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INFORME DE AVANCE TECNICO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

A DATOS GENERALES

A1 Institucién proponente

a) Datos de la Institucion (universidad, centro académico, instituto o centro de investigacion,
organismo gubernamental o0 no gubernamental, piblico o privado)

Nombre de la Institucién: | Universidad Catélica Nuestra Sefiora de la Asuncién —www.uc.edu.py

Facultad/departamento ?entro de Tecnologia Apropiada (CTA) — Facultad de Ciencias y

ecnologia
Institucion publica Institucion privada X
Direccion: Cantaluppi y G. Molinas — Campus Santa Ciudad: | Asuncion
Librada
, ) .. |Roger.monte-
Teléfono: 021 311820 - 021 334650 E-mail: lomeca@uc.edu.py

b) Proyecto de Investigacion

Modalidad: Proyecto de Investigacion Institucional

Desarrollo de un sistema de pronésticos de niveles y caudales del rio

Titulo del Proyecto: Paraguay

—

Cédigo del Proyecto: 4-INV-280

Area de la Ciencia: ngenieria y tecnologias

Meta Minima: Rronostico de Niveles y Caudales del rio Paraguay hasta 60 90 dias

Responsable Técnico ng. Civil Roger Monte Domecq Serrati
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B. DATOS DE DESA

B1. Objetivos, indicador

RROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

es y medios de verificacion

implementar un sistema
de prondstico operativo
del rio Paraguay.
Especificos

P1 - Revision de
metodologias existentes

P2 - Sistematizacion de
datos para el sistema de
pronostico hidrolégico

P3. Trabajo de campo:
automatizacién de 2
estaciones hidrométricas
existentes y realizacion
de mediciones de caudal
rio Paraguay en

difusién en el portal web
y su utilizacién

P6 Gestidn del proyecto

nive
impl

es y caudales
cmentado

Documento de revisién de
metodologias existentes

Base|de datos hidrométrica
publicada en la web

Informe de resultados,
medible en % de
cumplimiento

Informacidn accesible en la

web,

demostrable

Informes y reportes
entregados a conacyt

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 medicién de

Asuncion caudales medidos en el rio
Paraguay. Memoria de las
estaciones e Inspeccién
técnica de equipos
instalados

P4 Desarrollo del

sistema de prondsticos Sistema de pronostico informe técnico con

hidroldgicos calibrado y validado resultado de los prondésticos
hidrolégicos

P.5 Programa de

Proyecto difundido en el
portal web.

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

Objetivos General y Indicador verificable de : o :
: il Verificacion?
especificos cumplimiento’ Medio de Verificacié Observaciones
Principal
Desarrollar e Sistema de prondstico de Sistema de pronostico

' 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 Verificacién: Es la fuente|de informacion a través de la cual se acredita el cumplimiento de objetivos y/o logro
de resultados. Incluye material publicado, inspeccién visual, encuestas, registros de informacion, reportes estadisticos,

entre ofros.
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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 pronéstico de niveles y caudales del rio
Paraguay a 60 - 90 dias implementado. '

Meta minima es a 15 dias

2) Publicacién sobre la Caracterizacion de las

inundaciones y estiajes del rio Paraguay

En el segundo semestre se inicia esta
actividad, actualmente en fase de
recopilacion, con los investigadores
del proyecto e invitados

3) Base de datos hidrolégico del
implementado

rio Paraguay

En construccién, sera disponibilizado
en la universidad en una
computadora y parte de los datos via
portal web

4) Portalweb del Sistema de Prondsticos del rio
Paraguay

Existe un portal que sera adecuado
para el proyecto en el tercer semestre

5) Dos estudiantes de la FCyT capacitados para operar
el sistema de pronostico

Ya cuenta en el equipo con un ing.
Junior recién recibido y una
estudiante desarrollando su tesis de
grado de ing. Ambiental con el
proyecto, ambos contratados.
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Anexo 1: Plataforn
caudales y niveles

1.1 Introduccidén

El sistema de pronéstico d
2 herramientas, Un mo¢
hidrolégico e hidraulico
procesamiento estadistico
otras variables climaticas.

1.2 Plataforma de mod

Se utilizan dos modelos de¢
Unidos, uno Hidrologico,

El modelo hidrolégico trat
Paraguay (fig. 1.1) y el ma
generando niveles y cauda

Ambos modelos estdn ving
paquete Hec y se efectuars
ciertas rutinas (fig. 1.3)

na de Modelacién para el Prondstico de

hidrométricos en el rio Paraguay

e niveles y caudales del rio Paraguay se ha disefiado a partir de
delo Dindmico basado en una plataforma de modelacion

y un modelo estocastico que trabaja con los datos con

y correlacion del comportamiento de los caudales y niveles con

elacion dinamica (Hidrodindmica)

esarrollados por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados
el Hec Hms y otro Hidrdulico Hec Ras

isforma las lluvias en caudal en las cuencas interiores del rio
delo hidriulico transita los caudales a lo largo del cauce
les a lo largo del mismo (fig. 1.2).

rulados con una misma base de datos Hec Dss asociado al
n rutinas de programacion para en el futuro automatizar

i
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Fig. 1.1: Modelo Hidrolégico

g, Civil
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Hec-Hms para transformacion de lluvia en caudal cuencas interiores
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Corps

of Engineers

Fidroboge Engnesiing Contay

Real Time Simulation (RTS)

Corps Water Management System {CWMS)

HEC-RTS/CWMS
User's Manual

oo
DRAFT : _4 W

Fig. 1.3: Procesos de automatizacién para vincular los modelos hidrolégico HMS e hidraulico RAS

En los anexos 2 y 3 se presenta el marco conceptual de los modelos, asi como el procesamiento de datos
requeridos para implementar ambos modelos a partir de datos obtenidos a nivel nacional y regional.

1.3 Pronostico a partir de la Modelacién Estocéstica

La hidrologia estocastica aplica la teoria de los procesos estocésticos, que son parte de la
ingenierfa de sistemas, al estudio de los eventos hidrolégicos. La proyeccidén hacia el futuro se
basa en la combinaci6n de la estadistica y la teorfa de la probabilidad. Con la estadistica se realiza
el andlisis de frecuencias de los eventos histéricos y se definen los pariametros que
determinan el patrén general de comportamiento. Con estos pardmetros y con la aplicacion
de la teorfa de la probabilidad se hace el prondstico de lo que puede esperarse en el futuro, dentro
de cierto nivel de riesgo.

Tarea Inicial: Organizacién de los datos de entrada:

Para implementar un modelo estocéastico en el rio Paraguay se desarroll6 inicialmente la
sistematizacién de datos hidrométricos histéricos, verificando la calidad de las series histdricas
de las estaciones hidrométricas disponibles en este rio. Ello se realizé con apoyo de un sistema
informético desarrollado por uno de nuestros colaboradores en el proyecto. Se utiliz6 como
insumo, la base de datos verificada en el proyecto “Zonificacion de 4dreas inundables del rio
Paraguay”, concluido en el afio 2000 por la Facultad de Ingenierfa de la UNA. La actualizacién
de estos datos contd con fuentes de la Direccién de Meteorologia e Hidrologia de la DINAC, la
Administracién Nacional de Navegacién y Puertos ANNP)y la Armada de la Republica del
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Paraguay (ARP). Esta serie contempla datos desde 1905 hasta la fecha para el caso de Asuncién.

Segunda tarea: Andlisis de frecuencia de datos

A partir de los datos disponibles se procedi6 a efectuar un analisis de frecuencia de los datos
hidrométricos de las estaciones en el rio Paraguay, ya presentado en detalle en el informe de
avance 1.

Meétodos a utilizar:

Desde la década de los afios ochenta, se utilizaban métodos de correlacién 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 ecuacién de regresion lineal y, por tanto, los resultados son alterados sustancialmente.

Més recientemente, se ha implementado en la Direccién de Meteorologia e Hidrologia el método
planteado por Rojo (2011) que utiliza métodos no lineales para prediccién de caudales en dos
puntos de control, Concepcion y Asuncidn.

Este modelo utiliza métodos espectrales y de regresién, produciendo un prondsticode 1,3, 6y
12 meses. Se generan caudales mensuales medios para los horizontes de tiempo antes
mencionados.

Este método es el método propuesto para su implementacion como modelo estocastico en el
presente proyecto. Para ello, ademds de los avances en el proyecto, se ha iniciado una tesis de
grado con la estudiante Olga Orihuela de Ingenieria Ambiental, quien ahondard con las
metodologias de modelos estocasticos aplicados a prediccion de niveles del rio Paraguay,

especialmente en Asuncion /7 )

afeiso Vﬁiézquez Ferreira
Ractor
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Anexo 2: Modelacién Hidrolégica HEC-HMS -Cuencas
Interiores

2.1 Introduccién

En el Primer Informe de Avance ya se ha presentado en detalle el marco conceptual
tedrico del Modelo Hec HMS. Aqui se presenta una sintesis:

El HEC-HMS es un programa de dominio piblico, para modelacién hidrologica
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, en el Centro
de Ingenieria Hidrolégica (HEC) y est4 disefiado para simular el proceso de precipitacidén
y escurrimiento en cuencas y puede ser aplicado a un amplio rango de regiones
geograficas como grandes cuencas sin intervencion. Ademas, los resultados pueden ser
aplicados para estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, observacién de flujo,
impacto de intervencion en cuencas, reduccién de dafios por inundaciones, operacién de
sistemas, entre otros.

La aplicacién del modelo ¢n este trabajo, estara enfocada a obtener hidrogramas de salida
de cuencas hidrogréficas a partir de datos de precipitacién en un periodo de tiempo de 1
o varios afios, como simulacién continua.

Etapas de simulacién del ciclo hidrolégico en el modelo

El modelo HEC-HMS simula 4 (cuatro) componentes del ciclo hidrolégico, brindando
una gran variedad de métodos que pueden ser utilizados para cada componente. La
selecciéon de uno u otro nPétodo dependerd 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)3:

a) Vegetacién, superficie. pérdidas: esta primera etapa calcula qué parte de Ia
precipitacion caida va a generar escorrentfa directa (Precipitacion Neta).

b) Transformacién: el programa calcula la escorrentia directa producida por la
precipitacién neta. Para esta etapa, existen diversos métodos que pueden utilizarse y se
ha seleccionado el Hidrograma Unitario de Clark atendiendo a los pocos datos medidos
disponibles.

c¢) Caudal Base: en esta etapa el programa suma la escorrentia directa a la escorrentia
bésica (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.

d) Trénsito de Avenidas: el programa calcula cémo evoluciona un hidrograma a medida
que discurre a lo largo de [un cauce, o a través de un depésito o embalse y se utiliza el
método Muskingum Kunge que se describe méas adelante.

2.2 Caracterizacion de las cuencas de la Regién Oriental

Para los fines de modelacidn, las cuencas de estudio deben ser caracterizadas, de manera
a facilitar la estimacion de pardmetros. La estimacién de pardmetros se hara en base a
ciertas caracteristicas fisicas del cauce principal, y otras caracteristicas de la cuenca como
la pendiente, tipo y uso de suelo, con datos obtenidos de diversas fuentes y procesadas

Phro, . Narciso Vf jez Ferveira .
Reck RE

-1
3 Séanchez, F.J. (2012). Manual Elemental (HEC-HMS). Departamento de Geologia —;Qniversida de Salamanca, Esparia.

> K,». £ ‘- HOJa18




con apoyo de herramientas de geo procesamiento digital y utilizacién de un sistema de
informacién geogréfica (SIG).

Como aporte lateral al rio Paraguay en territorio paraguayo se consideran exclusivamente
las cuencas vertientes de la regién oriental al rio Paraguay que son las que tienen
incidencia en el comportamiento hidraulico del rio Paraguay. Las cuencas laterales de la
margen derecha de la region chaquefia no son consideradas ya que sus aportes son bajos
y no tienen incidencia en la generacion de caudales y niveles en el rio Paraguay, incluso
en periodos de crecidas el rio desborda varios kilémetros en la planicie chaquefia.

2.2.1 Area del proyecto:

El Paraguay se encuentra dentro de la sexta cuenca mis grande del mundo, donde los
principales rios: Rio Paraguay y Rio Parand, se desarrollan a lo largo de la Region
Oriental. La cuenca del Rio Paraguay ocupa 106.907 km? (67%) en esta regidn, estos a
su vez tienen importantes afluentes que bafian a esta regién.

Las cuencas hidrograficas mds importantes de la region Oriental, se consideran como
aporte lateral, siendo sus cauces los principales afluentes de rio Paraguay: la Sub cuenca
del Rio Apa con 4.118 km2, Sub cuenca del Rio Aquidaban con 11.769 km2, Sub cuenca
del Rio Ypané con 10.266 km2, Sub cuenca del Rio Jejui Guazti con 22.719 km2, Sub
cuenca del Rio Manduvird con 10.583 km2, Sub cuenca del Rio Piribebuy con 1.624 km2,
Sub cuenca del Rio Salado con 1.128 km2, Sub cuenca del Rio Tebicuary con 26.295
km2. En la figura 2.1 y 2.2 se ilustran las principales cuencas y rios del pafs

REGION ORIENTAL
PRINCIPALES CUENCAS

—
]
&

500000
s »é
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— D
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seoemad & + =
% e -

Fig. 2.1: Cuencas hidrogréficas regién oriental Fig. 2.2: Red hidrica de la regién oriental

De la margen derecha, regién occidental o chaco no se consideran las cuencas como
aporte lateral al rio Paraguay atendiendo que no se identifican cauces activos que aporten
significativamente al cauce del rio Paraguay frente a los cauces de la regién oriental ya
indicados. Los cauces que llegan al rio Paraguay en la region occidental como los riachos
Negro, Confuso, Verde, Montelindo y otros solo se activan en periodos htimedos y por
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tanto no se los considera en esta fase de modelacion hidrolégica para el modelo hidraulico
del rio Paraguay, en la figura 2.3 se presentan los riachos del chaco que llegan a rio
Paraguay. El tnico cauce| relativamente importante de la regién, el rio Pilcomayo, solo
tiene cauce activo binacional con la Argentina en unos 60 kilémetros de la frontera
boliviana y luego desaparece como cauce activo a través de 2 brazos, uno en cada paisy
que alternativamente distribuyen aguas en periodos lluviosos a cada uno de los paises,
como se indica en la figura 2.4. A nivel ptblico y educativo atn se tiene la creencia que
el rio Pilcomayo es frontera entre Argentina y Paraguay, el cual ya ha desaparecido en
mas de 300 kilémetros de|cauce limitrofe por erosion retrograda en los tGltimos 70 afios y
el cauce que llega al rio Paraguay entre Pto. Falcén y Clorinda solo es realimentacion de
la cuenca baja por lluvias.’

Mas abajo ya en territorio Argentino se tiene el rio Bermejo el cual descarga al sur de
Formosa y no se considera en este estudio, ya que se analiza el rio Paraguay hasta
Asuncion.

15, Rio Satado W wp 3 % Y
; A 4
MAPA HIDROGRAFICO _ 2 g 5
PARAGUAY ‘g :
£
‘e
\&\ N Rio Pilcomayo entre wbi)e i
i Paraguav v Arzentina /
N Punto de Cance seco
\2\ derivacion B/
7 Y A
S et S
‘ 18) 19 . [o s :
$: /) / L-\/!t 2 % » @
- e a2 S
14 Ris Pinbotsn mw\r’ o
Fig. 2.3: Rios y riachos en Paraguay Fig. 2.4: 60 km de cauce activo del rio Pilcomayo

En consecuencia a lo expuesto se organizé el 4rea del proyecto de modelacién hidro légica
con las cuencas de la regién oriental incluida la cueca del rio Apa que es transfronteriza.

A partir de aqui se describen los datos de entrada para la modelacién hidrolégica: La
topografia, el tipo de suelo, el uso del suelo (territorio), la sub divisién de cuencas, la red
hidrica, la geomorfologia, la precipitacién en las cuencas y los parametros requeridos por

el modelo hidrolégico continuo. /p

Yeldzguez Ferreira
sclof

{
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Fig. 2.5: Area del proyecto para la modelacién hidroldgica en formato SIG

2.2.2 Topografia.
La clasificacién de las pendientes fue realizada teniendo en cuenta los métodos utilizados

para determinar ciertos pardmetros hidrolégicos que dependen directamente del grado de
pronunciacion de la pendiente.

Elrango de pendiente predominante es de 1 — 3%. La altitud maxima de la Cuenca es de
701m.s.n.m y la minima de 63 m.s.n.m. Ay
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2.2.3 Tipo y Uso de Suelo

La Region Oriental forma;l parte de la cuenca geoldgica sedimentaria del Paran4, la que
ha dado origen a sueloé con buenas propiedades fisico-quimicas, mineralégicas y
biolégicas, productos de la interaccion de materiales geologicos relativamente antiguos
con los factores del chma la vegetacion y otros organismos vivos, y que han actuado

sobre un relieve en un per;lodo de tiempo determinado.
\
El material parental y lasl geoformas de la regién han dado origen a suelos profundos y

bien desarrollados. Los A]ﬁsoles Ultisoles y Oxisoles se desarrollaron en las lomadas,
geoforma predominante en el paisaje de la Regién Oriental. Son suelos sedentarios,
formados de rocas basélticas y areniscas, estas ultimas de diferentes formaciones
geoldgicas. En condlc1ones nativas, la vegetacion predominante en estos suelos es de
bosque alto hiimedo subtroplcal semicaducifolio, denominado actualmente Bosque del
Alto Paran (sustituyéndole a la anterior denominacién de Bosque Atlantico Interior).
También se encuentran suelos clasificados como Entisoles, en su mayorifa formadas de
rocas graniticas o areniscas, con vegetacion predominante de gramineas nativas e islas de
bosques. ‘;

|
|

En los valles y planicies predominan los suelos de origen aluvial, siendo mas jovenes en
edad geoldgica (cuaternario). Pertenecen también al orden de los Alfisoles y Ultisoles,
con un régimen de humedad acuico.

Los suelos de esta regiéﬁ fueron estudiados a nivel de reconocimiento, utilizando el
Sistema de Clasificacion dp la Taxonomia de Suelos del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos de América (Claves para la Taxonomia de Suelos, afio 1.992).
Asimismo, en base a la 1nforma010n generada por este mapa y con la preparacién de un
mapa de pendiente de toda{t la Regi6n Oriental, se elabord un mapa de Capacidad de Uso
de la Tierra (Manual N° 210, Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de
América), con parametros adaptados a las condiciones generales de la Regidn Oriental.

Las iméagenes de satélite ut?lizadas en este estudio de suelo sirvieron ademés para preparar
un Mapa de Uso Actual de la Tierra. Finalmente, con la informacién generada por estos
mapas, se elaboré un mapa de Ordenamiento Territorial. Este conjunto de mapas fueron
publicados a escala 1:500.000 en el afio 1.995, por el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia y el Banco Mund1a1 El estudio fue financiado por una donacién del Gobierno
del Japon y ejecutado deqho del marco del Proyecto de Racionalizacién del Uso de la
Tierra, del Ministerio de Hacienda (Servicio Nacional de Catastro), por el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia y{el Banco Mundial.

Este estudio fue el primeir esfuerzo de clasificacion de los suelos de toda la Region
Oriental bajo un mismo sistema, ya que los estudios anteriores a esta fecha habian sido
realizados en 4reas més pequeiias, utilizando escalas y sistemas diferentes de clasificacién
y que aunque cumplieron |con los objetivos propuestos, las informaciones de suelo en
ellos contenidas, no fueron; suficigntes para una planificacion a nivel de regién oriental.

elazguez Ferreira
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Utilizacion de la h

También se utilizé SoilGrig
de mapeamiento automatiz
co-variables ambientales. S
suelos del mundo a una resa
de suelos basados en

q

q

erramienta SoilGrids 4

Is para las capas de suelo més profundas, ya que es un sistema
ado del suelo basado en datos de perfiles de suelos globales y
0ilGrids representa una coleccion de propiedades y clases de
lucion espacial de 1km y 250m producidos utilizando mapeos
lgoritmos de aprendizaje automético. Las predicciones

4 www.soilgrids.com
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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 — Informacién de
Suelos Mundial como resultado de una colaboracién internacional y como propuesta de
contribucion a la iniciativa de Sociedad Global de Suelos. SoilGrids 1km y SoilGrids
250m son salidas de un sistema automético 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 conexién entre los datos globales y los mapeos
de suelos locales.

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

Tabla 2.1
Pardmetro Resolucién (m) | Profundidad (m)
Arena
Limo
Arcilla 250 0, 0.05, 0.15, 0.30, 0.60, 1.2
Carbono Orgénico
Densidad Aparente

Como indica la tabla de la figura 2.7 (soil characteristic) , se tienen 7 capas en cuanto a
las profundidades para cada pardmetro. Estos datos deben ser procesados a nivel de
celdas mediante el dlgebra de mapas.

e Utilizacién del programa SWCS (link)
También se utilizé el Soil Water Characteristics (SWC), que contiene una interface
grafica que, a partir de los contenidos de arena y arcilla, provee las relaciones del
contenido hidrico y tensién (punto de marchitez, capacidad de campo y saturacién) y
conductividad hidraulica saturada (Ksat) y no saturada.

Las ecuaciones del modelo fueron desarrolladas por medio de correlaciones de una
extensa base de datos de 1722 muestras provista por el Nacional Soil Survey Laboratory
del NRCS del USDA (USA). Ademds permite incluir variaciones en el contenido de
materia orgénica, % de gravas (volumétrico o gravimétrico), nivel de salinidad y nivel de
compactacion. Cada una de estas 4 variables modifica el resultado de la solucién y tiene
rangos maximos y minimos de variacién para mantener la validez de dicho resultado. El
efecto de la materia orgénica fue evaluado en correlaciones con la textura, en tanto que
las otras tres variables modificadoras fueron evaluadas en base a literatura y datos
adicionales.

Es importante tener en mente que cuando se utiliza una rutina de estimacién como la
presente, los resultados representan la media estadistica de muchas muestras y métodos
auxiliares y por lo tanto se “aproximan” a las caracteristicas de un suelo especifico. Es
por esto que los resultados deben ser comparados y calibrados con datos locales. No
obstante, si no hay datos locales para_contrastar los resultados, las estimaciones del

Pbm. laréiso Velézquez Ferreira
(Y ,Rector
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programa constituyen una muy razonable representacion de los datos presentes en la

literatura siendo ttiles par.

a la confeccién de balances de agua y otros procesos.

