 0.65 0.76 Muy Bueno
VILLETA 0.93 0.48 0.74 Muy Bueno
ALBERDI 0.74 0.59 0.86 Excelente

Obs: evaluacion de desempeiio en base al criterio de Molnar (2011), especificado en la Tabla 7
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3.3 Validacian

Refsgaard & Knudsen (1996) definen la validacion de un modelo como “el proceso de
demostracidén que el modelo es capaz de hacer predicciones en un lugar especifico determinado
para periodos fuera del periodo de calibracién”. De esta manera, se dice que un modelo ha sido
validado si su precision y capacidad predictiva en el periodo de validacién muestran errores o
limites aceptables. El periodo de validacion seleccionado es 2006 — 2011 (4 afios). Los resultados
obtenidos en cada estacién se muestran en las siguientes figuras, mientras que en la Tabla 9 se

muestra un resumen de las Funciones Objetivo que evaltdan el desempefio.

Estacion Vallemi

71 1 1 1 ] 1 1 1
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Tiempo (dias)

Figura 23 Niveles Simulados y Observados en la Estacion Vallemi (Periodo de Validacidn)

Estacion Concepcion

65 ! ! 1 1 1 1 1
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Tiempo (dias)

Figura 24 Niveles Simulados y Observados en la Estacion Concepcion (Periodo de Validacién)
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2 Estacion Puerto Rosari

59 1 1 i 1 ] ] 1
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Tiempo (dias)

Figura 25 Niveles Simulados y Observados en la Estacion Puerto Rosario (Periodo de

Validacion)

Estacion Asuncion

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Tiempo (dias)

Figura 26 Niveles Simulados y Observados en la Estacion Asuncién (Periodo de Validacion)
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Estacion Villeta
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Figura 27 Niveles Simulados y Observados en la Estacion Villeta (Periodo de Validacién)

Estacion Alberdi
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Figura 28 Niveles Simulados y Observados en la Estacion Alberdi (Periodo de Validacion)

Tabla 9 Resultados de las Funciones Objetivos para el Periodo de Validacion

Estacion MED RMSE NSE Desempeiio
VALLEMI{ 0.13 0.28 0.94 Excelente
CONCEPCION 0.02 0.38 0.87 Excelente
ROSARIO 0.24 0.47 0.80 Excelente
ASUNCION -0.09 0.49 0.79 Muy Bueno
VILLETA 0.24 0.48 0.81 Excelente
ALBERDI 0.54 0.85 0.63 Muy Bueno

Obs: evaluacion de desempefio en base al criterio de Molnar (2011), especificado en la Tabla 7
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En términos generales, el Modelo Hidrodindmico del Rio Paraguay representa correctamente el
comportamiento hidraulico en la mayoria de las estaciones hidrométricas. En el periodo de
calibracién se obtuvieron buenos resultados en todas las estaciones hidrométricas, sin embargo,
en el periodo de validacidon se observan resultados poco representativos en la estacién de
Concepcién y Alberdi, lo cual podria estar asociado a una representacién incompleta de la

geomorfologia del rio/planicie en estos trechos.

Considerando que el objetivo del presente trabajo es utilizar el Modelo Hidrodindmico para la
previsién de niveles en Asuncién, se considera que los resultados son satisfactorios. Se mostré
claramente que el modelo tiene capacidad predictiva en la estacién Asuncién, teniendo en
cuenta el desempefio semejante en el periodo de calibracidn y validacién, donde NSE se

mantuvo entre 0.76 y 0.79, respectivamente, tal como se muestra en la Figura 29.

B cAL
B VAL

NSE

Figura 29 Comparativo del indice de Eficiencia de Nash Sutcliffe para el Periodo de Calibracién

y Validacién

Los resultados obtenidos pueden ser considerablemente mejorados si se incorpora al modelo
mayor informacidn batimétrica, lo cual reduciria considerablemente incertidumbres asociadas
a la variabilidad de la pendiente y seccién del cauce del rio a lo largo del trecho de estudio. En

la Figura 30 se muestran los trechos donde se recomienda realizar campafias de batimetria.
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Figura 30 Zonas recomendadas para realizar campafias de batimetria. Obs: progresivas

referenciadas respecto al cero del Rio Paraguay en confluencia.

Respecto a las planicies de inundacidn, si bien el MERIT SRTM es un producto mejorado, se
podria considerar realizar campanias de relevamiento LiDAR y/o Aerofotogrametria que permita

generar topografias mas representativas de las planicies de inundacion del rio.

Finalmente, se considera de suma importancia monitorear los niveles y aportes de los rios

afluentes, de tal manera a calibrar los modelos hidrolégicos en base a datos diarios medidos.
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