Los pardmetros a ser obtenidos son los de Capacidad de Campo. Punto de Marchitez,

Saturacién, Disponibilidac

resolucion igual que la fue

nte de informacion.

d de Agua v Conductividad Hidraulica en Saturacién a una

“ r Ftle Optu:ms Wmdow v s |8
; 100 S ~Soil Characteristic -
] a0- & L -Loam Texture Class: | Sandy Clay Loam\, ~|
Sa-Sand Wilting Point 18.3 % Vol f
] Si - Silt Field Capacity 28.3 % Vol
: Saturation 432 % Vol
i Sand T Available W ater 0.10 em/cm
60 Sat. Hydraulic Cond. | 7.84 mm/hr
] - Matric Bulk Density | 1.51 g/emS
i %Wt ~ 7
i ~ Organic Matter ~
s 2Eawt 5 o h .. 7.
¢ bis3asedg
alinity = -
i Sim f . e
[ Db s A 5 2
=T ~ Gravel —
i 30 40 50 60 70 80 90 100 Mava H——— |
: 010 20 d 40 0 ||
Elayﬁg % Wit ~ Compaction - ’
i o 1s00 100 g Matric Potential { 100 LoSse NomalDense Hard Sever
o £ 1200 10 5§ — Matric + Osmotic -
8 < 7 L a T _ - — Moisture Calculator
| = soo y; 1 £ — Hydraulic Cond. & »
8 = a0 01 £ F [20%ve o 5 .
= a0 |1/ 001 B £ 0 10 20 30 40 50 €0
g obwlnlid Julidggy 5 = Matric Potentiat | 452 kPa
& v 10203040 5080 F Matic + Osmotic: | 452kPa
Scil Meisture (% Vol.) Hydraulic Cond.. | 3.33E-6 mm/hr
“Fig, 2.7 Programa SWC ’ - “
2.2.4 Divisién en subcuencas.
|
Por las caracteristicas propias de un Modelo Hidrolégico Semi distribuido, es
imprescindible subdividir|el 4rea de proyecto en unidades mas pequefias llamadas
subcuencas, a las cuales se le asignaran caracteristicas particulares de acuerdo al tipo de
suelo, uso de suelo, precipitacién media, etc.

A objeto de la modelacdn, se dividi6 el 4rea de proyecto en 45 (cuarenta y cinco)
subcuencas, cuyas superﬁ01es se encuentran en el rango hasta 1500 km2. Esta
discretizacion espacial permite conformar el sistema de drenaje del 4rea de proyecto, y
serd la base para la creacién del modelo conceptual en el HEC-HMS.

Velézgues Ferreire
Rector "=
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Fig. 2.8: Divisién de subcuencas en GIS.
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El proceso se realiz6 para una de las principales cuencas aportantes al rio Paraguay, en
las figuras 2.9 al 2.13, se muestra la discretizacion alcanzada en las cuencas de mayor

aporte.
P — pr— — p—
! - 1 i L '3
xees Localizacién Vi : - — b
[ 1)
i & K%
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DTS- R ——J-n7300s
£
TOTR—— =003
Referencia | ;
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——— Hidrografia Cuenca del Rio Apa’ L N
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01026 40 &0 &0 [ suscuences Rio Apa )
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po. . pm . vy p.

Fig. 2.9: Subcuencas del rio Apa correspondientes a territorios de paraguay y brasil
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Fig. 2.13 Subcuencas del rio Manduvira

2.3 Modelo conceptual del sistema en HEC-HMS.

Una vez definido el sistema de drenaje de las cuencas de estudio, es posible crear el
modelo conceptual en el HI
En el modelo conceptual
sistema:

EC-HMS.

J&Mﬁ@' enazmezz k‘errem
SN Peetor

se indican los elementos por los cuales estard compuesto el
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-Subcuenca: representa a cada unidad de subcuenca en donde uno ingresa los pardmetros

asociados al modelo de pérdidas, transformacion y caudal base.

-Junction: representa a los nodos del sistema real y son utilizados para sumar los

hidrogramas generados en dos subcuencas.

-Reach: representa el tramo de un cauce en donde se introduciran los pardmetros
asociados al modelo de transito de hidrogramas. Este elemento une dos nodos

consecutivos.

Fig. 2.14 Modelo conceptual en HEC-HMS

El modelo conceptual se desarrolld para cada cuenca aportante, de forma a obtener
hidrogramas de salida en ellas. En las figuras 2-15 a 2.19 se observa la conformacion del
modelo adoptado de acuerdo a la subdivisién de-cuencas previamente realizada.

i i b2
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Fig. 2.19 Modelo conceptual de la Cuenca del rio Manduviré

2.4 Estimacidén de parametros

La estimacion de los pardmetros de entrada al modelo se realiza siguiendo ciertos criterios
de caracter empirico, utilizados por diversos autores para estudios similares. Es oportuno
aclarar el hecho de que son simples estima€iones;-y que en algunos casos pueden estar
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muy lejos del valor adecuado para el modelo, por lo cual es imprescindible que el mismo
sea sometido a un proceso de ajustes manuales y automaticos (calibracion).

Otro punto importante a tener en cuenta es la gran cantidad de pardmetros que solicita el
modelo HEC-HMS en su opcién de modelacion continua. El modelo de pérdidas SMA,
requiere 18 (dieciocho) parametros, en donde précticamente todos estdn sujetos a
calibracion por el hecho de que no se disponen de datos medidos y cada uno de ellos
generaliza un valor \inico para cada subcuenca al tratarse de un modelo semi distribuido.

Como base para la estimacién de algunos pardmetros, se utilizardn criterios y
metodologias del Anejo N°2 de un Estudio de Recursos Hidricos del Gobierno de
Cantabria (Espafia, 2004), en donde se realiza una descripcion y caracterizacion del
programa HEC-HMS para ‘ﬂa simulacion continua.

Otras estimaciones seran|realizadas con la aplicacién Soil Water Characteristics,
SoilGrids y mediante el uso de valores comunes segun diversas fuentes de informaciéon
bibliografica, y férmulas desarrolladas empiricamente por varios autores.

2.4.1 Parametros del Soil Moisture Accounting

- Retenciones por la vegetacion (Canopy): Para determinar las abstracciones iniciales
producto de la intercepcion por cobertura vegetal (hojas, tallos y troncos) y
almacenamiento en depresilones, debido a que no se cuenta con mayor informacién al
respecto de la cuenca de estudio, se utilizaron como base los valores de almacenamiento
e intercepcidn propuestos por Vélez et al, (2009), (tabla 2.2).

Tabla 2.2 - Valores asignados a las abstracciones iniciales por cobertura vegetal
(almacenamiento e intercepcion) tomado de Vélez et al, (2009).

I Al ient Intercepcion
Descripcion () (mem)
Bosque 45 9
Pastos o hierbas 6 3
Suelos denudo 1 0
Urbano alta densidad 5 1
Urbano baja densidad 3 2
Agua 0 0

& Subbasin | Canopy | Surface | Loss | Transform | Options|

Basin Name: hydromeodel_2
Element Name: WA70

| *Initial Storage {9%) SU -

| *Max Storage {MM) §

Crop Coeffidant: 1:07

Evapptranspiration: dnly Dry ?ériodg . v>f
Uptake Mathod: None~ '
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ie (Surface): los pardmetros de retencion superficial fueron
erio de Francés y Munera (Espafia, 2008), que establece que
e horizontales pueden almacenar hasta 10 mm de lluvia, y se
nte de 1,3 mm por cada unidad porcentual, hasta llegar a ser
res a 8§%.

- Retenciones de superfic
estimados siguiendo el crit
los terrenos completament
reduce con una tasa constd
nulo para pendientes mayo

- Maxima Tasa de Infiltra
suelo y del grado de pron
Vergara, especificado en el
Este criterio de estimacioi
Infiltracién en funcién a

correccion en funcidén a la g
cuenta que la tasa maxim
ignorados, como el uso de s
de la clasificacién “agricola

cidn: en vista a que este parametro depende de la textura del
unciacion de la pendiente, se utilizara el criterio de Gaete y
“Manual de disefio de Sistemas de Riego Tecnificado™ (2001).
n fue seleccionado porque permite estimar la Capacidad de
la textura del suelo, y posteriormente aplicar un factor de
rendiente de la superficie. Sin embargo, es importante tener en
a de infiltracién también depende de otros factores que son
suclo, que en este caso es predominantemente agricola. Dentro
1, la capacidad de infiltracién también puede variar en funcién

al tipo de cultivo y a la can

tidad de materia organica presente en los campos.

[éns

| *Initi
*Max

- Capas Superficiales del
(segiin datos del PRUT
Characteristics (SWC), es
Moisture Accounting del H

Con el SWC se estima la
la Saturacion del suelo con

En ausencia de mejor infor
solicitada por el SMA, es 4

Por otra parte, los paramet
(mm)” son asumidos como
el SWC), respectivamente.

Siguiendo esta metodologi
todas las sub cuencas del p

in Name: hydromodel_2
Element Name: W470
I

ubbasin Canopy Surface | Loss | Transform | Options|

Storage (%) 38
Storage {(MM) o N

Fig. 2.21 Parametros del HEC-HMS

SMA: con los datos de textura de suelo, materia organica
y SoilGrids) y con la asistencia del software Soil Water
posible estimar ciertos pardmetros solicitados por el Soil
[EC-HMS.

onductividad Hidraulica del suelo, la Capacidad de Campo y
una textura y cantidad de materia organica determinada.

macion, la “Maxima Tasa de Percolacién del Suelo (mm/hr)”
sumida como igual a la Conductividad Hidraulica.

ros “Almacenamiento del Suelo (mm)” y “Zona de Tension
la Saturacién y la Capacidad de Campo (proporcionados por

a se obtienen los siguientes valores para cada tipo de suelo en
royecto.-

%, Nereiso Veldzquer Ferretra
Rector
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Tabla 2.3. Valores para cada subcuenca

subcuenca
(W) 510| 490| 520| 560 550{ 580| 540| 530| 570| 600| 590| 620| 660| 650| 680| 630
% saturacion | 44.1)| 43.1] 44.6| 44.7| 43.8| 43.7| 43.4| 45.2| 43.6] 43.8| 449]| 44.8| 45.2| 44.1| 45.2| 443
capacidad
% de campo 2941 289| 29.4| 30| 29.6| 30.6| 28] 33.3|31.8{32.5|32.3]30.7| 32.1| 33.2{ 30.7| 32.3
mm/ |cond
hr hidraulica 7.82| 6.88]| 8.71| 8.69| 6.93| 6.1| 8.87| 4.46| 4.04| 3.52| 4.95| 6.99| 5.64| 3.11| 7.79| 4.2
% |sand 53| 60| 50| 49| 55| 55| 58| 45| 55| 53| 47| 48| 45| 52| 45| 51
% Clay 28| 29 27, 28} 29| 30| 27| 37| 33| 34, 32 29| 31| 35] 28] 33
mm |Espesor 600| 600| 600| 600| 600| 600| 600| 600| 600| 600| 600| 600| 600| 600| 600| 600
Almacenami
ento del
mm |suelo 265| 259| 268} 268| 263| 262| 260{ 271| 262| 263| 269| 269| 271| 265| 271} 266
Almac. De
mm |[tension 77.8| 74.7| 78.7| 80.5| 77.8] 80.2| 72.9]| 90.3| 83.2{ 85.4| 87| 82.5]| 87.1| 87.8| 83.3| 85.9
mm/ |Cond
hr Hidraulica 7.82| 6.88| 8.71| 8.69| 6.93| 6.1| 8.87| 4.46| 4.04| 3.52| 4.95| 6.99| 5.64| 3.11| 7.79] 4.2

subcuenca
(W) 640| 700| 670| 690| 730| 750 740| 720| 770| 760| 780| 800| 790| 710| 810| 820
% |saturacién [44.7| 44|44.5|44.1| 45.5|44.4| 45.1| 44.7| 43.8]| 43.5| 44.4| 45.1| 44.6| 43.2| 47.2| 45.7
capacidad
% |de campo | 35.2|31.5| 34.6| 29.9| 33.8| 30.2| 33.9| 34.2| 29.1| 31.1]| 33.5| 32.4| 33.6| 27.1|36.6/32.5
mm |cond
/hr |hidraulica |2.11| 4.73| 2.41| 6.95| 4.04| 6.96| 3.41| 2.87| 7.82| 4.63| 3.21| 4.99| 3.26| 10.1| 2.98| 5.73
% |Sand 48| 53| 49| 53| 43| 51| 46| 48| 55| 56| 50| 46| 49| 61| 34| 42
% |Clay 38] 32| 37{ 29| 34| 29| 35| 36| 28] 32| 35/ 32| 35 26| 38 31
mm |Espesor 600| 600| 600| 600| 600| 600 600| 600| 600| 600| 600| 600| 600 600| 600| 600
Almacena
miento del
mm |[suelo 268| 264| 267| 265| 273| 266| 271| 268| 263| 261| 266| 271| 268| 259| 283| 274
Almac. De
mm |tension 94.4| 83.2| 92.4| 79.1| 92.3] 80.5| 91.7| 91.7| 76.5| 81.2| 89.2| 87.7| 89.9| 70.2| 104|89.1
mm |Cond
/hr_|Hidraulica | 2.11]| 4.73| 2.41| 6.95| 4.04| 6.96| 3.41| 2.87| 7.82| 4.63| 3.21| 4.99| 3.26/|10.06| 2.98| 5.73

subcuenca
(W) 840| 830| 850/ 860| 870| 880 890| S00| 470| 480| 500| 460
% |saturacion | 45.8| 51.1| 42.6| 45.2| 46| 46.2| 45.4| 45.2| 46.1| 43.7| 46| 43.6
capacidad
% de campo | 33.6| 44.3| 34.1| 30.2| 34.2| 34.3| 31.3| 30.7| 32.9| 30.2| 34.2| 28.3
mm |cond
/hr |hidraulica |4.64|0.74| 1.51| 8.62| 4.19| 4.25| 7.03| 7.79| 5.82| 6.1 4.19| 8.83
% |Sand 41| 22| 41 45| 40| 39| 44| 45| 39| S5 40| 57
% |Clay 33| 56| 39| 27| 34| 34| 29| 28| 31| 30| 34| 27
mm |Espesor 600| 600| 600| 600 600 600| 600| 600| 400| 600 600| 600
Almacena
miento del
mm |suelo 275| 307| 256| 271| 276| 277| 272| 271| 184| 262| 276| 262
Almac. De
mm |tension 92.3] 136| 87.2| 81.9| 94.4| 95.1| 85.3| 83.3| 60.7| 79.2| 94.4| 74
mm |Cond
/hr |Hidraulica |4.64|0.74| 1.51] 8.62| 4.19| 4.25| 7.03| 7.79| 5.82| 6.1| 4.19| 8.83

Capas Subterrdneas del SMA: las capas subterraneas del subsuelo requieren 6 (seis)
parametros, 3 (tres) pardmetros asociados al primer acuifero y 3 al segundo. Los
parametros que pueden ser estimados son la*Capacidad de Almacenamiento (mm) y el
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Coeficiente (hr) de respuesta de los dos acuiferos. Estos valores se estiman a partir del
andlisis de varias crecientes importantes a las cuales le sigue un periodo seco en donde
actiia solamente el caudal base de la Cuenca. Sin embargo, con el objetivo de no perder
el sentido préctico en la estimacion de parmetros, para el presente proyecto por la
escasez de datos se siguid la siguiente metodologia:

La capacidad de almacenamiento del suelo es frecuentemente definida como la diferencia
entre el contenido de agua en la capacidad de campo y en el punto de marchitez.

Se considera normalmente, que la capacidad de campo es el contenido de humedad
retenido en el suelo después del drenaje por gravedad y el punto de marchitez es el
contenido de humedad delsuelo bajo el cual las plantas no se recuperan.

& Subbasin | Canopy | Surface L0ss | Transform Opﬁons%

Basin Name: hydromodel_2
Element Name: W470

Groundwater 1 {%) 35
‘Groundwater 2 (%) 720_‘77‘_
*Max Infiliration {MM/HR) 14,15 -

“Impervious {%) 1 *7* o
“Soi Storage (MM) 125
*Tension Storage {MM) _537: -
*Soil Percolation {MM/HR) ;,9 o
oW 1Storage (MM) 156 7
*GW 1Percolation (MMMHR) 3,26
G 1Coefficent (R) 10
W 2Storage (MM) 90 T
| "GW 2 Percolation (MM/HR) 67'{7‘ -
“G\l 2 Coefident (R) 143

Fig, 2.22 Parametros del HEC-HMS
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2.4.2 Pardmetros del Hidrograma Unitario de Clark.

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 féormulas que incluyen parametros fisicos de la cuenca de estudio como
el 4rea, 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 y la utiliza para
desarrollar la translacién del Hidrograma resultante de una precipitacion.

Parametros solicitados:

e Tiempo de Concentracion (hr): se define como el tiempo que tarda una particula
de agua en llegar desde el punto mds alejado de la cuenca al punto de descarga
(Fattorelli & Fernandez, 2011). El tiempo de concentracién define el tiempo
maximo de viaje en cada subcuenca (USACE, 2013).

e Coeficiente de Almacenamiento (hr): pardmetro que tiene en cuenta el efecto del
almacenamiento en la red de cauces de la cuenca (Fattorelli & Ferndndez, 2011).
El coeficiente de almacenamiento es utilizado en el reservorio lineal que mide los
efectos del almacenamiento (USACE, 2013).

Para obtener el tiempo de concentracion se utiliza la férmula desarrollada en el Brasil
para cuencas rurales medianas y grandes, denominada DNOS® (Manual Hidrologia
Uunicamp), teniendo en cuenta la trayectoria de flujo més larga en cada subcuenca y la
pendiente media asociada a dicha trayectoria.

La férmula de DNOS que es la siguiente:

TC = tiempo de concentracion, en minutos,

A =érea de la cuenca en ha,

L = longitud del curso de agua en m,

I = pendiente en %.

K = Depende de las caracteristicas de la cuenca, conforme se describe:

— Terreno areno-arcilloso, cobertura de vegetacion intensa y alta absorcion K=2
— Terreno comun, cubierto de vegetacion y absorcion apreciable K=3

— Terreno arcilloso, cubierto de vegetacion y poca absorcion K=4

P 7o, e Nareiso Veldzguer Ferveirs
< Reclor

8 Manual de Hidrologia Unicamp, Rio de Janeiro, 2005
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—— Canal principal

Trayectoria del flujo
mads largo

[ ] Subcuencas

Fig. 2.24 Trayectoria del flujo més largo para cada subcuenca

Tabla 2.4: Calculo del Tiempo de Concentracién por la férmula de DNOS

w Area(ha) Long (m) Sip (%) k 10/K A¥*L 1"0.4 TC TC (hr) Tc 0.85
460 363353,48 243574,40 0,23 2,5 4 556,45 0,56 3998,84 66,65 56,65
470 285709,11 113930,30 0,28 3 3,33 444,74 0,60 2469,90 41,17 34,99
480 228873,72 119143,44 0,20 3,5 2_,86 419,85 0,53 2269,56 37,83 32,15
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w Area(ha) Long|(m) Sip (%) k 10/K A*L 1°0.4 TC TC (hr) Tc 0.85
490 403107,86 154108,09 0,36 3,5 2,86 523,83 0,66 2255,09 37,58 31,95
500 70218,55 97394,45 0,41 3 3,33 282,91 0,70 1346,20 22,44 15,07
510 453160,43 214761,70 0,20 3,5 2,86 579,78 0,53 3128,90 52,15 44,33
520 630446,84 215870,60 0,14 3 3,33 640,82 0,46 4642,42 77,37 65,77
530 328587,21 170354,02 0,34 2,5 4 502,65 0,65 3087,45 51,46 43,74
540 232665,39 138083,22 0,21 3,5 2,86 434,56 0,54 2314,62 38,58 32,79
550 152788,07 82532,16 0,25 3.5 2,86 353,58 0,58 1756,87 29,28 24,89
560 39754,39 59212,83 0,17 3 3,33 215,92 0,49 1454,47 24,24 20,60
570 322928,55 157670,93 0,32 3,5 2,86 492,36 0,64 2209,46 36,82 31,30
580 378420,29 141306,31 0,14 3,5 2,86 505,15 0,45 3180,67 53,01 45,06
590 149321,05 80300,33 0,03 2,5 4 341,33 0,25 5559,57 92,66 78,76
600 263201,85 124847,89 0,33 3,5 2,86 441,94 0,64 1978,96 32,98 28,04
610 423123,21 209793,92 0,32 3.5 2,86 565,33 0,64 2537,79 42,30 35,95
620 441014,19 147181,05 0,15 2,5 4 533,22 0,46 4612,56 76,88 65,34
630 630054,34 232945,50 0,22 3 3,33 650,53 0,54 3981,23 66,35 56,40
640 558773,60 197620,87 0,17 3,5 2,86 607,21 0,49 3528,45 58,81 49,99
650 123188,25 71878,88 0,25 25 4 315,13 0,57 2198,11 36,64 31,14
660 81184,68 79146,31 0,18 2,5 4 283,48 0,50 2267,30 37,79 32,12
670 173857,99 117873,10 0,25 2:5 4 385,78 0,58 2671,15 44,52 37,84
680 44600,49 36017,26 0,42 2,5 4 202,35 0,71 1142,96 19,05 16,19
690 477580,31 237946,25 0,11 3,5 2,86 601,19 0,41 4183,69 69,73 59,27
700 398263,48 152578,53 0,14 3,5 2,86 520,89 0,45 3289,97 54,83 46,61
710 275531,44 149981,99 0,23 2,5 4 464,79 0,55 3350,51 55,84 47,47
720 253869,45 132705,52 0,25 2,5 4 442,55 0,57 3092,42 51,54 43,81
730 35543,53 45521,25 0,05 2,5 4 198,09 0,30 2615,32 43,59 37,05
740 48804,46 65706,22 0,10 2,5 4 234,45 0,40 2365,90 39,43 33,52
750 42582,00 39781,11 0,02 2,5 4 203,57 0,20 4098,24 68,30 58,06
760 160159,79 118371,09 0,30 3.5 2,86 376,72 0,62 1732,70 28,88 24,55
770 366005,49 258103,81 0,14 355 2,86 564,16 0,46 3501,91 58,37 49,61
780 383155,35 172196,47 0,18 35 2,86 527,49 0,50 3007,95 50,13 42,61
790 718478,05 235697,08 0,13 3,5 2,86 678,26 0,45 4323,59 72,06 61,25
800 549434,31 208277,18 0,10 3,5 2,86 610,52 0,40 4409,50 73,49 44,09
810 187792,90 149237,51 0,01 3 3,33 413,88 0,18 7742,89 129,05 77,43
820 933104,40 307527,50 0,06 3,5 2,86 773,67 0,33 6774,91 112,92 67,75
830 481979,68 207343,84 0,18 3 3,33 586,47 0,51 3853,80 64,23 38,54
840 193395,61 104004,25 0,11 3 3,33 388,46 0,41 3180,43 53,01 31,80
850 407219,73 173227,38 0,22 3 3,33 537,86 0,54 3303,10 55,05 33,03
860 41135,91 71220,68 0,02 25 4 226,35 0,21 4240,88 70,68 42,41
870 41304,62 5447346 0,03 2,5 4 214,80 0,25 3438,67 5731 34,39
880 215817,65 129197,17 0,01 2,5 4 419,25 0,18 9481,14 158,02 94,81
890 281351,93 184944,37 0,07 2,5 4 487,73 0,34 5787,82 96,46 57,88
S00 247946,53 226582,29 0,06 2,5 4 489,05 0,31 6213,76 103,56 62,14

Phra, s, Naxéise Veldzquez Ferreira
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| & Subbasin | Canopy | Surface | Loss | Transform | options|

[
Basin Name: hydromodel_2 |
- Element Name: W470

#Time of ¢oncentration {HR) 41.1650488
#Storage Coefficient (HR) 34,930

Time-Area Method: | Default B vy

Fig. 2.25 Parametros del HEC-HMS

Parametros del Reservorio Lineal.
En ausencia de mejor informacion, los coeficientes de los acuiferos solicitados en este
método seran asumidos como iguales a los coeficientes determinados para el método de

pérdidas, SMA.
2.4.3 Parametros del modelo Muskingum Cunge (8 puntos).

La metodologia utilizada para determinar los 8 puntos de cada canal a ser modelado en
cada cuenca de estudio fue estableciendo secciones transversales al rio en el DEM de
los satélites ALOS” (Advanced Land Observing Satellite), y para obtener el ancho del
rio se recurrié a Google Earth version PRO.
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Fig. 2.25. DEM ALOS

7 http://www.aIos-restec.jp/en/staticpages/index.php/a__bogtalosv El satélite de observacion
japonés ALOS fue lanzadoe en 2008 por la Agencia’_ﬁsﬁédai.J'apdngsa (JAXAY,
- Plrpil, Naxeise Velingues Porvoirs Hoja 43
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La profundidad de canal asumida fue de 6 mts para el primer canal colector aguas
arriba, aumentando progresivamente en los siguientes tramos.
R250
100
S0 M —
& . PN B e ——
80 N /
\\ /
70 =
80
50
40
30
20
10
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Fig. 2.26: Método de los 8 puntos para configurar el cauce Tramo R250 (ejemplo)
Tabla 2.5 Célculo ocho puntos para todos los reachs
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Los pardmetros fisicos, como la longitud y pendiente de los cauces fueron obtenidos
mediante un Sistema de Informacién Geogréfica.

Los valores de Manning tanto para el canal principal como para las planicies de
inundacin, fueron seleccionados a partir de valores estimados por V. T. Chow (1959)
seglin caracteristicas del cauce y de las planicies de inundacion, estimados mediante
inspeccion visual de iméagenes satelitales.

En la tabla 2.6 se observan los valores establecidos.

Tabla 2.6: Valores de rugosidad Manning en los cauces

Reach Longitud || Pendiente N de N N
(m) Manning | izquierda derecha

Manning | Manning

R30 85206.73 0.00041 0.035 0.100 0.100
R60 147987.48 0.0005 0.035 0.100 0.100
R100 157869.67 0.00045 0.035 0.100 0.060
R110 175700.90 0.00004 0.100 0.050 0.050
R120 57167.76 0.00045 0.035 0.100 0.060
R150 53991.04 0.00004 0.100 0.050 0.050
R160 | 201319.10 0.00049 0.035 0.060 0.060
R180 91694.58 0.00027 0.035 0.060 0.060
R190 51491.78 0.00038 0.035 0.060 0.060
R200 115129.19 0.00005 0.100 0.050 0.050
R210 74799.04 0.00027 0.035 0.060 0.060
R250 122918.16 0.00001 0.100 0.050 0.050
R280 25000.01 0.0001 0.035 0.060 0.060
R290 63451.74 0.00005 0.035 0.060 0.060
R300 14465.46 0.00011 0.100 0.050 0.050
Reach-1 116913.26 0.00008 0.100 0.050 0.050
R330 67586.21 0.00008 0.100 0.050 0.050
R360 126955.73 0.00006 0.100 0.050 0.050
R370 592919.90 0.00008 0.035 0.060 0.060
R390 66121.45 0.00011 0.035 0.060 0.060
R400 28735.27 0.00005 0.100 0.050 0.050
R420 16030.24 0.00004 0.100 0.050 0.050
R450 106691.97 0.00004 0.100 0.050 0.050

 Neveise Velézgues Fervoirs
Rector
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- Reach.

Value |
™ Hagh: 830

Low: 46

Fig. 2.27: Modelo en SIG

Los valores generados son cargados en el modelo de forma manual, las secciones transversales
se cargan a través del “Paired Data Manager” en forma tabular (figura 2.28) y luego pueden
ser visualizados en gréficos.

ing- -
Rr.2/5801 373

|2 Paired Data? Table 1 Graph_ﬁj

Station (FT) Elevation (FT)
149,9773407 124.5549]
449.9320374 118.1395
524.9207153 119.5629
599,0093628 115.0000
674.8980713 116.4730
749.8867188 119.0000
524.8754272 120.0000
599.8640747 118.0000]

Figura 2.28 Valores de las seccione rsales en el modelo HEC-HMS

v;%?’eiéz a6z Fervelra
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Una vez cargadas todas las secciones al modelo, se afiaden los demés valores calculados para
cada tramo (reach)

Ay Reachg Routing Options

|
|

I

Basin Name: hydromodel_Z
Element Mame: RGO

Time Step Method: j.ﬁ.ul:omativ; Fixed Interval

*Length (M) 147987480546
*Slope (MM} 0.0005

*Manning's n: 0.035

Inwverk (M)

*# eft Manning's n: |0,100

*Right Manning's n: 0.100

*Cross Section: |R60 - W

Rl

Figura 2.29 Parametros del método de ruteo Muskingum-Cunge en HEC-HMS

2.5 Distribucién de Precipitacién.

En general, la altura de lluyia (mm) que cae en un sitio dado difiere de la que cae en los
alrededores aunque sea en sitios cercanos. Las estaciones pluviométricas registran la lluvia
puntual, es decir, la que se produce en el punto en que esta instalado el aparato y, para los

calculos ingenieriles, es necesario conocer la lluvia media en una zona dada, como puede ser
una cuenca (Aparicio, 1992).

Las estaciones pluviométricas utilizadas son las operativas de la Direccién de Meteorologia
e Hidrologia de la DINAC (Fig. 2.30)

Kotz Velbagues Ferreir®

Facior
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Fig. 2.30 Estaciones pluviométricas utilizadas en el modelo hidrolégico

La distribucién de precipitacion media en la Cuenca fue realizada mediante el Método
de los Poligonos de Thiessen. Este método asigna un peso a las Estaciones
Pluviométricas en cada subcuenca. A e

ez Werrgira
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Fig. 2.31 Poligonos de Thiessen en cada subcuenca.

Las estaciones seleccionadas y utilizadas son:

Time-Series Data
S M- =cipitation

-2 ASUNCION
£ CONCEPCION
@~ CORONELOVIEDO
- LAVICTORIA
@-EY PARAGUART
E}E% PIC

- [£% SALTODELGUAIRA
F-{Z& SANPEDRO
- SANTANI

&S, VILLARRICA

Fig. 2.31-A: Estaciones hidrometeoroldgicas seleccionadas

Es importante aclarar que las asignaciones de pesos por el método de Thiessen no es
una tarea de total precision, por ello, modificar los pesos durante la calibracién del
modelo podria mejorar el resultado (Fattorelli & Fernandez, 2011).
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2.6 Evaluacion de los p

De esta forma, se establec
simulaciones:

e  Modelo de cuencas
e Modelo meteorold

e Especificaciones d

simulacidn.
Series de datos: Ca

arametros estimados.

en todos los componentes necesarios para realizar las

by

>
gico
e control: Establece el periodo e intervalo de tiempo de la

nforman los datos de las estaciones de precipitacion e

hidrométricas.

el manejo de las s

Datos emparejados (Paired data): En este caso, se utiliza este componente para

cciones transversales.
|

i
Con el objetivo de evaluar qué tanto se adecuan los parametros estimados al modelo, se
realiza una primera simulacion en el periodo del 1 de Enero de 2010 al 1 de Enero de
2015 asignado para los ajustes de parametros (calibracion).

|

1

La simulacién en el HEC-HMS arrojo el siguiente resultado en el punto de salida del

modelo conceptual en la ¢

onfluencia con el rio Parana:

¥ Graph for Sink “Outiet1”

9.000

Sink "Outlet1" Results far Trial "Trial 4*

8.000+

7.000

6.000

5.000+

4.000

Flow (cms)

3.000

2.0004

1.000+

0

|
1
|
[
|
|
}

2010 |

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
—— Opt:Triel 4 Element:Outlet! Result:Observed Flow
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zul) y obse;;adg;(:lggro)_rlz) Paraguay, enla confluencia con el rio Parana

A su vez, se generaron hidfogramas de salida para las cuencas aportantes al rio Paraguay,

de manera a cuantificar el
2010 al 2015.

Los resultados preliminare
2.37.

volumen de aporte al mismo en el periodo continuo del afio

s para las principales cuencas se muestran en las figura 2.33 al
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Es importante aclarar que los valores mostrados son resultados preliminares, con la
posterior calibracién del modelo hidrologico, estos variardn buscando un mejor ajuste del
mismo.
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Fig. 2.33 Caudal calculado en |a Cuenca del ric Apa
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Fig. 2.37 Caudal calculado en la Cuenca del rio Manduvira

Sibien el modelo conceptual fue desarrollado hasta la desembocadura del rio Paraguay
en el Parand, la calibracién se realizara hasta Asuncién, por la cantidad y la calidad de

los datos observados, el resultado preliminar por el periodo establecido se muestra en la
figura 2.38.
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Fig. 2.38 Caudal observado (azul) en relacion al caudal calculado (rojo) en Asuncién

Descartando la magnitud, la forma del hidrograma simulado coincide con el hidrograma
observado, y en los periodos recesivos, el modelo responde relativamente bien con respecto
a los caudales observados.

Durante la calibracion, se presentan errores-de volumen, ligados a malas estimaciones de la
lluvia o de los parametros de pérdidas en el suelo, o de ambos. Estos pueden ser: (Fattorelli
& Fernandez, 2011): SR -
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* Errores en el pico relacionados con falsas estimaciones de 4reas impermeables, de
tiempos de concentracidn o coeficientes de almacenamiento de la cuenca.

Para cuencas en las que se tienen disponibilidad de datos, tanto de precipitacién como
de caudales; régimen perenne, con frecuencia de caudal base; suelos con perfiles
edaficamente desarrollados y objetivos de la modelacién relacionados con sistemas en
tiempo real para prongsticos de escurrimientos (preferentemente de voliimenes para
operacion de embalses); algunos criterios de calibracién son los siguientes (Fattorelli
& Ferndndez, 2011):

* La optimizacién de pardmetros es preferentemente manual con una fuerte
componente del criterio del hidr6logo, comparando balance de voltimenes y forma de
los hidrogramas de las crecientes.

* Los parametros de estado (es decir aquellos “contenidos” que varian en funcién del
tiempo), se pueden optimizar por métodos automaticos, basados en las condiciones
antecedentes, al iniciar un largo periodo de simulacién. Ademas, pueden ser ajustados
manualmente en base al caudal base, en periodos de no lluvia. Estos contenidos para
t=0 no deben ser mayores a la méxima “capacidad” de aquellos parametros que son
fijos, siendo la méxima|capacidad de retencién de agua en el perfil del suelo.

* A mayor valor de los contenidos iniciales, mayor es el flujo base.

* Ajustado el flujo base, se deben “calibrar” los valores de crecientes en periodos de
lluvia, basados en los }?arémetros de 4reas impermeables, de balance de agua en el
perfil o de percolacion ¢ incluso del propio hidrograma unitario que es dato.

* En los modelos continuos la relacién entre la evapotranspiracién y la precipitacion
es trascendente. La precipitacién, que en un modelo de evento, puede ser medida con
una definicién de 1mm, en estos debe hacerse con 0.2mm. Esta medicién resulta a
veces clave en la simulacion de la tasa descendente del flujo base en periodos largos,
con lluvias débiles o escasas.

Es importante mencionar que en la fase de calibracién serd incorporado al modelo el
parametro evaporacién|y se ajustaran los datos de caudal base en funcién a datos
disponibles en las cuengas. 7

Narciso Velézauer Forrotrs
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Anexo 3: Modelacién del Modelo Hidraulico en el Rio
Paraguay

3.1 Caracteristicas basicas del Modelo Hidraulico Hec Ras

HEC- RAS® (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System) es un programa
informéatico de dominio piblico, que modela la hidraulica del flujo de agua que transita a
través de los rios naturales y otros canales.

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. El Centro de Ingenieria Hidrolégica (HEC) en Davis,
California, desarrollé el Sistema de Anélisis de Rio para ayudar a los ingenieros
hidraulicos en el andlisis de flujo de canal y determinacién de la llanura de inundacion.
Incluye numerosas capacidades de datos de entrada, componentes hidraulicos, anélisis de
las capacidades de almacenamiento, gestién de datos y de graficos y generacion de
informes.

El procedimiento de calculo basico de HEC- RAS para flujo constante se basa en la
solucién de la ecuacién de energia unidimensional. Las pérdidas de energia se evaltan
por la friccién y la contraccién-expansién. La ecuacién 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
evaltan en las confluencias de los rios.

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

HEC- RAS esté equipado para modelar una red de canales, un sistema dendritico o 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

El modelo hidraulico requiere como datos de entrada lo siguiente:

Serie de caudales continuos de un periodo especifico, provenientes del modelo
hidrolégico en HEC HMS, ya descripto en el Anexo 2.

Geometria del cauce, una representacién acertada de la forma del canal principal con su
planicie de inundacion.

Coeficiente de Rugosidad: Ademas de las dimensiones del canal y planicie, se le asocia

a un coeficiente de rugosidad de Manning, para representar la resistencia de la seccion
transversal al paso del agua afectando directamente a la velocidad. Es importante
mencionar que este coeficiente de mannmg esun- parametro de calibracion y varia para
cada seccion transversal. :

1

WD mgwehazg 3"59&1 )
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3.2 Procedimiento de Modelacion Hidrodinamica
Condiciones de Contorno:

a. Condicién Inicial: Caudal del rio Paraguay proveniente de la cuenca alta en Pto.
Murtifio para un periodo continuo de analisis.

b. Condicion de Borde: Nivel registrado en Asuncién para el mismo periodo.

Con estos datos de entrada se realiza la corrida hidraulica del modelo, en dos fases: En

primer lugar se verifica algunos parametros en régimen permanente para luego realizar
su simulacién en régimen no permanente.

Esto consiste en: primeramente en realizar la corrida del modelo con valores de entrada
de caudal constantes (regimen permanente) para luego simular utilizando valores
variables, que son los resultantes del modelo hidrolégico (régimen no permanente).

Los resultados esperados del modelo hidraulico son los niveles de agua en cada seccion
transversal y su respectiva|velocidad.

A partir del nivel de agua, mediante técnicas de geoprocesamiento se puede determinar

el drea inundable del cauce, para luego compararlos con los registros histéricos e ir
calibrando el modelo.

Modelo Hicraulico: HECRAS

Hydrologic Engineering Centar

R S N
.
|

Figura 3.1 Interfaz del modelo HECRAS.

Inicialmente se carga toda Ja geometria que se obtiene a partir de los datos topograficos
de batimetrias existentes, dartas de navegacion de la marina de brasil hasta Asuncion y
batimetrias disponibles en el sector sur hasta confluencia con arana.

Luego se introducen los cat

<
B 708




Primero, el modelo se inic
los caudales medidos y dis
dicho lugar. O en su de

ia en Pto. Murtinho, por lo que en dicho punto se introducen

ponibilizados por la Agencia Nacional de Aguas del Brasil en
ecto los niveles medidos o una curva H-Q. Esto fijard las

condiciones de borde hacia aguas arribas del modelo.

Segundo, se introducen los caudales calculados con el modelo hidrologico de los
principales rios afluentes de la region oriental incluido el rio Apa.

A los efectos de obtener

ejores resultados, se modelan tramos entre 70km y 100km de

los rios interiores antes de su descarga en el rio Paraguay a fin de estabilizar el modelo
hidrodindmico de cada aporte antes de llegar al rio Paraguay.
En la figura 3.2 se presentan el procedimiento para la simulacién hidraulica.
— Bahia Negra
--\"‘\, H/Q %
(Pto. Murtinho) | |
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/ = e i =
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‘1\‘ ;’:‘mu- ; .—\\.‘\.__\_\‘
i _’\‘\u ,I\:l\«v":. e “ /
R E;_ﬁ.d’\.-" ‘*‘r‘\{, L " |
Nivel | S | e o
Y 3 3 z"’ \"'{; S = ’A . - i
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Fig. 3.2: Esquema conceptual del modelo hidraulico en Hec Ras
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El mismo modelo resuelve por iteracion cada nudo de enlace de los rios interiores con el
rio Paraguay, equilibrando los niveles tanto del rio Paraguay, como del rio afluente en
dicho punto.

3.3 Caudales Utilizados en la Modelacion

En las figuras 3.3 a 3.8 se muestran los caudales utilizados en este proceso, los medidos
en Porto Murtinho del rio Paraguay del Pantanal hasta ese sitio y los calculados por el
modelo hidrolégico en las cuencas aportantes de la region oriental y el rio Apa
(binacional) para el afio 2014. En el apartado 3.6 de este Anexo se encuentran los valores
en forma de tablas, obtenidos del ANA y de la modelacion hidrologica.

Porto Murtinho
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— 3500.0 / x |
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I 20000 L \
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1000.0
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Figura 3.3. Caudales medidos en Porto Murtinho (Afio 2014). Fuente: ANA®

Rio Apa
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° Agencia Nacional de Aguas del Brasil: Www.ana.gov.br
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Rio Aquidaban
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Figura 3.5 Caudales calculados por el modelo hidrolégico en la cuenca del Rio Aquidabén (Afio 2014)
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Figura 3.6 Caudales calculados por el modelo hidroldgico en la cuenca del Rio Ypané (Afio 2014)
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Figura 3.7 Caudales calculado:
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Figura 3.8 Caudales calculado

s por el modelo hidrolégico en Ia cuenca del Rio Manduvira (Afio 2014)

3.4 Geometria utilizada en el Modelo

Para introducir las seccion
del terreno. Para ello se

es transversales del rio es necesario contar con buenos datos
uFilizaron las cartas de navegacion de la Marina Brasilera, en

donde se indican profundidades del rio Paraguay. Estos datos se complementaron con las

batimetrias existentes de la

ANNP. En el Apartado 3.7 de este Anexo se muestran algunas

secciones a modo de ejemplo, utilizadas de la ANNP para el sector sur del rio Paraguay.

Para la planicie de inundac
del SRTM (NASA), ya qus
agua inunda todo el valle.
las secciones transversales

Datos Utilizados

» Pio. Murlinho — Asuncion
» Cartas de Navegacion

» Batimetria existente

» Asuncion - Confluencia

» Balimeliria existente

» P/ planicie de inundacion

» DEM SRTM

Fig. 3.9: Dat

i6n, se utilizé el modelo digital de elevacién obtenido a partir
> por ser un rio de planicie, en épocas de crecidas la 14mina de
Por ello es necesario contar con una buena representacién de

Cartas
Navegacidn

Batimetria
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La dificultad encontrada es que solamente existen datos batimétricos en ciertos tramos
del rio. En la siguiente figura se puede ver las manchas negras a lo largo del rio, estas
areas son tramos de batimetria, en que algunos casos no abarcan todo el cauce.

En estos casos se utilizé las cartas de navegacion (Marina Brasilera), que llegan hasta
Asuncion, para tener una mejor representacion del rio. En el futuro para optimizar el
modelo sera neceario efectuar campafias batimetricas a lo cargo de todo el cauce.

M,
( k\h"‘"»mx

Fig. 3.10: Datos batimetricos disponibles a nivel nacional (MOPO, ANNP, ITAIPU)

El modelo de elevacion también tiene limitaciones, sobre todo en 4reas planas en donde
se tiene mucho ruido en la imégen. Por ello, mediante técnicas de geoprocesamiento, se
mejord cada seccién transversal a fin de tener una transicién més suave entre la planicie
de inundacion y el canal en si del rio Paraguay.

A modo de ilustracion, en la siguiente figura se observa una comparacién entre una
seccion trasnversal bruta (abajo) y una seccién modificada (arriba).

Cabe aclarar también que el modelo de elevacién indica la cota del pelo del agua, ya que
no tiene penetracion a traves del agua. Por ello es necesario datos de batimeria para
representar la forma del cauce bajo el agua, hasta el fondo del canal principal.

50 Veldngues Ferreira
Rsclor
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Fig. 3.10: Seccion rio Paraguay optimizada (arriba) y seccion bruta (abajo)

En las figuras siguientes, se muestra como qued6 el modelo digital de elevacion (DEM)
creado a partir de (i) los datos batimétricos, + (ii) los datos de las cartas de navegacion de
la Marina Brasilera + (iii) ¢l modelo de elevacion.

A partir de este nuevo DEM creado, suavizado y corregido, se trazaron las secciones
trasnversales para el modelo hidraulico. J—

D

Hezeise Veldzques Ferreira
Rector -
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Fig. 3.13: Modelo Digital de Elevqgi‘d_ii del "rifoiPeiraguay para el Hec Ras

£

Hoja 63




£

En las figuras siguientes, se ve la interfaz del modelo HEC RAS. Se trazaron secciones
trasnverasles cada 3km y luego se interpolaron cada 1.5km para tener una mayor cantidad
de secciones transversales que facilitan el proceso de simulacion hidrodinamica

Fig. 3.14: Geometria Data — Rio Paraguay completo Modelo Hec Ras
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3.5 Resultados iniciales de la Modelacion

En las primeras dos image

nes se ven dos secciones transversales. Se puede ver tambien
la manera en que se repres

enta el nivel de agua en cada seccion. Se tiene un nivel de agua
especifico para cada seccion transversal para cada dia del periodo simulado.
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Fig. 3.16: Seccion transversal con el nivel de agua tramo al sur del rio Jejui
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Fig. 3.17: Nivel de agua en una seccion tipica del rio

En la siguiente figura se v

e el nivel de aguas medio para el rio Paraguay, entre el rio
Parand y el rio Apa. T

" Reior
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Fig. 3.21: Rio Paraguay desbordado a mediados del afio 2014 en Gran Asuncion

A modo de prueba, como ejemplo se muestra el nivel obtenido en Asuncién. De forma
aleatoria se eligi6 el afio 2014.

Para el caudal maximo calculado con el HEC RAS 12014, se tiene que el nivel

Phrc. D/ Npéeiso Veldagues Ferveira o
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Sin embargo, segiin los registros de lectura en la regla hidrometrica de la ANNP, el
maximo nivel alcanzado en Asuncion en el 2014 lleg6 a cota 61.42 msnm (7,38men la
regla hidrometrica). Es importante mencionar que el modelo afin no esté calibrado. Y sin
calibrar se tiene una diferencia de 40 cm aproximadamente. Lo cual es bastante optimista.
Se espera que con la calibracion y validacion de datos esta diferencia se ajuste.
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Fig. 3.22: Nivel maximo ocurrido en €l afio 2014 a partir del modelo Hec Ras — Pto Asuncion
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Fig. 3.23: Hidrograma de niveles hidrom n afio 2014
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3.6 Caudales utilizados para la simulacién (En Murtifio, del rio Paraguay
aguas arriba)
recha e Qauabaimays) QP QU QManduvir

01/01/2014 1415.8 262.42 123.5 158.1 106.6 8.8
02/01/2014 1544.4 349.77 132.5 163.2 124.5 8.6
03/01/2014 1850.5 356.85 139.4 139.3 126.2 15.8
04/01/2014 1983.1 336.08 144.8 103.9 121.3 52.6
05/01/2014 1983.1 311.96 134.5 104.6 121.8 105.9
06/01/2014 1991.8 270.08 115.5 136.2 129.5 132.8
07/01/2014 1988.9 222.93 95.7 134.1 137.1 130.4
08/01/2014 1959.8 188.52 77.0 142.0 139.2 112.2
09/01/2014 1959.8 156.26 63.5 179.5 133.8 90.4
10/01/2014 1942.4 133.32 55.1 187.1 121.5 71.0
11/01/2014 1893.3 139.15 48.2 173.8 112.9 55.4
12/01/2014 1850.5 182.18 46.2 274.9 122.4 43.3
13/01/2014 1827.7 233.73 58.8 438.9 145.0 36.1
14/01/2014 1805.1 271.54 83.0 495.4 161.7 50.1
15/01/2014 1782.6 315.80 99.7 467.0 168.1 111.3
16/01/2014 1782.6 344.07 97.0 391.7 176.2 175.2
17/01/2014 1777.0 336.66 80.8 307.9 195.8 197.6
18/01/2014 1782.6 305.46 63.7 247.0 237.1 183.9
19/01/2014 1779.8 262.13 52.6 205.0 290.8 154.5
20/01/2014 1771.4 215.51 45.2 156.7 312.8 123.3
21/01/2014 1743.4 173.50 36.8 107.4 283.7 96.1
22/01/2014 1712.9 134.11 27.2 70.4 2314 74.4
23/01/2014 1682.6 101.29 19.0 45.9 181.9 57.5
24/01/2014 1660.6 75.45 1355 29.5 142.6 44.6
25/01/2014 1655.1 58.81 111 18.7 115.2 35.7
26/01/2014 1622.5 53.89 12.6 31.1 100.8 31.9
27/01/2014 1627.9 54.37 17.9 86.3 9.4 35.8
28/01/2014 1666.1 54.49 24.1 120.0 92.7 43.1
29/01/2014 1682.6 59.12 26.4 105.5 83.7 45.9
30/01/2014 1699.1 62.57 23.1 74.4 71.0 42.9
31/01/2014 1688.1 55.71 17.1 49.3 58.5 37.2
01/02/2014 1655.1 42.61 12.6 44.9 49.7 31.0
02/02/2014 1622.5 31.12 11.2 58.1 43.4 25.0
03/02/2014 1606.2 26.15 10.7 58.5 37.7 18.5
04/02/2014 1568.5 27.32 9.1 44.3 31.1 12.8
05/02/2014 1531.1 27.37 6.7 30.0 24.3 8.6
06/02/2014 1515.2 22.71 5.7 20.1 18.8 5.9
07/02/2014 1504.7 16.60 7.3 13.6 14.7 4.1
08/02/2014 1480.9 11.72 9.4 14.5 12.5 3.0
09/02/2014 1478.3 8.41 26.3 13.8 2.2
10/02/2014 1480.9 7.46 782 22.0 1.6
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11/02/2014 1473.1 11.36 18.7 169.3 36.6 1.2
12/02/2014 1473.1 27.55 35.9 199.4 48.0 2.1
13/02/2014 1494.1 58.84 64.2 162.2 515 11.8
14/02/2014 1478.3 86.73 89.6 127.2 55.9 66.2
15/02/2014 1483.6 94.40 99.5 132.4 74.1 137.9
16/02/2014 1418.4 86.86 94.1 144.0 106.3 161.4
17/02/2014 1428.8 79.56 78.7 123.0 129.1 148.7
18/02/2014 1421.0 74.47 62.6 87.0 127.6 124.3
19/02/2014 1421.0 65.77 53.0 57.5 109.5 102.2
20/02/2014 1413.3 55.91 47.8 50.9 111.5 89.4
21/02/2014 1408.1 47.37 51.5 446.6 226.2 88.0
22/02/2014 1410.7 46.65 79.6 1341.2 472.8 90.7
23/02/2014 1405.5 137.38 116.5 1400.9 651.2 88.1
24/02/2014 1405.5 438.66 130.3 1131.8 630.2 78.4
25/02/2014 1410.7 468.44 120.8 867.9 542.6 66.0
26/02/2014 1410.7 394.74 105.9 678.7 457.7 55.8
27/02/2014 1413.3 319.66 99.9 540.6 384.4 50.6
28/02/2014 1431.4 256.52 99.0 406.6 3213 49.1
01/03/2014 1462.6 208.04 97.6 279.2 266.6 47.0
02/03/2014 1483.6 169.88 102.9 186.9 2267 42.1
03/03/2014 1512.6 158.79 108.4 175.0 203.1 356
04/03/2014 1528.5 175.15 102.1 217.9 186.7 29.2
05/03/2014 1552.4 191.52 89.2 214.4 167.1 234
06/03/2014 1579.3 188.53 77.8 166.4 145.2 18.2
07/03/2014 1600.8 164.93 68.3 122.7 126.7 13.9
08/03/2014 1611.6 131.16 59.5 95.1 1125 10.2
09/03/2014 1627.9 99.45 56.4 713 9.7 7.3
10/03/2014 1649.7 86.68 60.1 56.8 94.0 51
11/03/2014 1693.6 106.83 66.0 188.2 108.2 3.6
12/03/2014 1760.2 140.02 75.4 413.1 135.6 26
13/03/2014 1822.1 179.91 82.7 456.1 149.9 1.8
14/03/2014 1861.9 222.76 77.9 389.1 145.5 1.8
15/03/2014 1907.7 220.44 65.9 330.0 133.3 7.4
16/03/2014 1942.4 192.64 54.9 257.3 116.4 213
17/03/2014 1959.8 158.94 49.1 179.1 96.0 57.4
18/03/2014 1986.0 126.49 60.3 118.8 79.5 105.7
19/03/2014 2015.3 120.84 99.5 78.8 71.8 157.6
20/03/2014 2027.0 176.68 150.0 75.0 73.2 194.8
21/03/2014 2083.2 247.09 182.7 111.1 89.6 197.4
22/03/2014 2125.0 247.76 179.0 131.3 151.4 172.6
23/03/2014 2176.1 218.81 149.9 111.9 231.0 139.3
24/03/2014 2224.6 186.52 113.0 79.0 260.3 108.5
25/03/2014 2255.1 147.72 82.7 52.1 236.2 83.5
26/03/2014 2285.7 111.12 60:0 33.8 191.5 64.2
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27/03/2014 2301.1 | 81.27 43.7 21.7 150.0 49.4
28/03/2014 2294.9 | 60.35 31.7 14.0 117.0 38.5
29/03/2014 2285.7 48.49 25.0 9.5 91.0 32.7
30/03/2014 2279.6 41.39 25.2 6.1 711 39.2
31/03/2014 2270.4 33.95 35.0 3.9 56.3 58.6
01/04/2014 2264.2 25.96 50.8 2.5 46.9 70.7
02/04/2014 2255.1 18.24 61.3 7.6 41.2 68.0
03/04/2014 2248.9 14.34 59.6 29.9 41.5 57.7
04/04/2014 2242.8 12.58 50.2 38.0 46.8 46.3
05/04/2014 2230.6 15.12 38.9 30.6 51.5 36.3
06/04/2014 2212.4 17.31 28.3 20.8 50.1 28.0
07/04/2014 2197.2 15.14 20.3 13.6 43.6 20.2
08/04/2014 2182.1 10.87 166.8 9.3 35.6 13.8
09/04/2014 2173.0 7.38 695.3 6.0 39.7 11.8
10/04/2014 2170.0 5.52 1102.1 11.0 100.5 21.7
11/04/2014 2179.1 5.22 1056.1 86.4 185.8 78.7
12/04/2014 2185.1 10.53 843.6 242.3 219.4 142.2
13/04/2014 2188.1 38.87 656.5 343.7 217.6 161.0
14/04/2014 2194.2 90.64 510.1 319.6 209.8 145.2
15/04/2014 2185.1 126.78 386.4 233.5 198.5 118.3
16/04/2014 2185.1 125.17 284.8 154.8 180.0 99.7
17/04/2014 2185.1 99.72 213.8 100.6 157.9 116.1
18/04/2014 2179.1 71.23 172.2 65.4 141.1 178.8
19/04/2014 2170.0 49.67 155.6 42.7 131.3 234.7
20/04/2014 2161.0 36.20 150.2 28.8 120.3 245.3
21/04/2014 2167.0 29.82 140.1 214 107.4 219.9
22/04/2014 2188.1 32.28 121.8 42.5 102.4 180.1
23/04/2014 2203.3 43.62 101.0 97.4 106.6 141.0
24/04/2014 2230.6 58.18 81.8 115.6 113.0 108.5
25/04/2014 2264.2 63.76 64.1 92.6 116.7 83.1
26/04/2014 2288.8 70.03 47.9 63.2 112.8 63.7
27/04/2014 2304.2 58.53 32.4 41.3 99.7 49.0
28/04/2014 2288.8 43.51 204 26.9 81.8 38.6
29/04/2014 2282.6 30.87 16.7 176 64.5 83.2
30/04/2014 2282.6 31.60 29.2 12.4 55.2 419.3
01/05/2014 2288.8 60.49 121.2 66.7 60.3 734.8
02/05/2014 2328.9 95.40 410.5 171.7 72.7 761.6
03/05/2014 2353.7 115.43 598.3 185.9 78.8 643.5
04/05/2014 2457.0 125.69 535:3 137.2 76.4 511.1
05/05/2014 2552.3 129.90 435.4 90.3 69.0 397.9
06/05/2014 2629.5 142.39 346.4 58.8 58.6 305.9
07/05/2014 2694.4 153.06 269.0 38.8 48.4 232.9
08/05/2014 2763.2 138.31 201.7 25.7 38.2 176.6
09/05/2014 2799.5 107.82 148.5 16.9 29.7 133.9
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10/05/2014 2826.0 79.75 107.4 11.5 23.1 101.8
11/05/2014 2849.3 58.68 78.8 7.6 18.0 77.7
12/05/2014 2882.7 43.60 59.6 4.9 13.9 59.6
13/05/2014 2912.8 34.58 49.4 3.0 10.8 46.0
14/05/2014 2966.7 31.79 45.1 1.6 8.5 35.7
15/05/2014 3041.3 55.64 43.7 2.4 91 27.9
16/05/2014 3123.5 133.87 43.2 52.7 17.6 21.6
17/05/2014 3216.9 214.36 42.8 134.6 34.0 16.7
18/05/2014 33114 232.18 40.9 146.1 48.0 11.1
19/05/2014 3392.6 215.16 345 110.7 52.5 5.7
20/05/2014 3467.3 183.36 24.7 74.7 45.3 4.3
21/05/2014 3524.7 142.26 19.8 49.1 42.4 17.9
22/05/2014 3575.2 112.27 27.0 34.2 39.3 83.3
23/05/2014 3629.5 106.45 42.7 103.2 50.3 153.3
24/05/2014 3673.2 124.72 65.7 236.8 75.0 178.1
25/05/2014 3706.1 179.62 88.6 282.7 101.8 190.2
26/05/2014 3750.2 256.87 98.6 280.7 1279 194.5
27/05/2014 3801.8 273.21 96.5 260.8 146.4 180.3
28/05/2014 3846.2 244.04 87.6 204.8 154.5 151.9
29/05/2014 3894.6 205.45 73.5 140.0 152.8 123.0
30/05/2014 39132 161.79 60.5 91.8 144.3 106.8
31/05/2014 3928.2 120.67 54.5 68.9 136.3 110.7
01/06/2014 3935.7 88.05 56.5 94.7 129.8 123.6
02/06/2014 3935.7 66.95 62.5 140.6 122.1 123.8
03/06/2014 3931.9 61.18 62.5 136.3 113.2 109.0
04/06/2014 3917.0 64.97 56.5 93.3 102.5 89.0
05/06/2014 3908.5 68.27 §7:1 66.9 92.6 70.8
06/06/2014 3905.8 75.17 81.9 85.9 89.1 60.3
07/06/2014 3902.1 86.71 132.5 155.2 95.8 75.4
08/06/2014 3898.3 101.56 170.7 180.7 110.0 122.0
09/06/2014 3935.7 124.79 167.5 178.6 118.9 150.3
10/06/2014 3973.2 149.58 142.6 181.0 114.7 143.5
11/06/2014 4007.0 161.46 115.6 161.9 101.0 118.9
12/06/2014 4059.9 152.66 95.6 125.0 83.5 100.1
13/06/2014 4120.6 132.62 87.9 88.4 67.6 103.1
14/06/2014 4166.4 116.90 83.5 62.4 56.0 129.6
15/06/2014 4223.8 104.43 74.1 47.9 48.4 144.1
16/06/2014 4273.8 87.25 62.9 37.2 43.2 132.7
17/06/2014 4316.3 68.06 51.6 26.7 41.9 109.5
18/06/2014 4331.8 51.72 338.9 18.0 42.6 86.2
19/06/2014 4327.9 38.72 29.3 14.8 42.2 66.6
20/06/2014 4312.5 28.77 213 12.0 39.7 51.4
21/06/2014 4293.1 21.68 15.4 9.0 35.5 39.8
22/06/2014 4273.8 16.50 113 == 2T 5.8 29.9 31.1
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Fecha Q l:/l;;lsr;ho (?n ':7:‘) Q Aquidaban(m3/s) Q(r:‘;j:)é &::;lsj; Q N(Irann;:)v ira
23/06/2014 4246.9 12.35 8.2 3.5 24.0 25.0
24/06/2014 4227.6 8.98 6.0 2.1 18.7 27.3
25/06/2014 4204.6 6.37 23.2 13 14.4 60.5
26/06/2014 4193.1 7.98 85.8 0.8 14.3 119.2
27/06/2014 4170.2 23.48 169.1 0.5 33.7 176.8
28/06/2014 4139.7 48.75 219.3 6.5 76.0 209.9
29/06/2014 4124.4 62.37 219.8 37.4 89.0 207.1
30/06/2014 4109.2 60.72 196.2 58.3 74.6 179.5
01/07/2014 4090.2 56.38 163.9 53.8 55.9 144.6
02/07/2014 4082.6 52.23 127.7 35.0 41.0 112.5
03/07/2014 4071.2 44.38 94.8 25:9 28.9 86.5
04/07/2014 4071.2 34.15 70.2 16.9 20.4 67.0
05/07/2014 4059.9 25.83 55.8 11.4 14.8 54.3
06/07/2014 4048.5 23.13 51.1 7.6 124 49.7
07/07/2014 4048.5 26.33 56.6 17.9 14.1 51.6
08/07/2014 4048.5 30.76 73.6 53.1 19.8 58.3
09/07/2014 4048.5 36.12 91.3 74.4 3.7 69.5
10/07/2014 4048.5 45.12 97.3 130.5 57.5 77.6
11/07/2014 4048.5 53.24 94.6 210.7 97.3 752
12/07/2014 4052.3 65.91 85.6 207.6 144.6 64.9
13/07/2014 4059.9 83.00 69.6 150.3 175.2 52.6
14/07/2014 4056.1 84.46 51.5 98.9 172.4 41.3
15/07/2014 4056.1 68.07 36.1 64.2 146.7 321
16/07/2014 4059.9 48.33 29.9 41.9 11.7.0 24.4
17/07/2014 4075.0 36.65 36.4 27.9 95.2 20.4
18/07/2014 4071.2 37.84 45.1 42.6 84.6 24.8
19/07/2014 4071.2 44.54 45.5 85.2 81.7 34.9
20/07/2014 4075.0 49.18 39.3 92.7 82.9 3%.4
21/07/2014 4086.4 53.30 30.4 70.2 85.0 36.6
22/07/2014 4090.2 51.84 27.6 46.7 82.4 32.1
23/07/2014 4120.6 47.79 38.8 354 83.4 54.1
24/07/2014 4124.4 54.33 61.3 198.2 106.7 127.6
25/07/2014 41435 71.76 88.7 425.2 141.2 172.1
26/07/2014 4151.1 116.01 105.2 433.9 156.8 165.7
27/07/2014 4177.8 169.16 96.2 311.7 149.8 138.0
28/07/2014 4200.8 175.82 73.5 207.7 132.2 108.7
29/07/2014 4227.6 140.83 52.7 142.6 1111 84.0
30/07/2014 4239.2 100.91 38.0 97.7 90.9 64.9
31/07/2014 4239.2 71.60 254 64.9 73.8 50:5
01/08/2014 4239.2 51.12 28.8 42.3 60.1 39.7
02/08/2014 4227.6 36.05 32.3 276 49.7 31.3
03/08/2014 4223.8 25.02 32.1 18.1 38.8 24.1
04/08/2014 4223.8 17.26 26.6 12.0 31.5 17.1
05/08/2014 4223.8 11.91 19,8':' ] 7.7 24.7 11.5
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06/08/2014 4220.0 8.19 14.2 4.0 19.2 7.7
07/08/2014 42200 || 564 101 15 15.0 5.3
08/08/2014 4220.0 3.89 7.5 0.5 11.7 3.7
09/08/2014 42008 || 259 6.3 0.2 9.1 26
10/08/2014 4193.1 155 5.9 01 7.0 14
11/08/2014 41931 || 083 7.2 0.0 5.3 0.5
12/08/2014 41970 || o065 121 0.1 4.9 0.1
13/08/2014 42085 || 166 175 16.6 7.8 0.1
14/08/2014 42008 || 351 201 61.4 14.7 0.0
15/08/2014 41970 || 840 19.6 73.0 23.0 0.0
16/08/2014 42008 || 1911 16.7 56.7 30.6 0.0
17/08/2014 42008 25.86 135 385 353 0.0
18/08/2014 42008 2331 113 30.3 35.5 0.0
19/08/2014 42008 || 17.39 9.6 30.8 323 0.0
20/08/2014 4200.8 ! 13.27 8.0 28.9 27.5 0.0
21/08/2014 41931 || 1195 6.2 22.0 223 0.0
22/08/2014 41931 || 1123 45 14.8 17.6 0.0
23/08/2014 41855 || 933 3.2 101 13.7 0.0
24/08/2014 4177.8 6.34 2.2 &6 10.7 0.0
25/08/2014 41664 || a4 16 42 8.5 0.0
26/08/2014 41511 3.23 12 41 7.2 0.0
27/08/2014 41435 223 13 8.2 6.7 0.0
28/08/2014 4139.6 ‘ 1.91 1.6 11.8 6.3 0.0
29/08/2014 41396 || 271 16 10.6 55 11
30/08/2014 41320 || 380 13 7.4 4.5 10.8
31/08/2014 41320 || 38 26 47 36 475
01/09/2014 a0 || 30 8.7 3.0 28 87.6
02/09/2014 1320 || 212 16.9 19 22 94.9
03/09/2014 4116.8 ’ 1.44 22.4 1.2 1.7 85.2
04/09/2014 4116.8 0.96 95,5 0.8 22 78.0
05/09/2014 4116.8 0.64 29.1 0.5 5.1 85.1
06/09/2014 4113.0 1.91 34.5 0.4 13.0 107.4
07/09/2014 41092 || 852 4038 11.3 29.4 132.7
08/09/2014 40978 || 1694 263 4538 49.9 1432
09/09/2014 4086.4 2257 485 56.0 67.8 134.1
10/09/2014 4082.6 27.84 44.2 44.1 77.4 114.3
11/09/2014 40712 || 2964 35.0 29.8 763 933
12/09/2014 40637 || 2532 25.8 19.4 66.3 75.8
13/09/2014 20561 || 18.80 26.3 128 53.9 63.7
14/09/2014 | 40523 || 1647 425 8.8 46.9 63.3
15/09/2014 4048.5 2258 59.1 243 51.0 85.1
16/09/2014 20448 || 3232 59.6 66.4 65.1 115.2
17/09/2014 20372 || 3853 55.7 76.7 77.8 144.4
18/09/2014 40296 || 4389 63.1 -5 {7592 85.5 2185
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19/09/2014 4033.4 44.68 75.8 426 94.9 334.2
20/09/2014 4014.6 38.07 87.0 96.5 121.5 392.8
21/09/2014 4010.8 31.09 98.7 201.1 216.4 369.9
22/09/2014 4010.8 40.42 101.5 212.1 387.5 323.8
23/09/2014 4003.3 65.77 89.9 156.7 505.5 306.0
24/09/2014 4003.3 75.77 73.4 107.0 502.9 329.4
25/09/2014 3995.7 63.57 63.9 100.0 450.0 374.7
26/09/2014 3995.7 50.99 66.8 133.8 414.0 410.3
27/09/2014 3995.7 57.12 80.5 328.2 427.2 410.6
28/09/2014 3995.7 83.50 100.5 574.8 454.8 373.1
29/09/2014 3995.7 138.39 111.3 578.5 442.2 321.0
30/09/2014 3995.7 198.68 100.1 422.4 386.6 281.4
01/10/2014 3995.7 207.27 77.7 276.3 317.0 254.2
02/10/2014 3995.7 167.87 60.3 177.9 255.7 224.7
03/10/2014 3984.4 119.35 50.4 114.5 208.5 188.5
04/10/2014 3961.9 81.52 417 74.1 170.8 151.8
05/10/2014 3950.7 55.52 32.0 48.2 138.1 129.9
06/10/2014 3943.2 37.78 24.4 31.8 111.2 147.5
07/10/2014 3920.7 25.74 20.7 34.4 93.4 196.6
08/10/2014 3905.8 18.02 22.7 55.1 82.3 217.2
09/10/2014 3890.9 15.84 26.9 58.5 73.3 196.9
10/10/2014 3883.4 19.30 26.6 436 64.9 160.9
11/10/2014 3857.4 21.68 2.7 28.4 56.8 125.8
12/10/2014 38425 18.75 15.7 18.3 48.2 96.7
13/10/2014 3831.4 13.48 11.0 13.6 38.2 74.0
14/10/2014 3809.2 8.98 8.2 13.1 295 56.7
15/10/2014 3794.4 6.27 6.4 12.7 23.0 435
16/10/2014 37723 5.18 4.9 10.3 17.9 335
17/10/2014 3761.2 4.77 3.6 7.1 13.7 255
18/10/2014 3739.1 4.06 2.9 4.6 10.3 18.0
19/10/2014 3728.1 3.06 3.4 3.3 10.6 12.7
20/10/2014 3709.8 2.19 7.9 77.8 225 11.1
21/10/2014 3680.5 2.64 18.8 223.2 47.3 12.1
22/10/2014 3669.6 21.37 29.7 257.9 71.9 133
23/10/2014 3669.6 62.44 32.1 199.8 82.1 12.8
24/10/2014 3662.3 83.65 27.2 134.7 81.4 10.4
25/10/2014 3618.6 74.43 20.9 98.8 73.9 7.4
26/10/2014 3600.5 55.34 16.4 85.5 64.1 5.0
27/10/2014 3582.4 41.03 13.3 70.2 54.0 3.5
28/10/2014 35716 33.48 10.2 50.4 44.6 2.6
29/10/2014 3535.5 27.95 8.6 40.5 36.8 34
30/10/2014 3513.9 26.74 10.4 43.0 345 13.8
31/10/2014 3496.0 40.03 23.1 72.2 426 83.1
01/11/2014 3478.1 67.15 55.9 116.9 63.4 192.9
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Fecha Q ';"r:;;';m (?n ’;‘/’3 Q Aquidaban(m3/s) 3;2;5 g,:;}l;; @ "('21"372)" e
02/11/2014 3463.8 102.17 113.4 124.3 88.1 275.9
03/11/2014 3445.9 129.99 179.1 103.4 113.0 314.0
04/11/2014 3417.4 129.03 212.7 76.9 130.1 323.1
05/11/2014 3389.0 106.75 191.2 532 134.0 323.9
06/11/2014 3360.7 81.39 149.6 35.7 127.3 375.6
07/11/2014 3357.2 66.20 121.6 28.3 120.7 546.6
08/11/2014 3321.9 69.41 118.4 93.6 155.9 727.2
09/11/2014 3297.3 81.08 132.4 2016 273.1 750.9
10/11/2014 3283.3 96.41 148.5 209.7 393.1 706.9
11/11/2014 3290.3 137.93 157.8 162.7 435.5 704.5
12/11/2014 3262.3 244.60 164.9 241.1 432.6 712.0
13/11/2014 32344 366.58 176.9 396.4 417.9 650.9
14/11/2014 3216.9 428.65 181.3 390.7 388.1 541.2
15/11/2014 3196.1 413.91 160.7 279.5 340.1 427.5
16/11/2014 3182.2 347.34 122.9 182.0 280.7 330.0
17/11/2014 3164.9 263.70 88.6 117.8 221.1 252.8
18/11/2014 3144.2 197.34 63.5 76.5 169.9 194.6
19/11/2014 3099.5 143.89 45.7 49.8 129.8 152.4
20/11/2014 3096.0 109.07 324 323 100.5 124.8
21/11/2014 3106.3 114.71 23.8 331 85.4 110.7
22/11/2014 3116.6 192.24 23.9 141.7 94.0 104.9
23/11/2014 3116.6 282.55 37.8 334.0 117.9 97.1
24/11/2014 3113.2 314.04 54.6 348.6 132.0 87.7
25/11/2014 3130.4 316.39 58.2 260.3 134.2 92.0
26/11/2014 3140.7 286.81 56.3 277.1 145.5 119.3
27/11/2014 3140.7 241.57 69.4 431.1 172.4 141.8
28/11/2014 3127.0 220.76 91.5 500.4 194.2 139.1
29/11/2014 3113.2 233.25 97.2 427.1 193.9 119.8
30/11/2014 3096.0 231.20 83.0 319.7 173.6 9.6
01/12/2014 3075.5 200.65 63.1 224.8 144.8 76.1
02/12/2014 3044.7 156.17 45.9 151.7 116.6 60.4
03/12/2014 3014.1 115.04 32.4 102.7 92.6 49.4
04/12/2014 2976.8 82.42 22.9 69.0 73.6 41.7
05/12/2014 2949.8 58.46 15.9 44.8 58.8 355
06/12/2014 2912.8 41.45 10.7 28.8 48.1 29.8
07/12/2014 2852.6 29.16 8.3 18.7 386 24.0
08/12/2014 2816.1 20.42 9.3 13.1 32.2 18.0
09/12/2014 2769.8 14.80 12.6 37.2 315 14.5
10/12/2014 2723.8 12.29 16.4 93.4 35.8 15.8
11/12/2014 2687.9 17.81 18.4 106.0 39.6 20.7
12/12/2014 2655.4 32.55 16.6 82.5 423 26.3
13/12/2014 2616.5 40.35 13.5 72.6 50.8 28.4
14/12/2014 2581.1 36.03 12.3 82.7 6.7 26.4
15/12/2014 2533.1 30.97 120 40 78.0 73.6 21.8
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16/12/2014 2498.1 31.02 11.3 57.7 67.3 17.3
17/12/2014 2494.9 32.78 14.1 40.7 63.2 37.5
18/12/2014 2469.6 \ 35.80 25.9 104.9 79.5 145.7
19/12/2014 2453.8 ‘\ 40.84 47.1 226.3 116.9 232.1
20/12/2014 24412 | 58.26 64.5 237.0 153.3 260.2
21/12/2014 2428.6 94.19 65.3 181.2 178.3 287.3
22/12/2014 2434.9 ‘ 126.92 59.8 223.7 202.6 325.3
23/12/2014 2416.1 1 140.64 61.5 337.3 223.0 328.6
24/12/2014 2400.4 ‘ 151.07 64.9 330.6 225.8 292.9
25/12/2014 2356.8 164.54 58.4 239.0 208.5 243.8
26/12/2014 2316.5 156.00 44.5 156.9 178.5 198.2
27/12/2014 2276.5 124.06 31.0 103.0 147.1 160.0
28/12/2014 2236.7 ; 89.17 22.5 86.9 122.2 128.1
29/12/2014 2191.2 | 63.15 21.8 96.3 104.3 105.7
30/12/2014 2155.0 49.29 28.7 89.2 90.9 103.9
31/12/2014 2058.4 44.84 37.4 70.2 81.8 0.0
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Figura 3.24 Paso Pilar. Fuente: ANNP

Datos generados por la ANNP en el rio Paraguay, utilizados para la elaboracién del modelo.

3.7 Perfiles batimétricos utilizados en la geometria del cauce
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i
Anexo 4: Modelaéién Estocastica en el Rio Paraguay
|

El producto 4.1 del PGT’ establece la implementacién de un modelo estocéstico y un
modelo deterministico.

En los Modelos Estocésticos el algoritmo de célculo incluye una o varias componentes
probabilisticas. Con los Modelos Estocésticos se generan series futuras de lluvias, de
niveles y caudales, de niveles de embalses, o de eventos extremos.

En este componente del|informe de avance, se abordan los modelos estocésticos y
particularmente el anélisis;\ del modelo o de los modelos que mejor se ajustan para aplicar
en el rio Paraguay.

4.1 Modelos Estocéstic;os

La hidrologia estocéstica aphca la teorfa de los procesos estocasticos, que son parte de la
ingenieria de sistemas, al estudlo de los eventos hidrologicos.

Los eventos hidrol()gicos,! tales como aguaceros, caudales, niveles de un rio o embalse,
etc. son eventos estocasticos. Se caracterizan porque, de un lado tienen un patrén medio
de comportamiento a largo plazo, y por el otro el prondstico de sus magnitudes en un
momento dado tiene un l mayor o menor grado de incertidumbre. El patrén medio
corresponde a lo que se denomma la tendencia general o componente determinantica y la
incertidumbre constltuye la componente aleatoria del evento.

Los proyectos que se diseflan hoy serdn construidos y operarn en los préximos afios. Por
esta razon, cuando los estudios hidrolégicos definen unos caudales de disefio para
abastecer un acueducto, o para proteger una zona contra las inundaciones debe tenerse en
cuenta que tanto la ocurrencia como las magnitudes de esos caudales son prondsticos
hacia el futuro de eventos Eprobables que estan sujetos a un grado de incertidumbre.

Caudal; real = Caudal calculado +/- Incertidumbre

La proyeccion hacia el futuro se basa en la combinacion de la estadistica y la teorfa de la
probabilidad. Con la est distica se realiza el analisis de frecuencias de los eventos
historicos y se definerﬁ los parametros que determinan el patréon general de
comportamiento. Con esﬂbs parametros y con la aplicacion de la teoria de la probabilidad
se hace el prondstico de 10 que puede esperarse en el futuro, dentro de cierto nivel de
riesgo. J
Uno de estos métodos, aplicados al rio Paraguay, consiste en determinar la serie histérica
de niveles hidrométricos en los puntos de control del rio, y con base en ella generar N
series estocasticas de nive1 es virtuales.

Las N series generadas tienen igual probabilidad de presentarse en el futuro, y una de

ellas, no se sabe cudl, serd probablemente parecida a la serie real futura. Las series

estocasticas permiten, entonces, contar con un panorama de posibilidades (opciones) de

lo que puede ocurrir con [la fuente en el futuro. Este -panorama sera mas amplio entre

mayor sea el numero N de series generadas. @ '
{
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FUTURO
PRESENTE

Como se menciond anteri
realizar primero un analisi
serie historica o si ésta es
primer informe de avance
frecuencias, determinando
diferentes periodos de retor

Todos los fenémenos relac
planeta, y todas sus consec
cuencas, la infiltracion a la
caudal de los rios -como 1

Figura 4.1: Procesos Estocésticos

ormente, para generar las series estocdsticas es necesario
5 estadistico de Frecuencias de la serie histérica. Si no existe
deficiente la Generacidén Estocéstica no es aplicable. En el
ya se ha presentado los resultados del analisis estadistico de
caudales y niveles esperados en las diversas estaciones para
Mo, trabajando con la serie histérica disponible.

ionados a la generacién y distribucién de la lluvia en nuestro
uencias directas como ser: el escurrimiento superficial por las
s porciones mds profundas del suelo y de manera especial el
gar donde llegan las aguas dentro del ciclo hidrolégico para

finalmente ir a los oc€anos-, son procesos aleatorios, es decir que tienen un cierto nivel
de incertidumbre o una propabilidad de que sean igualados o excedidos en un nimero de
afios, y por lo tanto estan gobernados por leyes de la probabilidad. A los procesos

gobernados por probabil

De manera que si como r
siguiendo principios de la f
valor numérico, este serd y
ese tipo, pero se puede dec
naturaleza.

La fuente por lo tanto es *

las series probables en el fu

4.2 LAS SERIES TEMPOR
ESTOCASTICA: EL PRIN(

Cualquier serie temporal de
y que son de naturaleza est

v Una “tendencia” y,
deterministico y n

empieza, ni del tam

v Un componente de

dades se les llama estocasticos.

esultado de un proceso matematico que ha sido establecido
isica clasica para explicar un fenémeno natural, se obtiene un
tiene cardcter deterministico ya que ha seguido un proceso de
ir que es esencialmente estocéstico, ya que el evento es de esa

a serie historica”, y a partir de sus propiedades, se generaran
ituro. La Figura 4.1 permite ilustrar el concepto.

2ALES HIDROLOGICAS Y SU NATURALEZA
LIPIO DE LA MODELACION ESTOCASTICA:

valores observados de variables hidrologicas (ver Figura 4.2)
pcéstica - contiene los siguientes componentes:

sumada a ella un componente “ciclico”; ambos son de caréacter
b son independientes del tiempo a partir del cual la serie

afio de la misma.

caracter estocastico. fﬂ -

0. i Naveiso Veldzquez Ferreira
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Figura 4.2: Ejemplo de serie hidrolégica de tiempo

4.2.1 LA GENERACION ESTOCASTICA DE VARIABLES:

Una de las condiciones basicas para que se pueda utilizar con éxito un proceso de
generacion estocastica es que la serie de origen debe tener las siguientes caracteristicas:

v Que la distribucién temporal de origen siga una distribuciéon normal.
v" Que la respectiva distribucidn tenga por media cero y varianza uno.

Generalmente, cuando el intervalo de tiempo es anual o mensual, estos modelos producen
buenos resultados y, a partir de los mismos se pueden desagregar a tiempos menores.
Estos han sido utilizados para la generacion de caudales anuales y mensuales.

Como se indicé anteriormente, si la distribucién de origen tiene una distribuciéon con
media cero y varianza uno, se estd hablando de un proceso Normal de media (u) cero y
varianza (t?) uno, que se denota por:

N 7)=N(0,1)

4.2.2 MODELOS AUTOREGRESIVOS DE MEDIAS MOVILES (ARMA):

Existen lo que se llaman modelos o procesos Auto regresivos, denotados por sus siglas
en ingles (Auto Regressive) AR (p), o modelos “auto regresivos con retardo p”. Como su
nombre lo indica, estos generan el presente o futuro en funcién de lo que ha ocurrido en
el pasado; de ahi el nombre de “auto regresivos™. Por otro lado, el retardo, hace mencién
a las etapas necesarias para que se produzca la variacién de un estado a otro.

Generalmente, los modelos AR (1), implican que el flujo en el periodo “i” es regresado
a través del flujo en el periodo “i-1”. De manera analoga, un proceso de media mévil, es
denotado por sus siglas en inglés (Moving Average) MA (q), o proceso de media movil

66 90

de orden “q”.

Uno de los modelos més sencillos es el que se utiliza para determinar valores en intervalos
anuales, este tipo de modelos genera flujos anuales y toma la'siguiente forma:
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QFQ+pQi1—Q)+tio/(1—p?)
‘
DONDE; |
J
ti = es un valor aleatorio que proviene de una distribucién apropiada con media cero y
varianza uno (este debe seguir el proceso N(0,1)), por lo que debe proceder de un proceso
de generacion de numero a"leatorio normalmente distribuido N(0,1).
6 = Es la desviacion esténfdar o tipica de Q.

\

p = Es el coeficiente de auto correlacion serial con retardo “k”.
=

r
4.2.3 MODELO DE FLUJO I‘)?STACIONALES:

Q = Media de Q.

Hay que tener en cuenta qLe el modelo de flujo presentado lineas arriba es estacionario
en lo que al tiempo se refiere para cada etapa de calculo, pero no es adecuado para
intervalos de tiempo menotes al anual.

9
De esa manera, se plantea|un modelo de cardcter “estacional”, haciendo mencién a las
caracteristicas del flujo de mes a mes, o0 estacidon a estacién (se refiere a estaciones
referidas al clima), donde esta caracteristica también debe ser representada en el modelo.

En este caso, la intencidén es generar caudales en periodos mensuales. A partir de este, se
puede, como se dijo con all]terlorldad desagregar en tiempo menores, sean semanales o
diarios. (

Qi.j=Q—J%’F’161 (Q-1j-1— Q- 1)+tl}°},/(1'pf)
|

|

j = Se refiere a una estacién o mes, j varia por lo tanto de 1 a 12 a largo del afio, para el
caso de intervalos mensuales.

DONDE:

i = Se utiliza para designar|el afio, desde 1 hasta n.
|
|
5 | Sir - o
p;j = es el coeficiente de auto correlacidn serial entre las series de los meses Q; y Q j.1.
|

|
|

| )
4.3 GENERACION DEL MODELO ESTOCASTICO PARA EL RIO PARAGUAY

|

|

Para implementar un modelo estocdstico en el rio Paraguay lo primero es sistematizar y
verificar la calidad de las series historicas de las estaciones hidrométricas disponibles en
este rio. Ello ya se realizo [f:on apoyo de un sistema informético desarrollado por uno de
nuestros colaboradores en ¢l proyecto.

Se utilizé6 como insumo, la base de datos verificada en e/Lproyecto Zomﬁcacwn de areas
/ ’ Hoja 86
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inundables del rio Paraguay”, concluido en el afio 2000 por la Facultad de Ingenieria de
la UNA. La actualizacién de estos datos hasta el presente, contd con fuentes de la
Direcciéon de Meteorologia € Hidrologia de la DINAC, la Administracion Nacional de
Navegacion y Puertos (ANNP) y la Armada de la Republica del Paraguay (ARP). Esta
serie contempla datos desde 1905 hasta la fecha para el caso de Asuncion.

Los procesos de control de calidad de los datos, consistieron fundamentalmente en la
revision de la integridad de los mismos, es decir, si estaban completas o no. Los datos
faltantes, si correspondes a un dia faltante, fueron completados utilizando el promedio
del dia posterior y anterior. Igualmente se realizé un control de los cambios registrados
de un dia a otro, tanto para ascensos como para descensos de nivel.

Los detalles de los controles se presentan en el apartado 4.4 de este Anexo.

Desde la década de los aflos 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 ecuacién de regresion lineal y, por tanto, los resultados son
alterados sustancialmente.

De Egea y Cazd (1998), realizaron una revision de las series de datos hidrométricos del
rio Paraguay en los puertos de Bahia Negra, Fuerte Olimpo, La Victoria, Concepcidn,
Pto. Antequera, Pto. Rosario, Asuncién, 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
siendo H el factor comin en este proceso.

En la figura 3 se pueden o‘Tservar algunos resultados de este proceso.

Grafico de prediccion - Olimpo

Htura en err

T KRG 1979 TRO 1907 TR 103 190 105 1906 KNT TS T 1990 1991 192 1990 1 S 190 VST
Afex

Figura 4.3: Ejemplo de resultado obtenido para pred1c01ones estocésticas

Mas recientemente, se ha implementado en la Direcci de Meteorolo fa e Hidrologia el
p /9{1 21 g
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método planteado por Rojo (2011) que utiliza métodos no lineales para prediccion de
caudales en dos puntos de control, Concepcidn y Asuncion.

Este modelo utiliza métodos espectrales y de regresion, produciendo un pronostico de 1,
3, 6 y 12 meses. Se generan caudales mensuales medios para los horizontes de tiempo

antes mencionados.

En la Fig. 4.4 (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 es uno de los propuestos para su implementaciéon como modelo estocdstico
en el presente proyecto.

Para ello, ademés de los avances en el proyecto, se ha iniciado una tesis de grado con la
estudiante Olga Orihuela de Ingenieria Ambiental, quien ahondara con las metodologias
de modelos estocasticos aplicados a prediccion de niveles del rio Paraguay, especialmente
en Asuncion.

VALIDACION caudales { m3/s } de la estacién Asuncion

4500 T T T T T T
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Figura 4.4: Prondstico de caudales hidrométricos a nivel mensual usando el método de Rojo
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4.4 Graficos generados a partir de Sistema Informatico de datos
hidrométricos del Rio Paraguay
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Fig. 4.5 Hidrograma de Niveles hidrométricos Estacién ANNP de Asuncién — 2013 a 2017
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Anexo 5: Sistematizacion de datos del proyecto

5.1 Organizacion de datos del estudio

A fin de contar al final del estudio con una completa base de datos del rio Paraguay y su
cuenca de aporte se ha organizado una base de datos especifica DSS que se desarrolla
para la plataforma de modelacién HEC ( Hec Ras + Hec Hms).

La base de datos DSS ya descripta en los Anexos 2 y 3 de este 2do informe contiene
registros de caudales y niveles hidrologicos del rio Paraguay y de los rios interiores que
se generan con la modelacion hidroldégica. También se incluyen los pardmetros
hidrolégicos requeridos para la modelacion consistentes en datos topograficos, suelo, uso
de suelo y datos de infiltracion en las diferentes sub cuencas.

Para la modelacién hidrulica se han procesado secciones transversales del rio Paraguay
a lo largo de su recorrido a partir de un conjunto de datos batimétricos, cartas nduticas de
navegacion y modelos digitales de elevacion del terreno obtenidos a partir de bases de
datos disponibles de la NASA e imédgenes satelitales disponibles en linea en Internet.

El plan del proyecto consiste en organizar todos los datos para su disponibilidad en
formato digital en la Universidad Catdlica de Asuncién y parte de ellos en un Portal Web
del proyecto, en Internet.

Con relacién a los datos hidrométricos de la serie histérica de la ANNP ya se cuenta con
una base de datos de todas las estaciones disponibles y que ya habfan sido procesadas
hasta el afio 2000 en un proyecto de la UNA y posteriormente se ha completado los datos
hasta el afio 2017, los cuales estan organizados para generar procesos estadisticos y ser
utilizados en la Modelacion Estocéstica del estudio (Anexo 4). En el siguiente apartado
se detalla los trabajos realizados y la generacion de gréaficos de series parciales de los
ultimos afios.

5.2 Datos topograficos en el rio Paraguay

A fin de configurar el cauce para el modelo se ha gestionado y obtenido informacién
topografica a fin de caracterizar la geomorfologia del cauce:

Pto. Murtifio — Asuncidn:

-Cartas de Navegacion
-Batimetrias existentes

-~ “ Cartas
Asuncién — Confluencia Navegacién

-Batimetrias existentes

P/ planicie de inundacion Bofimetria
DEM SRTM (Nasa)
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s it quezFe%vT
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En las figuras 3.24 al 3.28|del Anexo 3 se presentan ejemplos de planos batimétricos
obtenidos de la ANNP.

En la figura 5.2 al 5.xx se|visualiza los datos obtenidos de las cartas de navegacion de
la Marina Brasilera, utilizados en el proyecto

5

&;ascu'&

{\ = : =4 1'{ Flotz Merosate 9ol Eatads PLERT) DE ASUNCION \‘4":“

s B
s® C}Cunan
e
e de Dererse Fluwviel TR
S ) A e TN
o ] l,chrcmm de

i g v Naver
A [T 4 p

r:;-_'.‘. A - .‘.""4"' R

i~ L0V S S Ay .

Marinha do Brasil. (2007). Carras de navegagdo. Rio Paraguay: Porto Murtinho to Asuncién

No. 3336 A.B ro 3300 4’/B. Retrieved from hitp www.mar.mil.br’dhn 'chm box-

cartas-nauticas/cartas.huml.
Fig. 5.2: Vista de la carta de navegacion zona Bahfa de Asuncién. Alturas

metros.
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Indice 18 (Parte 1) - Rio Paraguai - De Assun¢io ao Rio Apa

2
CARTA INDICE
HIDROVIA PARAGUAI-PARANA [
| ! %/\/ DE ASSUNCAQD AQC RIO APA e |
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Fig. 5.3: cartas de navegacion: http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-
publicacoes/publicacoes/catalogo/Catalogo-completo.pdf
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Fig. 5.4: Catalogo de cartas rig Paraguay
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RIO PARAGUAL

. Carta Raster

Facaiqu ue pesguisa
DA ISLA BANCO NMORAL ASUNCION
DO PUERTO BOTANICO A PUENTE REMANSO CASTILLO
DO RIACHO SAN FRANSISCO (BOCA INFERIOR) A VILLA
HAYES

DE PIQUETE-CUE A VUELTA ARECUTA
DA ISLA ARECUTACUA A ESTANCIA OLIVARES
DA ESTANCIA OLIVARES AO PASO MERCEDES
DO PASO MERCEDES AO PASO PALMA SOLA
DA ISLA POYBI A ISLA URUGUAYTA
DO PASO VILLA REY AO PASO SAN JUAN
DA ISLA PITO-CANY A ISLA OCULTO
DA ISLA ESPERANZA A ISLA YSYPO-I
DO PASO CABALLEROA ISLA YSYPO-L
DA ISLA COMPARADA A PUERTO RARRANQUERITA
DA ISLA COMPARADA A VUELTA GRANDE
DA VUELTA GRANDE AQ PASO CURUZU JUANITA
DO PASO CURUZU JUANITA AO PASO SAN ANTONIO
DA ISLA PEDERNAL AQ PASO CAA-PUCU-MI
DA ISLA DEL LOCO AO PASO SIETE PUNTAS
DO PASO SIETE PUNTAS AO PASO MILAGRO
DO RIO YPANE AO PASO SALADILLO
DO PASO SIETE PUNTAS AO PASO MILAGRO
DO PASO ROMERO-CUE A ISLA SAN ALFREDO
DA ISLA SAN ALEREDO A ISLA SAN JUAN
DO PUERTO SAN JUAN AQ P O LA NOVIA
DO PUERTO LA NOVIA A ISLA SAN CARLOS
DA ISLA SAN CARLOS A ISLA PIQUETE-CAMBA
AMBA AO PASO ITA-PUCU-Mi
DO PASO ITA-PUCU-MI AD PUERTO MAX
DA ISLA CAA-PUCU-MI A ISLA CARAYACITO
MI A ISLA CARAYACITO
DE ITACUA AO PUERTO RISSO
DO PUERTQ RISSO A ISLA DALMACIA
DA ISLA DALMACIA A ISLA SAN ROQUE
PUERTO VALLEMI
FOZ DO RIO APA
DO PORTO SASTRE A CANCHA ESTRELA
DO RIACHO GUAICURUS A TLHA SANTA MARIA
DA ILHA SANTA MARIA A PORTO MURTINHO
DA 1. MARGARITA A 1. DO TIGRE OU ONCA
DA ILHA DO TIGREIOU ONGA A LFECHO DOS MORROS
DA ILHIA CANIBA NUPA A ILIIA JOSE KIRA
DO PORTO GUARANI A VOLTA JENIPAPO
DA BAIA DA SUCURI AO PASSO OLIMPO
DE FORTE OLIMPO AQ PASSO CURUCU CANCHA
DO PASSO CURUGU CANCIHIA A TLHA SPENILLO
DA ILHA DO RABO DA EMA A ILHA DO ALGODOAL
DA ILHA DO ALGODOAL A VOLTA RAPIDA
DA VOITA RAPIDA A TLHA DO CHAPEU
DA ILHA PORTO NOVO A ILHA CAPAG QUEIMADBO
DO PUERTO ESPERANZA A ILHA CABEGA DE BOI
DA ILHA SEPUTA A FOZ DO RIO NEGRO
DA FOZ DO RIO NEGRO A ISLA PATATIVA
DA ILHA SANTA FE AO PASSO REBOJO GRANDE
DO PASSO DO REBOIO GRANDE A ILHA DO MARCO
DO ESTIRAO DE COIMBRA A ILHA PARATUDAL
DO PASSO PIUVA INFERIOR A ILHA DOS BUGRES
DA ILEHA DOS BUGRES A ILIIA NABILEQUE
DO PASSO DO CONSELHO A VOLTA DO ACURIZAL
DA VOLTA DO ACURIZAL AO RIACHO DO ABRIGO
DA ORCADA DE SAO JOSE A ILHA CARAGUATA
DA ILHA CARAGUATA A TLHA CAMBARA FERRADO
DO ESTIRAQ CAMBARA FERRADO AO PASSO ABOBRAL
DA ILITA DA MANGA A ILHA TIRA CATINGA
DA TL.HA TIRA CATRNGA A VOITA RARROS
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3420

Fig. 5.5 http://.mar.

DA ILHA TIR & CATINGA A VOLTA BARROS
DA VOLTA BARROS AO PASSO DE SANTANA OU JATOBA
DA VOLTA DG JATOBA AQ PORTO ARROZAL
: DO PORTO TARUMA A CORUMBA
DE CORUMBA AO ESTIRAO DA AGUA BRANCA
DA VOLTA BARROS AO PASSO DE SANTANA OU JATORA
DO PASSO DO PESCADOR A ILHA PASSARINIIO PRETO
DA CANCHA DO TUIGIU A CANCHA DO PIGVAL
DA VOITA MOGICEGUEIRO AO PASSO DA FAIA
DO PASSO DA FAIA A VOLTA GRANDE
DA VOITA GRANDI A HIA ESTREITA OU PIMENTEIRA
DA VOLTA DA SARACURA AG ESTIRAO DOMINGOS
RAMOS
DO PASSO DOMINGOS RAMOS INFERIOR AQ PASSO
DOMINGOS RAMOS SUPERIOR
DA VOLTA DO CARANDAZINHO A VOLTA DO CURURU
DA BOCA DO CURURU A ILHA DO CASTELO
DA BAIA DOCASTELO AO JATOBAZINHO
DO PASSO DO T'ICANO A ORCADA LARANIEIRA
DA GRCADA LARANJEIRA A ILHA LARANJEIRA
DA VOLTA DA BATA VERMELHA A ILHA VERDE
DA TLHA VERDE AO PASSO PARAGUAIL MIRIVE
DO PASSO PAR AGUAI MIRIM A ILHA BAGUART
DO PASSO BAGUARI AO CORICHO SAO FRANCISCO
JUSANTE E MONTANTE DO BRACO ANTIGO
DA ILHA DO COQUEIRO A ILHA SANTA FE
CORREGO BONFIM (JUSANTE & MONTANTE)
DA CANCHA RUFINO AO PASSO RUEINO,

DA ILHA DA FIGUEIRA AO RIO BOCA DO JOAO
JUSANTE DA ILHA PIUVA AO PASSO PIUVA SUPERIOR
DO MORRO DOURADOS A BOCA DO AMOLAR
DO AMOLAR A BOCA SAC GONCALO
DA BOCA SAO GONCALO AQ ESTIRAG ZE DIAS
DO ESTIRAO ZE DIAS A BOCA INFERIOR DO CORIXO DO

(§) M

DA FOZ DO RIO CUIABA AQ REFUGIO DAS TRES BOCAS
DO CORIXO DO MOQUEM A BAIA DO ACURIZAL
DA JLHA ACURIZAL A BOCA DA FIGUEIRA
DO ESTIRAQ DO CARANDA GRANDE A VOLTA DO
: ARGOLAO
DA VOLTA DO ARGOLAO A VOLTA CANAFISTOLA

LAGOA GAIVA DA EOCA DO CARANDA A BOCA BRAVA

|| LAGOA GATVA VOLTA DO CACHORRO E VOLTA DO GATA

DE BELA VISTA DO NORTE AQ ESTIRAOC DOM PEDRO II
DA BOCA DA ANTA A VOLTA DA PRAINHA INFERIOR
VOLTA DO ESTALEIRO E VOLTA DO TARUMEIRO
RIC CARA-CARAZINHO E BOCA DO FADIL
DA VOLTA DA FIGIEIRA PRETA AO PORTO MACACO
DO ESTIRAO INFERIOR DA BOCA DO CARA-CARA A
VOLTA IGUAL INFERIOR
DA VOLTA IGUAL SUPERIOR AC ESTIRAG SUPERIOR DA

BOCA DO CARA-CARA
DO ESTIRAO SUPERIOR DA BOCA DO CARA-CARA A
_CANCHA DO RONCADOR
ESTIRAQ DO RONCADOR (JUSANTE E MONTANTE)
ESTIRAO CAPITAD FERNANDES E PASSO CAPITAO
FERNANDES
DO PIQUITITO (U GRAMACHG A CANCHA DO
JATOBEIRAO
DO JATOREIRAO A0 MACHADINHO
TAPERA DO PAPAGAIQ (JUSANTE E MONTANTE)

DO PORTO CONCEICAO AO RIO CASSANGE
VOLTA DA PRAINHA SUPERIOR (JUSANTE E MONTANTE)
DA BOCA INFERIOR DA BAIA BRANCA AO ATERRO DO
CARAMUIO
ILHA GAMELA E FOZ DO RIO SARARE
DA VOLTA DO SEMA AO ESTIRAO DO SAPIQUA
DO ESTIRAO DO SAPIQUA AO ESTIRAQ DA TAQUAREIRA
DO ESTIRAO DA TAQUAREIRA A VOLTA DO BUGIO
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) MORALES A BAHIA DE ASUNCION (GeoTiff)

3300 DA ISLA BANCC

PARAGUAI - RIO PA!

DA ISLA BANCO
A BAHIA DE A

PROFUNDIDADES M M
ESCALA 1325 000 (2571
Prafusbdudes e rieiin, vebindss
Pewzoad permaros: pov, msiadancs,
Posicoes vl 30 st WS4,

A Reyitn Dadpmds & empicin T
i

Femucencsr

Projecie: Mo,
Lenstamentis Ver o Dagrara de |

R i e e (o det e

R N —

RAGUAI

MORALES
SUNCION

JETROS
.55)

e

LR

REPUBLICA DEL PARAGUAY

s

Foenedh.

3

Opeaes ge w3t ce ol
L 1 b . 3 N
i Ge Navegsohe e

dxlaLA - s

Racior

Dr, Nareiso Veldzguez Ferncira

Hoja 96



5.3 SISTEMATIZACION DE DATOS HIDROMETRICOS

Se han identificado la red de estaciones hidrométricas disponibles a lo largo del rio
Paraguay, en territorio paraguayo, asi como el estudio de las series de datos disponibles.
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 relacién a
este aspecto.

Estaciones Hidrométricas

N X
/// 1\& jL
e ;
< \
\b\‘\\ N TRy

Leyenda
Estaci ; por
A ANDE
ANNP / Armada Nacional
2 ITAIPY

Unidades Hidrograficas
{Secretaria del Ambiente}

Red hidnca principal

Fuente de Datos

DMH/DINAC: Direccion de Meteorologia & Hidrologia \.§, ! <
DGEEC: Drreccion General de Estadisticas, Encuestas y Censos NSV BJEED> 0 - oo o =5 "
ANDE: A Naciond de £ - |AERONAUTICA CIVIL  Gossanal nacos
Itaipu Binacional

Entidad Binacional Yacyreta

) . Direccion de Meteorologia e Hidrologia - DMHDINAC
OHN- Direccion de Hidrografia y Navegacién - Armada Nacional
i de ;

y - Programa de Foralecim:ento de la Hidrologia Cperatva en el Paraguay
Nacional de e g Y Pu;r:os

e Kilometros 7 H S

0 35 70 140 210 280 Estaciones Hidrométricas

Diciembre de 2013

Figura 5.3 Ubicacion de las estaciones hidrométricas ANNP.

Las fuentes utilizadas fueron:

e Estudio de Zonificacién de 4reas 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
e En el tramo Norte:

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

o B, N&E’;ﬁs«» Velé‘?%z%mm
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e En el tramo Sur:

a. Estudio de navegébilidad del Rio Paraguay al Sur de Asuncién ANNP-PNUD-Sir

William Halcrow & Partners.

b. Estudio de crecidas Rios Parana y Paraguay EBY- Motor Columbus.
* Planos de la ANDE de los cruces de lineas eléctricas de los rios Paraguay y Parand,
especialmente la linea 220kv — Valle mi — Loma Plata que cruza el rio Paraguay en la
zona de Pto. Casado

Segtin el andlisis 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: IBGE (Instituto Brasilero de
Geografia y Estadistica)

b. Estaciones Hidrométricas en territorio paraguayo a nivelaciones deducidas por
niveles de agua,

Tramo Medio, cﬁesde 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 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 hidrométrica. La misma se encuentra publicada en el trabajo de Zonificacion de
Areas inundadas del Paraguay.

5.4 Base de Datos Hidrg

|
‘ UNIVERSIDAD NACIONAL DE A SUNCION
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Departamento de Desarrollo de Investigacionss
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Fig. 5.4: Cota% de los ceros de cada escala hidrométrica — Rio Paraguay
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Ya se cuenta con una recopilacion completa de datos hidrométricos del rio Paraguay
organizados en formato de planilla electronica, en una computadora del proyecto en el
CTA/UCA. A Continuacjén se presentan los graficos generados a partir del sistema

informatico:

o [0 |
il o

Fig. 5.5 Hidrograma de Niveles hidrométricos Estacién ANNP de Asuncion — 2013 22017
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Fig. 5.6: Hidrograma de Niveles hidrométricos Estacion ANNP de Concepcién —2013 a 2017
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Fig. 5.7: Proceso de validacién de datos hidrométricos Estacidn Al

PUERTO ASUNCION

it

Fig. 5.8: Datos Hidrometricos validados Pto. Asuncion. Valor maximo 10/07/ 17: 7.38m

También es posible generar graficos en cada estaciéon directamente-de Ia planilla
electronica Excel, conforme se visualiza en la fig. 5.9 para_ Ia estacxon hldroemtrlca de

Asuncion, periodo 2015.
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También es posible analizar varios afios y compararlos en cada estacion, conforme se
ilustra para Bahia Negra, Concepcion, Asuncion y Pilar en las figuras 5.9 al 5.12.
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Fig. 5.9: Ejemplo presentacion de datos diarios en Excel — Estacién de Asuncién, afio 2015

Bahia Negra
600
500 e 2010
400 e 2011
300 2012
2013
200
e 2014
400 === 2015
0 7016
O < (o} 3 ¢ o o o 2 2 Z 2
I I R I T
QQ’ ¥ ;0‘21 OC; K é/\%
& L <O

Fig. 5.10: Niveles hidrométricos diarios serie 2010-2017- Est. Hidrométrica. de Bahia Negra
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Fig. 5.11: Niveles hidrométricos diarios serie 2010-2017- Est. Hidrométrica. de Concepcion
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Fig. 5.12: Niveles hidrg

métricos diarios serie 2010-2017- Est. Hidrométrica. de Asuncién
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Fig. 5.13: Niveles hidron

A partir de estos datos se |
las estaciones con picos en
del agua desde el Pantanal
precipitaciones en la cuenc

nétricos diarios serie 2010-2017- Est. Hidrométrica. de Bahia Negra

puede observar la variacion estacional que se tiene en todas
el invierno y estiaje en el verano, asociado al movimiento
hacia el sur. También se observa.qt doocurren grandes
a media (Paraguay) se present: : »dm(‘)l._e, marzo de
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2014 en Concepcion (figura 5.11) y a finales del 2015 e inicios del 2016 en Asuncién
(fig. 5.12)

5.5 Datos de Precipitaciéon y Caudal en la Base de datos HEC DSS

5.5.1 Precipitacién

Los datos de precipitacién que se utilizardn como fuente de datos principal para la
implementaciéon del modelo hidrologico corresponde a la red de estaciones
meteorologicas de la Direccién de Meteorologia e Hidrologia (DMH) de la Direccién
Nacional de Aerondutica Civil (DINAC). 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 Hidrolégicos

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

Tabla 5.1- Datos de precipitacién recopilados

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
86192  San Estanislao 01-09-1975 31-12-2015
86210  Salto del Guaira 01-09-1975 31-12-2015
86218  Asuncién Aeropuerto Silvio Pettirossi  01-10-1959  31-12-2015
86221  Paraguari 01-01-1981 31-12-2015
86233  Villarrica 01-01-1956 31-12-2015
86234  Coronel Oviedo 01-11-1971 31-12-2015
86246  Aeropuerto Guarani 01-08-1997 31-12-2015

Como ejemplo los datos almacenados en la base de datos HEC-DSS se visualiza la fig.

r 1
B Ws.dss - HEC-DSSVue ! =]
File Edit View Display Groups Data Entry Tocls Advanced Help
S AFE = 5
file Name: | C:/DMH/G/DSSIVs.dss |

Pathnames Shown: 12 P Selfected: P in File: 495 File Size: 2.47 N8

Wsdss X |

Search A | w G v E

§ By Parts: B: (i | v: D vj 1 34 {

Number PartA Part8 PartC PartD frange PartE PartF
1|CONACYT {AERO_GUARANI [PRECIPTACION 01Aug1897 - 20Feb2016 l1Day ioss
2|CONACYT ASUNCION_AISP PRECIPTACION 010ct1955 - 20Feb2015 [1DAY i08S
3ICONACYT CHEL_OVIEDO PRECIPTACION C1MNeviS71 - 20Feb2018 l1oay ioss
4/CONACYT CONCEPCION PRECIPTACION 11Jun1858 - 20Feb2016 1DAY o8s

CONACYT MCAL.ESTIGARRIBIA  PRECIPTACION C1Jan19SC - 20Feb2318 DAY 08S
8/CONACYT P_COLORADO PRECIPTACION 01J8n198S - 20F2b2018 1DAY loss
€|CONACYT £.J.CABALLERO PRECIPTACION 01Jan1859 - 20Feb2016 1DAY 08S
7ICONACYT PARAGUARI [PRECIPTACION 01Jan1981 - 20Feb2016 1DAY 08S

i 11|CONACYT S_D_GUARA PRECIPITACION 01Sep1975 - 20Feb201€ 1DAY 08S
S/CONACYT SAN_ESTANISLAQ _ |PRECIPTACION 015ep1575 - 20Fab2018 1DAY 08s
‘ 18|CONACYT SAN_PEDRC PRECIPTACICN 01Aug1884 - 20Feh2018 DAY ices
ilr — — —
Fig. 5.14: Base de datos Hec Dss para utilizacion en la plataforma de modetacién hidrologica
Hoja 103




En figura 5.15 se visualizan los datos de varias estaciones cargadas en el periodo 1982 y
1983, coincidente con la inundacién histérica del rio Paraguay en nuestro pais.
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Fig. 5.15: Base de datos Hec Dss para utilizacion en la plataforma de modelacién hidrolégica
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5.5.2 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 Aerondutica Civil
(DINAC). La DMH obtiene los datos de niveles de las estaciones (reglas hidrométricas)
a cargo de la Administracién Nacional de Navegacién y Puertos (ANNP).

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

recopiladas.
Tabla 5.2 - Datos de Caudal y Nivel Hidrométrico sistematizados
Cauce Estacion Inicio Fin Parimetros
Hidrométrica | Registro | Registro
Rio Paraguay Asuncfién 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 Murtifio | 01-01-1939 | 31-12-2007 | Nivel y Caudal

En la figura 5.16 se obser

va la serie de datos ya ingresados. Los parametros de caudales

y cotas para las estaciones de Asuncién y Concepcién fueron estimados en base a la

informacion del cero de la

regla hidrométrica y a las ecuaciones-de-altura-caudal.

B Nar

ciso Veldzques Ferreira
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5 SIRI0 PARAGUAY CONCEPCION  DIARID 131Dec1954 - 18Feb2017 [1DAY INIVEL i
SIRIO PARAGUAY [CONCEPCION  IDIARIC 1210ec1984 - 18Feb2017 1DAY INIVEL_COTA | ||
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Fig. 5.16 : Datos de caudal y nivel en la base de datos DSS del proyecto

En la figura 5.17 se observan los datos en formato de grifico para todo el periodo
recopilado. La figura muestra valores de caudales observados para las estaciones de
Puerto Murtifio, Concepcidon y Asuncion
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Fig. 5.17: Caudales observados en Asuncién, Concepcién y Pto. Murtifio (Br) — 1905-2015

Como ejemplo ilustrativo de la herramienta DSS, en la figura 5.18 se 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.
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5.18: Caudales méximos en Asuncién, Concepcién y Murtifio 1982- 1983
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Anexo 6: Publicacién del Rio Paraguay y su cuenca

Como parte de los resultados del proyecto se esta trabajando en la preparacién de una
publicacién con la participacion de investigadores del proyecto e invitados.

El alcance previsto es el siguiente

- Caracterizacion de la cuenca del rio Paraguay (Brasil, Bolivia, Paraguay y
Argentina)

- La Hidrografia en la parte paraguaya de la cuenca del rio Paraguay

- Caracterizacién hidraulica del rio Paraguay

- La variabilidad y el cambio climético en la cuenca del rio Paraguay

- La calidad del agua del rio Paraguay

- Usos del rio Paraguay

- Proyectos asociados al rio Paraguay (Hidrovia, Monitoreo Calidad de Agua)

- Las inundaciones y sequias en el rio Paraguay

- La previsién hidrolégica y los prondsticos hidrologicos en el rio Paraguay

Actualmente se trabaja en la recopilacion de mformamon por parte del equipo de
investigacién del proyecto.

t Vo.:-Dgr.-NamiS@ Veldzguez Ferrefre
“Recior
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Avances del Documento Rio Paraguay y su cuenca

Caracterizacion del rio ll-’araguay —documento preliminar

El rio Paraguay es el
sudamericanos. Nace el

rincipal afluente del Parand y uno de los grandes rios
ato Grosso (Brasil), cerca de Diamantino, en contra direccién

del resto de los rios que alli nacen, que son afluentes del Amazonas. De 2.625 km de
longitud, recorre 1.017 km en territorio paraguayo. Con una anchura media es de unos

500 metros. La profundida
Los meses de crecida se s
Se hace paraguayo en Ba
barcos de gran tonelaje ha
dificultan la navegacion

Su cuenca esta constituidz
naciente ubicada aproxims
oeste en un lugar de las si

d de su cauce es superior a los tres metros, llegando a los veinte.
ithan entre febrero y junio y el estiaje entre diciembre y enero.
hia Negra. Es un rio tranquilo que permite la navegacion de
sta Asuncién. Tan sélo algunos bancos de arena y fondos altos

1 por una planicie que abarca unos 1.095.000 km2 estando su
damente a los 14° 20° de latitud sur y a los 56° 25” de longitud
orras de Parecis, a 300 metros sobre el nivel del mar.

Fig. 6.1: El rio Paraguay en la cuenca del plata

Fuente. De Kmusser - Trabajo propio, Elevation data from SRTM,

drainage basin from GTOPO [1], all other features from Vector Map.,
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Fig. 6.2 El Paraguay en el centro de la cuenca del Plata.

Fuente: CICPlata.org
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Segun Luis Tossini puede
diferenciales:

PRIMERO: el que desarro
al pasar por las proximidax

> dividirse en cuatro tramos de acuerdo a sus caracteristicas

lla sus primeros 50 km con el nombre de Diamantino que toma
des de esta localidad brasilera.

Juntamente con otras cabeceras cercanas recorta las estribaciones meridionales del

macizo de "Matto Grossa
Jaurtl que desemboca sobr

SEGUNDO: el que abarc
expansion y de embalse ca

TERCERO: es el tramo q
Pirt en las Lomas Valentii

" en un recorrido aproximado de 270 km hasta unirse con el
€ su margen derecha.

a desde la confluencia del Jaurtl hasta el Rio Apa, zona de
nocida con el nombre de El Pantanal

Pe abarca la seccién comprendida entre el Apa y la punta Itd

nas. / S
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e la zona de su desembocadura en el Rio Parana. El lecho acusa
regular revelando que es un Rio maduro; basta recordar que al
std a 125 m sobre el nivel del mar y en su nivel de base a 48 m,
cauce sumamente tortuoso 2.500 km en cifras redondas.

latamente aguas abajo de su seccién serrana, una enorme hoya,
n en la llanura chaco-pampeana; su superficie a sido estimada
s méaximas crecientes, con anchos variables que oscilan entre
te y reducido al dlveo del Rio en los tramos donde se estrecha
iones serranas. Asi sucede por ejemplo a la altura de la sierra
2 de Corumbd ,y aguas abajo, entre “Fecho dos Morros™ y los

CUARTO: que comprendk
un perfil longitudinal muy
entrar al Pantanal el Rio e
habiendo recorrido por un|
El pantanal abarca, inmed
tal vez de mayor extensio
en 80.000 km2 durante la
los 300 km en la zona Noi
por la cercania de estribac
de Bodoquena y la meset
“Morros Pan de Aztcar™.

Durante el periodo de Ie
hondonada cubierta de h
gradualmente con una on
orillas.

s lluvias, que suele durar de Octubre a Marzo, esta gran
ierbas, de arbustos y arboles de alto porte, va llenandose
da que se propaga lentamente del centro de la hoya hacia sus

Las aguas del Rio Paragu
los bancos de aluviones,
mismo tiempo que el lech

ay divagan a través de muchos riachos, abriéndose paso entre
aumentando paulatinamente en extensiéon y profundidad, al
0 principal del rio se desplaza entre bordes altos de albardones

formando muchos meandr
en linea recta y la extensidg

La funcién que desempefiz
muy particulares, donde el
luego entregarla con la mi
los seis meses, de Abril a §
de su régimen hidréulico.

El Gltimo tramo se extien
Rio Parana, los meandros
desbordan sobre ambas m
ancho es de 700 m Recib
margen izquierda y los Ril
una gran cantidad de mate

El ancho del Rio P
aproximadamente; de 350
cerca de 1.500 m. En todg
una extension aproximada
km frontera comin entre
paraguaya y 375 km fronts

El Paraguay recibe import
Aquidabén, el Ypané y el
caudalosos, pero practican
el rio se convierte en front
al aporte de grandes afluer
Lindo, el Pilaga y el Saladi
pendiente para formar un |
lluvias se ensanchan sobre]

os. El pantanal tiene aproximadamente unos 770 km de largo
n del Rio Paraguay es de 1.260 km.

L esta gigantesca hondonada es la de un embalse con caracteres
agua de las crecientes se acumula lenta y progresivamente para
sma lentitud y regularidad, al caudal del Rio Paraguay durante
Setiembre, que duran las sequias. Constituye pues un regulador

de desde las Lomas Valentinas hasta su desembocadura en el
del rio se suceden unos a otros, sus orillas son bajas y las aguas
drgenes durante las crecientes, inundando de 10 a 15 km, su
e tributarios muy destacados tales como el Tebicuary por su
s Pilcomayo y Bermejo por su derecha. Este tiltimo le acarrea
rial sélido.

araguay es muy variable, a la altura de Asuncién es de 700 m,
a 400 m al norte del Rio Apa llegando a tener en algunos tramos
b su recorrido el rio bafia costas exclusivamente brasileras en
de 1.000 km; 50 km frontera comiin entre Brasil y Bolivia; 340

Brasil y Paraguay; 540 km bafiando exclusivamente costa
era entre Argentina y Paraguay

antes afluentes, sobre todo por la izquierda, como el Apa y el
Jejuy, que nacen en la sierra de Amambay. Son rios

nente no se utilizan para navegacion. Tras pasar por Asuncién
era con Argentina. En esta zona el cauce se ensancha debido
ites, como el Pilcomayo, el Bermejo, el Tebicuary, el Monte
0. Los rios de la llanura del Chaco no tienen bastante

echo y transcurrir por cauces permanentes. En la época de
amplias superficies para luego desaparecer en la estacién

./
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seca. SOlo en las proximidades del rio Paraguay las corrientes organizan sus cauces
gracias a ligerisimas pendientes.

El rio tiene una longitud total de 2626 km, de los que:

e 1309 km discurren por territorio brasilefio; 57 km forman frontera entre Brasil y Bolivia;
e 328 km frontera entre Brasil y Paraguay; 537 km discurren exclusivamente en territorio
paraguayo; y 380 km forman frontera entre Argentina y Paraguay.
Su pequefiisimo desnivel (5 a 6 cmvkm) y los muchos meandros que se forman, son la
causa de la extrema lentitud de su curso, hasta el extremo de que se ha calculado que
lleva cerca de 6 meses que el agua que fluye de Corumb4, en Brasil, llegue al Rio de la
Plata. Su régimen es bastante constante, con un rendimiento promedio de 4300 m*¥/s y
por tanto un importante contribuyente a la corriente del Rio de la Plata

Redes fluviales
principales

'y )
‘ R o % g 3

Fig. 6.4: Red Hidrica Paraguay. CicPlata.org,2004 Fig. 6.5: Mapa de Relieve Paraguay '°

10 Este mapa en relieve, cortesia de Michael Schmeling (sales@aridocean.com) muestra en
una forma muy instructiva la antigua extension del Bosque Atlantico, que coincidia en gran
medida con las elevaciones en el Este, los humedales a lo largo del Rio Paraguay, la inmensa
planicie del Chaco en el Oeste y la divisoria de agua entre los riqs;P’éﬂrféha_y Paraguay
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MAPA HIDROGRAFICO | ¥
PARAGUAY \

Cotrentes

y y Principales aportantes al rio Paraguay

Fig 6.6: Rios de Paragua

Segin la ANNP (1991
medio anual del orden
(junio) y minimo me
observado es del orde
mayo de 1983. El esct
aguas bajas entre los n
mayo y agosto. Los hi
los afios, tienen sus p
Paran4, antes de la des
entre febrero y abril.

principalmente, al efe
Paraguay, el cual se 1
alta, y se vacia lentam,

), El rio Paraguay hasta la ciudad de Asuncion tiene un caudal
1 de los 3.180,0 m®/s, maximo medio mensual de 4.180 m>/s
dio mensual de 2.663 m>/s (enero). El gasto maximo diario
n de los 13.260 m?/s, el cual ocurrié entre los dias 29 y 30 de
irrimiento promedio del rio tiene dos periodos bien marcados,
neses de noviembre y febrero; y aguas altas entre los meses de
drogramas de crecidas que pasan por Asuncion, la mayoria de
icos entre los meses de mayo y julio; mientras que en el rio
embocadura del rio Paraguay, los picos ocurren, generalmente,
Este desfase (de aproximadamente unos tres meses) se debe,
cto regulador que tiene E/ Pantanal en la cuenca alta del rio
cna de octubre a marzo, con las lluvias que caen en su cuenca
cnte entre abril y septiembre.

La navegacion en el rio Paraguay — borrador

El Rio Paraguay es utilizado activamente para el transporte de cargas dentro del sistema
Hidrovia Paraguay — Parand, siendo responsable del movimiento de exportacién e

importacion de casi el 70
trafico de combustibles,
maritimos de Argentina y
Actualmente el gobierno p
navegacion del rio Paragu
rio Parand, a fin de garanti
de Asuncion hasta conflus
pies (2,10 m).
Sin embargo es important,
tanto al norte como al sut
desarmar los convoyes de
y sobrecostos en los fletes
A fin de garantizar la nay
Intergubernamental de la B

% de las cargas en el Paraguay. También es utilizado para el
granos y minerales de Brasil y Bolivia hacia los puertos
Uruguay.

araguayo esté efectuando tareas de mantenimiento del canal de
ay en el tramo comprendido entre Villeta y Confluencia con el
zar 10 pies (3,04 m) de calado todo el afio. Asi mismo, al norte
encia con el rio Apa actualmente se garantiza un calado de 7

e sefialar que la navegacion se ve afectada por pasos dificiles
r de Asuncién en los cuales, en periodos de estiaje se deben
barcazas para transitar por estos pasos, produciendo demoras

/egacion para calados mayores, conforme al plan del Comité
lidrovia (CIH), es necesario efectuar inversiones para-mantener
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b y actualmente se estan buscando las alternativas para estas
menciona la eventual concesion de la Hidrovia por tramos.

navegable en todo tiemp
tareas, entre las cuales se
Caracteristicas de la navegacion !!

El Tramo del rio Paraguay
tres tramos que son de No

que afecta al Paraguay es de 1.260 Km., puede ser dividido en
rte a Sur:

Tramo Bahia Negra — Rio
Tramo Rio Apa — Asuncid
Tramo Asuncién — Confly

Apa compartido con el Brasil de 328 kilometros.
n totalmente en territorio paraguayo de 542 km. de longitud
encia de 390 kilémetros de longitud.

La ruta de navegacion act
en el transcurso del tiemp
brazos multiples, la naveg

ual, se encuentra bien definida y no varia sino muy lentamente
0. Sin embargo en periodos de aguas bajas y sobre tramos de
acion podra tomar otro brazo que posea mejor navegabilidad.

Los principales problemas
rocosos, que obligan a los
requieren de fraccionamie
Los pasos arenosos segun
son 37 pasos arenosos, 7
Las profundidades dispon
dispone de una profundida

de la navegacion son: los alto fondo arenosos y alto fondo
convoyes a reducir sus calados y curvas de radio reducido que

nto de los convoyes para la navegacién.

el estudio del Consorcio Hidroservice — Louis Berger — EIH

pasos rocosos bien conocidos y 11 curvas de radio reducidos.

bles en periodo de aguas altas (mayo-setiembre), la navegacién
d de agua importante, de 3 a 6 metros, y puede seguir una traza

bastante directa. Practicamente no hay limitaciones de eslora y manga para los convoyes.

En periodos de aguas baj:
mucho m4s sinuosa para t
Segun las curvas “Altura
Asuncién y Concepcion ¢
las profundidades de agua

Se constata sin embargg
profundidad disponible jar

En periodos de estiajes, la

Se nota que la profundida
También se debe tener pre
niveles de estiajes con val

s (noviembre — febrero) la navegacion debe seguir una traza
omar las profundidades y evitar los obstaculos.
-Duracion-Frecuencia” de los niveles del Rio Paraguay en
stablecida sobre largos periodos, la distribucién promedio de
durante el afio es la siguiente:

que, gracias al fendmeno natural del “auto-dragado”, la
mas es inferior a Im- 1,20 m m4s o menos.

s profundidades promedios disponibles son:

d es inferior a 7 pies durante un plazo de solo 3 meses por afios.
sente que recordar que en el periodo 1974 -1998, el rio present6
ores del orden de 1 metro a los niveles normales, en Asuncion.

areiso Veldzquen Ferreire
" -Rector’
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Anexo 7: Presentacion del Proyecto en evento Cambio Global y
Riesgos Climaticos

En fecha 23 de junio de 2017 se present6 el proyecto la reunidén internacional Cambio
global y riesgos climaticos en la cuenca del plata organizado por la organizacién Guyra
Paraguay y la Facultad Politécnica UNA en el marco de un proyecto de Prociencia,
Conacyt.

Como parte de los avances del proyecto Sistema de Pronostico de Caudales y Niveles del
rio Paraguay se present6 un Analisis de series de caudales del rio Paraguay ante eventos
extremos en el periodo 1975-2015.

Posteriormente se procedi¢ a preparar un articulo para publicacion (en proceso)

En las figuras 7.1 y 7.2 se presentan 2 diapositivas de la presentacion.

¥’ Parte 1: Caracteristicas del rio Paraguay y su cuenca

» Parte 2: Analisis de las series de caudales del rio Paraguay

¥ Parte 3: Efectos e impactos de |a variabilidad del rio Paraguay

Bsisnion. 23 g s oo 2007

INTERBACIONAL U‘:‘“Li":-'«“‘z&"v'wf»-"ﬁﬂ*"“ et o : 1 I
7.1 Presentacion inicial 7.2 Alcance de la presentacion
Niveles Hidromeétricos Miaximas Anuales FusmiERROaIen AN
Ric Paraguay - Asuncidn: 1904 - 2015
1000 - N T ~ 25 anos ds
i nivelss mayorss
Ll 1 Tas W ADDSTT i

G o 33y < - - = == N R Y- - VOO .
i :

A8 aiios de niveles
MENDres 3 7.m
3 1’?’& B

&ay &5

1458
(1]
2]
CIeEr
10
1A
1976

Fig. 7.3 Comportamiento de niveles entre 1904 y 2015 Rio Paraguay
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Niveles Maximo, Medio y Minimo Anual
1975 - 2015
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Fig. 7.4; Ciclo de crecidas en gl rio Paraguay

Imégenes del evento se presentan en las figura 7.5

Fig. 7.5: Presentacion del proyecto 14-INV-280 en evento de Cambio Glbal
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Anexo 8: 12 Reunion taller de difusion del Proyecto 14-INV-280-
Julio 2017, Universidad Catodlica de Asuncién

Reunién Técnica - Presentacion de Avances
Proyecto de Investigacion “Sistema de Pronostico de Niveles y Caudales del Rio Paraguay y su
cuenca“ del Centro de Tecnologia Aplicada de la Facultad de Ciencias y Tecnologia

Universidad |

Catolica

“Nueitra Seiora de la Asuncién™

Lmlw de
Facultad

de Ciencias y Tecnologia
“Nuestrs Sedora g 18 Aunciia”

Uswersctad Catitcn

PRECIENCIA

CONACYT

Equipo de Investigacién 14-INV-280

Roger Monte Domecq, Julign Béez, José Avila, Daniel Vazquez, Roberto Takahashi, Alberto Grissetti,
Manuel Mazo, Rosa Aseretto - Centro de Tecnologia Apropiada — Universidad Catdlica de Asuncién

http://cta.uca.edu.py

En fecha 28 de julio de 2017 se efectuo una
reunion tecnica para presentar los avances del
proyecto. La actividad se desarrollo en la sala
Manfred Stark de la FCyT UCA y conto con la
participacion de 28 invitados, de la ANNP, MOPC,

El estudio busca establecer un sistema de
pronosticos en el rio Paraguay a traves de una
plataforma de modelacion hidrologico e
hidraulico a partir de informacion disponible del
rioy la cuenca de aporte. Se trabaja con datos

FIUNA, DMH-DINAC, ITAIPU, OMM, APRH,
Profesionales independientes del sector Hidrico y
la SEAM a traves de la Direccion de Recursos
Hidricos.

historicos del rio Paraguay. Con el pronostico se
busca contribuir a la prevision de niveles y
caudales a partir de datos hidrometeorologicos
disponibles.

Participan en el estudio docentes, egresados y uan estudiante de la FCyT UCA
En la Ocasién se efectuaron presentaciones de los diversos componentes del estudio:

1600 hs | Apentura — Director Centro de Tecnoiogia Aplicada | Dr Félix Carvalio

Parie 1 introduccion

o Objetives, actividades y resultados esperados ing. R. Monte Domecy

*» Piataforma de Modelacion adepiada y area de ing. MSc R. Takahashi
analisis, Datos de entraca a la Piatalorma.

18:30 hs | Parte 2 Resuitados preliminares

* Datos nidrométncos y batmetricos del Rio
Paraguay ing. José Aviia

* Modelacion Hidrologica Hee Hms - cuencas
interiores. ing. M. Mazd y R. Aseretto

* Modatacion Hidraulica Hee Ras - ric Paragusay

ing. Alberio Grissetti
» Modelacion £510C4slica ¥ Su UsO 2n prondsticas .
Lic. MSc J.Baez
17:02 Parte 3: Discusicn y proximos pasos

» Sustema de monitoreo hidrologico en tiempo real | ing. MSe D.Vazquez
y sut aphicabikdad al proyecto - CiH kaipu
Smacional

«Porial Web def Proyecto y vinculacion con Equipo de Investigacion
insatuciones

« Discusion final y recomendgaciones de 10s Participantes
parficipantes -

18:00 | Cierre reunitn — refrigenic ) ,7

;‘ { Phyo.De. Nareise‘Vei&%zaezj Frmetes
' - Reclor -




=fectuo un debate sobre los diversos aspectos del proyectoy

En la parte final del evento se ¢
los participantes para el estudio.

recomendaciones por parte de
, del Centro de Hidroinformatica presento los avances del sistema de

ntando en el CIH con relacion al rio Paraguay y se evaluaron las
on entre la UCA e Itaipu en esta area.

Tambien el Ing. Daniel Vazquez
monitoreo que estan impleme
alternativas de complementac

Estaciones Hidrométricas

-~

i &
3\

Leyenda
Esacianes Kidroméricas pov lnsiituoi=
A ANDE
. ANNP:Amnada Naconal
A mary
Uridaces Fidrograt s
iSecretans aol Arsiecis!

——— Red hidrca prncipal

Fuente de Datos
OMHDINAC, Cueccien do Kesoroiogia e Horclogis = N 5 —
DGEEC Dimcnin Genraldo Exanitions Sncmes 1 Coneo SR s s 0 o0 « | i
ANDE: Admausiracion Nacioal de Efectcdad & = ¢ A «"’1 ]
Sinasana! A
Entidsg Binacoral Vasireti ) o o A P S—
N, Nacoral | programs o = 2 wl.;—"/"‘\',
A

T g

B, ’.ﬂ“"~".',f*l

GHN/ANNP. Suronaia do Herograla § Newegason -
Acnup£3a55n Naciondr de Nariegacion ¥ Pusrtos.
Estaciones Hidrométricas

¢ 3B 70 140 219 280

Diciemane de 2013

cas rio Paraguay

Red de estaciones hidrometri Area de estudio y resultados preliminares

Fotos del evento

Hoja 116

01) |
bro, Dr. Narciso Vel&zquez Ferveira
Rector




Lista de participantes.

NOMBRE Y APELLIDO NSTITUCION TELEFONO CORREO ELECT.
1|losé Diaz FIUNA/MOPC 0883416058 ing.imdiaz@gmail.com
2|Maragarita perira FIUNA 0971979402 mmcperira@gmail.com
3|Nicolas Rodriguez M. CTA 05595369614 nicclas.rodriguez@uc.edu.py
4|César Yaluk UCA 0981382728 |salovaluk@szmail.com
5|Melany Aguilera UCA 0981158298 melanvaguilera@egmail.com
6|Dipak Kumar DINAC 0986550673 dipaki0iCi@smail.com
7|Daniel Bernal DiNAC-DMH 0975626560 daniel.bernal@meterciogiz.gov.pv
8|Ever Barreto DINAC-DMH 0885027080 ever. barreto@meterologia sov.py
9|Alberto Ramirez CTA-UCA 0981401888 albertc.ramirez@uc.edu.pv
10|Pedro Gaete Arroyo FIUNA 0971851528 gaete pedro@gmail.com
11|Francisco Bock FIUNA 0981246587 francis.docck@smail.com
12|Benito Perira FIUNA 0581541828 boereirapy@gmail.com
13|andres Wehrle APRH 0981508595 andreswema@gmail.com
14|Liz Paola ichausti Sosa TAIPU-MARRCE 0615998703 lizpaola@itaipu.gov.pv
15|5antiago Vera Aquinc TAIPU-ASCE 09827125386 wvergaguinc@iteipu.gov.cv
16(lose Silvero BEAM 0991763540 silvero.i@gmail.com
17|Bienvenido Cueilar ANNP 0881456504 annpcuellar@hotmail.com
18|Cristian Escobar OPM 0981223217 cescobar@mmeo.int
19|Norman Breuer TAIPU 0981127562 norm.breuer@gmail.com
20|David Farifia BEAM 0981307651  |dfarifia@esamil.com
21 |julian Baez DMH-DINAC 09518285994 baez-julisn@gmail.com
22|losé Luis Avila MOPC 0981501752 ioseavila@wahco.com
23|Maria del Carmen Alvarez |Consuitora ind. 0981523221 mariz.alvarez@gmail.com
24|Felix Carvallo V. CTA-UC 0981125566 ifacarvalic@esmail.com
25|Roger Monte Domecg |C’TA-UC 571558989 reger montedomecg@gamail.com

'PHAY, Dr. Nacoiso Velfzqmer Ferre

- Rector
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Resumen de las presentaciones

tos hidrométrica publicada en

iones hidrométr
3 camparias de medicion
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Anexo 9: Plan de tr

estaciones hidromét

Esta actividad esté previst
el equipo del proyecto se p
sensores de nivel hidromé
estacion de recepcion en g

Con estos datos se espera

forma convencional y ¢

comportamiento del rio.

Se han seleccionado un sit

sitios. Se han seleccionad
Villeta, ambos en instalac
cuenten con acceso a inte

equipo.

A continuacién se pre

especificaciones técnicas d

Terminos de referencia pat

Estacion Automatic:

El mismo debe poder tran

configurar para el envio de

Protocolo: FTP

Proveer de software neces
administracidon del equipo

Especificaciones técnicas

Terminal mdédem

Mddulo 3G/ HSDPA. Incorpo

12.

abajo y Tdr para la Automatizacion de 2

ricas

a desarrollarse en la Gltima fase (semestre) del proyecto. Con
rocediod a identificar los sitios adecuados para la instalacién de
trico automadtico, capaz de transmitir via web los datos a una
UCA y eventualmente en el servicio meteorolégico.

mejorar el registro de datos que se tiene en el rio Paraguay en

Jue estos datos contribuyan al mejor conocimiento del

jo al norte de Asuncién y otro al sur, inventariando los posibles

o los puertos de Puerto Rosario al norte y Puerto Guyrati,
iones de puertos privados que autoricen la instalacién, que
rnet y en el futuro puedan encargarse del mantenimiento del

sentan  los  términos de referencia preparados con las
e los equipos, la instalacién y el mantenimiento

a el proceso de adquisicion

y de medicion de nivel de Rio

smitir a intervalos de tiempo configurables, Ser capaz de
> datos con el siguiente protocolo.

ario, si asi lo requiera, para la configuracidony

del mdédulo de comunicacién

ra Dual-Band UMTS / HSDPA y tecnologia Quad-Band GPRS clase

SISTEMA DE COMUNICACION

Tecnologia:

GSM/GPRS

Frecuencia:

UMTS HSPA - 850/900/1700/1900/2100 MHz GSM
850/900/1800/1900 MHz

Potencia de transmision:

hasta 1 vatio

GPRS Throughput:

hasta 70 kbps

Interface serial: RS-232, DBO F
Velocidad de comunicacion serial: 1,2 hasta 115,2 kbps
Protocolo serial: TCP

Conector de antena de RF: 50 Q SMA

Tensién de alimentacién: 5a24VvDC
Corriente de alimentacién: <120 mA
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Los datos transmitidos, sistema de comunicacién que
utilice debera ser parte del equipo ofertado con todos
sus accesorios {cables, antena, conectores, software,
etc.).

Se adquirird con la estacién 1 afio de servicio de
transmisidn de datos 3G 0 4G con la empresa
proveedora que tenga cobertura en la zona de
instalacién

Registrador de datos

Dispositivo capaz de trabajar con sensores que utilicen protocolos de comunicacién SDI-12,
sensores con salida analégica de 0—5V y dispositivos con comunicacién RS-232. El mismo debera
de contar con almacenamiento externo, que permite guardar las mediciones de manera a tener
un respaldo de todos los datos medidos.

Especificaciones técnicas.

e Tensidn de alimentacion (Vin) 17V —24V.
e Tensiones de salida :Vin, 5V.
e Protocolos de comunicacién :SDI—12, Analdgico 0 — 5V, RSR-232.
e ADC : 13 bits
e Almacenamiento de datos : MicroSD y otros
e Formato de archivos : Texto plano (.txt)
e Energla

12 VDC, Unidad de regulacién de tensién de 12 VDC. Bateria de respaldo, con autonomia de por
lo menos 48 horas. Debe permitir alimentacién de manera automaética desde un panel solar.

Especificaciones del sensor de nivel

e Tiempo de muestreo :<15s

e Salidas :SDI-12 (v 1.3) 1200 bps; RS-232 9600
bps

e Resolucién de nivel de agua :0.0035% FS

e Resolucién de temperatura de peor caso :0.006°C

e Temperatura de almacenamiento seco :-10° to +80°C

e Rango temperatura funcionamiento :0°to 60°C

e Precisién de temperatura :10.2°C

e Sobrepresién : 2 X rango de presién

e Alimentacion :6to 18 Vcc

e Material del cuerpo : Acero inoxidable 316L

Gabinete o Armario de preservacion:
1. Material de construccién: Material anticorrosiva liviana.
2. Estandar de Proteccién: IP 65 o NEMA 4X
3. Detalles a incluir:
a. Cerradura para tablero con llave

FPp¥o. Br. Narciso Veldzques Ferreira
~ Rector™
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4. De preferencia, e

Instalacion y puestg
Instalacién completa de los
(Panel solar y bateria). Real
limnimetrica més cercana al
contratante.

Instalacion de ductos, regist

Los sitios donde serian insta

mismo deberia contar con la siguiente dimensién minima: 60 cm x
50 cm x 25 cm (altura, ancho, profundidad).

en marcha

sensores, el equipo de transmision y el equipo de alimentacién
zar la calibracién a los sensores tomando como referencia la regla
sitio de instalacién, la misma sera definida por el responsable de la

os y cualquier otra estructura necesaria para la correcta instalacién
y funcionamiento de los equipos.

ados los equipos son:

e Puerto Rosario — SARCOM (-24.464174, -57.152197)

e Ruta Villeta-Alberdi -

Transmision de dato
Correspondientes a la provisi

durante el periodo de un afig,

Mantenimiento

Estard a cargo de la empresa
por periodo de un afioc a part

S por un afio

r de la fecha de instalacidn.

adjudicada el mantenimiento preventlvo tr|

6n de un chip de telecomunicacién para la transmisién de los datos
desde la instalacion de los equipos.

fq‘s‘f'r"a-l”de los equipos
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Anexo 10: Plan de T

capacitacién

A fin de mejorar el conoci

previsto efectuar 2 campaf
de capacitacién en medicid

La actividad esté prevista

A continuacion se presenta
de un consultor y equipo p

“Servicio de medicié
entrenamiel

Titulo de la Consulto
Mediciones de caudal o afi
“Sistema de Prondstico de

1. Objetivo de la (

Irabajo y Tdr para mediciones de caudal con

miento del comportamiento hidraulico del rio Paraguay se han
jas de medicién de caudal cerca de Asuncién con un programa
nes de caudal en rios.

zfectuarse en la Gltima fase (semestre) del proyecto.

el plan de trabajo y términos de referencia para la contratacién
ara efectuar el servicio.

n de caudales en el rio Paraguay en Asuncion con

nto y capacitacion” CONACYT 14-INV-280
Términos de Referencia

ria
bros en el rio Paraguay para el Proyecto 14-INV-280
Niveles y Caudales del Rio Paraguay”

Consultoria

Contar con los servicios d¢ un consultor para efectuar 3 campafias de aforo en el rio
Paraguay incluyendo entrenamiento y un taller de capacitacién

2. Actividades

Las actividades minimas, sin perjuicio de los que el/la consultora considere necesarios

para el logro de los objeti

S propuestos son:

2.1 Tres mediciones de caudales en el rio Paraguay en Asuncion
El trabajo consiste en la realizacion de tres mediciones de caudales en una seccidon
transversal, preferentemente en la seccién de medicién donde la ANNP ya ha realizado.

i

Las mediciones se efectuaran en diferentes niveles del rio.

2.2 Capacitacion técnica
Entrenamiento a dos ingenjeros junior, para proximas mediciones a ser realizadas.

Estos ingenieros seran desi

ignados por la Dicia-UCA o el consultor.

2.2 Taller de capacitacion

Al finalizar las tres campa
miembros del equipo de tr:

fias se efectuara un taller de capacitacion dirigido a los
abajo del proyecto 14-INV-280 y abierto a técnicos de las

instituciones nacionales con competencia en la gestién de recursos hidricos. El taller se

efectuara en las instalacion
Catolica de Asuncion.

es de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad

‘ " Hoja123
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3. Metodologia y Plan de Trabajo
3.1 Metodologia para las mediciones de caudal

Las mediciones de caudal y las velocidades se efectuaran con equipos
disponibles a nivel nacional con (i) velocimetros tipo molinetes en diferentes verticales
del curso de agua o con (ii) Equipo Perfilador de Corriente Actstico Doppler,
conocido como ADCP (Acoustic Doppler current profiler), con estas mediciones se
obtiene la batimetria de la seccidn, las velocidades del agua y el caudal que atraviesa la
seccion.

En ambos casos (i) y (ii), se deberan seguir las reglas que son de préctica habitual
para la ejecucion de aforos y conforme con las normas de la guia de practicas hidrolégicas
OMM-168 (http://www.whycos.org/chy/guide/168_Vol I es.pdf). En esta propuesta se
presentan dos metodologias posibles. La definicion del método utilizado serd acordado
con el Coordinador Técnico del proyecto 14-INV-280 y en funcién a las condiciones del
rio y los equipos disponibles a nivel local.

(i) Método de velocidad-drea

La medicion del caudal utilizando el método de velocidad-area aparece explicada
en la figura 1 La profundidad del flujo en la seccidn transversal se mide en las verticales
seleccionadas, al tiempo que se mide la profundidad, se efectiian observaciones de la
velocidad mediante un molinete en uno o mas puntos de la vertical. Las anchuras,
profundidades y velocidades medidas permiten calcular el caudal para cada segmento de

la seccion transversal. La suma de estos caudales parciales serd el caudal total (ISO,
1979b).

Para el posicionamiento de la embarcacién sobre el perfil transversal donde se
realiza la medicién de velocidades se podran utilizar sistemas de telemetria o practicas
de. La profundidad puede ser leida directamente con ecosonda, o se hard descender
primero el molinete y el lastre hacia el fondo hasta que la parte inferior del lastre toque la
superficie del agua, en cuyo momento la lectura del dial se fijard en cero. Luego se inicia
las mediciones de las revoluciones en cada punto de las verticales que como minimo debe
ser 10 verticales y con las ecuaciones de cada molinete se determina la velocidad que en
el rio Paraguay deben ser cinco puntos por verticales

Figura 10.1. Vista de una seccidn transversal de una corriente

(ii) Método mediante instrumentos de efecto Doppler

Otro método que se podra utilizar para hacer las mediciones son Los instrumentos ADCP

que deben ser instalados en una embarcacién en movimiento, por ejemplo en un bote
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hinchable o una lancha ad
simultaneamente la veloci
para calcular el caudal.

embarcacidn atraviesa el r

El resultado de una medi
flujo/caudal; Ginicamente
un valor mas exacto del

travesias. Para calcular el
minimo cuatro travesias.
computadora que calcule
diferencia entre las medic
las cuatro travesias difirier
travesias adicionales para ¢
travesias. En ocasiones se
errores sistematicos de la ¢
de comenzar las operacior
condiciones en el emplazar
de la medicién. Serd impo
exactitud de las medicion
distancia adecuadas desde
y balanceo y la velocida
aceptables durante las me
lugar a un importante error

ecuada para el equipamiento (figura 2). El instrumento mide
dad y profundidad del agua y la trayectoria de la embarcacion
Este método permite calcular el caudal a medida que la
0.

cién no es suficiente para proporcionar un valor exacto del
broporciona una imagen instanténea del flujo. Para conseguir
caudal del rio es importante calcular el promedio de varias
caudal en un emplazamiento se recomienda efectuar como
Sera necesario que el instrumento se comunique con una
el caudal. Cuande El niimero de travesias dependerd de la
ones del caudal. Si el caudal correspondiente a cualquiera de
a en mas de un 5 por ciento, se efectuardn como minimo cuatro
btener la medicidn del caudal a partir del promedio de las ocho
cfectia un niimero mayor de travesias para reducir los posibles
direccidn. El usuario deberd configurar los instrumentos antes
1es. El modo de configuracion seleccionado dependerd de las
miento (profundidad y velocidad del agua, etc.) en el momento
rtante seleccionar el modo adecuado para conseguir la mayor
es del caudal. El usuario ha de determinar la profundidad y
el ADCP hasta las margenes, y se asegurara de que el cabeceo
d de la barca/instrumento se sitan dentro de unos limites
diciones. Un error sistemético en alguna de éstas podria dar
- sistematico en los valores del caudal resultantes

Fig. 10.2 Transductor para mel

J 2 terna utiliza un ADCR en bonds
bcha 2 1 200 4, con una bandews
e 10 pulgacas de ancho

g

F igura 10.3 Configuracién tipica de una medicién
con un instrumento de efecto Doppler

dicion de caudal

Equipamientos necesarios para las mediciones

Una embarcacion t

Dos Ingenieros jun

Equipos de medicic
Notebook para regi
4 personal técnicos;:

po deslizadora con capacidad para 6 personas
n

strar las mediciones

Un ingeniero

Un operador de computadora
Un timonel para conducir la embarcacién

Un marinero

Rector
jor a ser capacitados '
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4 Productos esperad

4.1 Reporte de las mediciones de caudal

El consultor deberé presen
medicién al finalizar cada
fotogréficos

El informe debe contener 1
medicidn, el perfil batimét
acuerdo al método que fue
4.2 Informe final

Luego de finalizar el taller
resultados de las campaiias
4. Presupuesto

tar un informe detallado del resultado obtenido de cada
campafia. Los mismos deben ir acompafiado de registros

as fechas, el nivel del rio en la fecha que se realizé la
rico de la seccion de aforo y las velocidades obtenidas, de
ron obtenidos las velocidades.

de capacitacidn se entregara un informe final con los
de aforos y del taller de capacitacion.

Medicion de caudal y en

trenamiento

Cada medicién tiene un ¢
la provisién del equipami
logistica, y el entrenamie
Total para 3 campaifias de

osto unitario de Gs. 15.000.000 incluido
ento requerido, los recursos humanos y
nto técnico

mediciones

Taller de capacitacién

Organizacién del evento )
apoyo en formato digital

y preparacion del material didéctico de

Presupuesto total

4.- Plazo de ejecucion
El plazo de duracion del cq
propuesta, enero 2018

S.- Dependencia y Supery
La consultoria trabajaré ba
Proyecto, quien tendré la r
sus actividades con el equi

6. Forma de pago

Los productos requeridos,
previstos, en los formatos
Investigador Principal del ]

Tres pagos a realizarse de
- A la firma del contrato 4
- A la entrega del informe
- A la entrega del Informe

ntrato es esta culminar los trabajos previstos en la presente

rision

jo la supervision directa del Investigador Principal del
esponsabilidad de aprobacién de los productos, y coordinara
po técnico.

intermedios y final, deberan ser entregados en los plazos
indicados, y deberan contar con la aprobacion del
Proyecto. La forma de pago seré la siguiente:

a siguiente forma:

% de anticipo
de la segunda medicion 30%
de la tercera medicion 20 %

- Al finalizar el taller de capacitacién 10 %

Las propuestas deberan co
o Propuesta ts
o Propuesta E

ntener los siguientes:
Scnica, incluido CV del equipo técnico

SO ) 134
condmica (en Guaranies)
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Anexo 11: Plan de trabajo y Tdr para el portal web del proyecto

Esta actividad esta prevista realizarse en la tltima fase (semestre) del proyecto.

Con el equipo de investigacion se disefié el plan de trabajo, el cual se presenta como
términos de referencia para un llamado a concurso de consultor

“Sistema de Pronéstico de Niveles y Caudales del Rio Paraguay”
CONACYT 14-INV-280
Términos de Referencia

Titulo de la Consultoria
Desarrollo de un Portal Web para el Proyecto 14-INV-280 “Sistema de Prondstico de
Niveles y Caudales del Rio Paraguay”

Objetivo de la Consultoria

Contar con los servicios de un consultor para disefiar y desarrollar el portal web a fin de
comunicar las diferentes actividades del proyecto y de publicar los resultados obtenidos
en el mismo.

Actividades

Las actividades minimas, sin perjuicio de los que el/la consultora considere necesarios
para el logro de los objetivos propuestos son:

1. Analisis
Revision de los objetivos, actividades y resultados esperados en el proyecto a fin
de establecer la estructura y categorizacion de contenidos necesaria para el
Portal Web.

2. Estructuraciéon Web de los Datos
Estructuracion web de los datos utilizados en el Proyecto, como datos
espaciales, datos de suelo, datos de uso de suelo, datos hidroclimaticas, datos
hidrométricos y prondsticos hidroldgicos.

3. Disefio del Portal Web
Disefio y desarrollo de un nuevo Portal Web, adaptable a los distintos formatos
de dispositivos moviles, de tal forma a permitir una correcta visualizacion del
contenido de las distintas secciones y contenidos. Definicién de logotipos, logos
e imagenes a ser incrustadas en el sitio. Disefio de banners a ser agregados en las
paginas del Portal. Diseflo de la tipografia a ser utilizada. Disefio de iconos
emblematicos si fuese necesario segin el relevamiento. Los contenidos deben
permitir la anexion de etiquetas de buisquedas, que generan metadatos que
puedan ser indexados a futuro para una blsqueda global. Ej: Documentos
cientificos, noticias, papers, comunicados, reportes. Estas etiquetas deben ser
dindmicas, es decir, el Administrador del Portal web debera contar con la
posibilidad de agregar nuevas etiquetas, y que las mismas sean aplicadas a las
nuevas publicaciones levantadas en cualquiera de las secciones.

4. Administracién de Contenidos
Como principal caracteristica del Portal Web deber4 incluir un gestor de
contenidos, que permita manejar la informacion. El gestor de contenidos debera
permitir la administracién con administraciones independientes ypéo_ﬁ;f:réntes,
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en donde determinados Roles podran permitir la publicacion y actualizacion del
contenido.
5. Rutinas de Mantenimiento
El proveedor debera realizar todas las rutinas de instalacién y mantenimiento
necesarias para asegurar el éptimo desempefio del portal, y visualizacion on-line
de los avances del proyecto, brindando el soporte requerido durante el periodo
de implementacion
6. Sistemas de Seguridad y Respaldo
Brindar sistemas de backup autorizados a fin de evitar inconvenientes. Prever
aspectos de seguridad contra intentos de ataques de entes externos con fines
maliciosos.
7. Buscadores
Implementacién y gestidn del sitio para buscadores, logrando posicionamiento
especializado para los buscadores tradicionales.
8. [Estadisticas
Agregar gestores de estadisticas al sitio web.

Productos esperados

Al término de la Consultorja, con la aprobacion de la convocante, se esperan los

siguientes productos:
Disefio del Portal Web del Proyecto
Publicacion Web del Portal Web del Proyecto

Se espera que cada producto cumpla con cada una de las actividades mencionadas a fin
de cubrir los requerimientas de los objetivos y brindar un producto de vanguardia.

Requerimientos Técnicos
Los productos esperados deben ajustarse a los siguientes requerimientos técnicos:
1. Portal Web

e Utilizacion de un gestor de contenidos, auto administrable de c6digo abierto
(open source)

e Formato responsivo, compatible con tablets y dispositivos moviles
(smartphones)

e Integracidn con redes sociales mas conocidas (Facebook, Twitter),
visualizacion en el Portal web de las actividades en Facebook y Twitter.

e Agregar Metadatos al Site para la optimizacion de las busquedas en los
principales bus¢adores. (Google, Bing, Yahoo) y portales de blisquedas
cientificas especializadas.

Testeado con los siguientes navegadores: Internet Explorer 11, Edge (Gltima
version), Chrome (Gltima versién), Firefox (Gltima versién), Safari (Gltima
versién) y Opera (Gltima versién)

Perfil del/la Candidato/a

El/la profesional o Empresa deberé acreditar los siguientes requisitos:
Graduado universitario de las carreras de Ciencias Informéticas, Ingenieria
Informética, Analisis de Sistemas, o afines.
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Experiencia probada de trabajos de apoyo administrativo, disefio web,
programacion en lenguajes open source, instalacion, configuracion y
mantenimientos de servidores software libre.

Experiencia de trabajo en grupos interdisciplinarios.

Experiencia de trabajo relacionado a redes y sistemas informaticos, y desarrollo
y actualizacién|de pagina web.

Experiencia en trabajos con el sector gubernamental.

Duracion de la Contratacion, Lugar de Trabajo y Periodo de Trabajo
El periodo de contratacién|serd por 90 dias (tres meses) y el/la profesional seleccionada
prestard sus servicios en las oficinas de su propiedad, y deberd mostrar los avances de
los trabajos por lo menos una vez a la semana.

Dependencia y Superyision

La consultoria trabajaré bajo la supervision directa del Investigador Principal del
Proyecto, quien tendré la responsabilidad de aprobacidn de los productos, y coordinard
sus actividades con el equipo técnico.

Forma de Pago
Los productos requeridos, intermedios y final, deberan ser entregados en los plazos
previstos, en los formatos indicados, y deberan contar con la aprobacion del
Investigador Principal del Proyecto. La forma de pago ser4 Ia siguiente:

Producto Fecha Forma de Pago
Disefio del Portal Web del Noviembre 2017 50%
Proyecto
Publicacion Web del Enero 2018 50%
Portal Web del Proyecto

Presentacion de Propuestas
Las propuestas deberan contener los siguientes: /
o Propuesta t¢cnica, incluido CV del equipo técnico f’ /
o Propuesta Econdmica (en Guaranies)
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Anexo 12: Informe de Actividades de Consultores del proyecto

12.1 Informe - Investigador Principal - Ing. Roger Monte Domecq

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

(b) Definicion y ejecucion del plan financiero, en coordinacién con el responsable
administrativo

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

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

() Participacion en eventos de presentacion del proyecto

12. 2 Informe - Co Investigador 1- Lic MSc, Julian Baez

(a) Gestion de obtencidn de datos hidroclimaticos
La gestion de los datos hidroclimaticos consistid en la recopilacién de la informacién
disponible relacionada a la precipitacion y los niveles hidrométricos. Se obtuvieron datos
de la Direcciéon de Meteorologia e Hidrologia (DMH) de la Direccién Nacional de
Aerondutica Civil.

También 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.

(b) A su cargo la coordinacién del modelo estocéstico del rio Paraguay, en proceso
de construccion (Anexo 4)

(c) Disefio del plan de trabajo y términos de referencia para la instalacién de
estaciones hidrométricas automaticas (Anexo 9)

12.3 Informe - Co Investigador 2: José Luis Avila
Actividades segiin Contrato

1.- Introduccién
En esta etapa del proyecto se trabajo sobre tres puntos especificos del contrato:
a. Supervisar el proceso de instalacidén de 2 estaciones hidrométricas automaticas

en el rio Paraguay

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

c. Supervisar la Sistematizacién de datos hidrométricos disponibles y elaboracwn
del andlisis de consistencia de datos hidrométricos

a. Seleccion de los sitios de instalacion de 2 estaciones hldrometrlcas {@/
automaticas en el rio Paraguay
F“rrm.ﬁ%
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Los lugares que se

escogieron para la instalacién son una la norte de Asuncion,

Puerto Rosario y otra al sur en Guyrati, en ese sentido se eligié los lugares
considerando en primer lugar, la necesidad de contar con estaciones en puntos
estratégicos e importantes del rio Paraguay y que los datos de niveles puedan
tener continuidad en las mediciones, lo cual ayudara a tener mas certeza en el

resultado esperado

al final del proyecto.

Otro aspecto que se tuvo en cuenta para la eleccion del lugar donde instalar, es la

seguridad contra el

vandalismo, para ese fin se contactaron con puertos privados

que ofrecen ademas de la seguridad, la continuidad en el tiempo. En Puerto
Rosario se eligio puerto Amista de la firma Sarcom y en Guyrati el puerto Terport

que esté en constru

b. Supervisar

ccion.

la base de datos del proyecto: datos hidrométricos y topo

batimétricos del rio Paraguay.

Las batimetrias del
trabajos realizados

rio necesario para la implantacion del modelo hidraulico son
or la ANNP en el afio 2016.

Fig. 12.1: Siti

¢. Supervisar
elaboracion del an

e, Marcise Velzgues Pereet

{
os con batimetrias del rio Paraguay disponibles (ANNP/MOPC) £

la Sistematizacién de datos hidrométricos disponibles y
alisis de consistencia de datos hidrométricos
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cl. Verificaciéon y control de los datos digitalizados por métodos analiticos y
graficos

La verificacion de los datos digitalizados consistié en la revision individual de
cada archivo de datos en la que se identifico y registr6 la cantidad de afios con
datos faltantes, afios sin datos y afios con datos completos.

El control de calidad de los datos digitalizados se realiz6 utilizado métodos
analiticos y graficos.
Se identificaron dos casos de errores en la serie de datos:

L. Cuando existia disparidad entre los valores calculados y registrados en
planillas o anuarios) En este caso se verificd cada dato individualmente en el mes
y afio correspondiente y, de confirmarse el error en el valor de alglin dato, el
mismo asi como el de la suma, se modific6 y marcd con un color de fondo
amarillo. La modificacion del dato se realizé en funcion de los datos adyacentes
respetando la tasa d¢ variacidn de los niveles diarios, visualizado en el limnigrama
correspondiente. Es importante sefialar que fueron modificados tnicamente
aquellos datos cuyos errores eran muy evidentes. En este sentido, no fueron
modificados los datos con errores sistematicos.

II. Cuando el error se constataba en la suma de las planillas originales o de
los anuarios y los |datos diarios digitalizados eran correctos, simplemente se
procedia a marcar €] valor de suma con un color de fondo amarillo de manera a
llamar la atencién del usuario sobre esta situacién. Cabe sefialar que este Gltimo
caso fue el més corriente, es decir, se encontraron mas errores en las sumas
mensuales de las planillas originales y de los anuarios hidrogréaficos. En la Figura
3 puede observarse un ejemplo de los errores antes descritos.

12.4 Informe de actividades — Ing. MSc Roberto Takahashi (hasta
abril 2017)

La implementacion y actualizacion de la base de datos en el HEC-DSS de niveles del
Rio Paraguay fue la principal actividad desarrollada.

En la siguiente figura se observan los datos cargados hasta noviembre de 2016 para la
estacion de Asuncidn, febrero de 2017 para la estacion de Concepcién y 2007 para la
estacion de Puerto Murtifio BT
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Fig. 12.3: Base de datos del proyecto

La ecuacion utilizada para convertir los niveles a caudales para la estacién de Asuncién
es la siguiente:

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

0 =885+774.059x H —76.563x H*> +13.7967H"

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

Curva H-Q Concepcion (H=nivel de regla hidrométrica en metros)
Q=547.43+583.57x H +26.18xH”

De la tesis de Takahashi se recopild la ecuacion altura-caudal para la estacién de Puerto
Murtifio, en la cual corresponde a una estimacion hecha encontrando la mejor
aproximacién polinomial, la cual obtuvo un R?>=1, mediante el andlisis 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)

0 =29.063H +364.28H +229.89

También se ha recopilado la informacién correspondiente a la tesis de Takahashi, para la
implementacién de la topobatimetria del Rio Paraguay. El mejoramiento de la
informacion fue la de realizar de vuelta la interpolacion de los datos batimétricos y una
suavizacioén de la topografia correspondiente a la planicie de inundacién en el tramo
Puerto Murtifio a Asuncidn.

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

‘Hoa 133

Phro. ik Nergiso Velfzques Ferrems
) - Ragtee -




Estos resultados prelimina:

modelo hidrodindmico en e
HEC-HMS son almacenad

Fig. 12 4 Secciones al norte de Asuncwn

res corresponden a la conformacién e implementacién del
| programa HEC-RAS. Los caudales que son simulados en el
os en el HEC-DSS y luego utilizados en el HEC-RAS. El

sistema de base de datos HEC-DSS es el medio por el cual se acoplan los resultados

hidrolégicos al modelo hi

draulico. El modelo hidrolégico por su parte requiere de

procesamientos minuciosos en el que se deben caracterizar las cuencas a modelar. Estos

procedimientos aln estdn

delimitacidén y obtencidn de caracteristicas morfoldgicas.

12.5 Informe Investi

Informe Investigador. Alberto Grissetti
Responsabilidades segtin contrato (hasta Mayo del 2017)

e  Asistir al consultor para el desarrollo e implementacion de los modelos h1dr01c’)giclds e

hidraulicos

siendo llevados a cabo los cuales estdn en su fase de

gador Junior. Ing. Alberto Grissetti ./ ¥ ./
Defeoiso Veldzques Fervelre
“~Ractor.

e Recopilar y controlar la calidad de la informacion disponible relacionada a pardmetros
hidrolégicos, climatolégicos y geograficos espaciales del area del proyecto
e Asistir la implementacién de los modelos hidrolégicos e hidraulicos del proyecto
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Actividades realizadas.

= Modelo conceptual en HEC-HMS

Con la delimitacién de las cue

ncas realizadas anteriormente (figura 12.5) se generé el modelo

conceptual en el HEC-HMS, que sistematiza el proceso hidrolégico de cada subcuenca, desde la
generacion de escorrentia por la precipitacion hasta el transito de hidrogramas.

-
. -

Fig. 12.5: Modelo conceptual en

El resultado se muestra en la
transcurre a un nudo (junctio
elemento de este modelo, se

Hec Hms

figura 12.6 con esto, se representa cada subcuenca que
n) y de ahi a través de los tramos de los rios (reachs). Para cada
calculan los pardmetros de acuerdo al método seleccionado.

. Retior
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Fig. 12.6: Organizacion de sub cuencas en Hec Hms

= Recopilacidn y sistematizacién de datos meteoroldgicos.
Se utilizaron datos de la Direccién de Meteorologia e Hidrologia, por todo el periodo
correspondiente a cada estacion, se adecud las series al formato requerido y se cargaron en la
base de datos del HEC-DSS del proyecto. En la tabla x se muestran los periodos disponibles de
precipitacién y caudal en las estaciones utilizadas.

Asuncion Pluviométrica 1/10/1959 - 20/2/2016
Concepcién ~ Pluviométrica 4‘ 11/6/1959 - 20/2/2016
Coronel Oviedo Pluviométrica 1/11/1971 - 20/2/2016
LaVictoria Pluviométrica 1/1/1947-20/2/2016
Paraguari “Pluviométrica | 1/1/1981- 20/2/2016
PedroJuan Caballero | Pluviométrica | 1/1/1959 - 20/2/2016
Salto del Guaira Pluviométrica | 1/9/1975-20/2/2016
San Pedro ' Pluviométrica 1/8/1994 - 20/2/2016
" santani  Pluviométrica 11/9/1975-20/2/2016
Villarrica Pluviométrica  1/1/1956- 20/2/2016

Tabla 12.1 "E~sigtr:rionesﬂbfu;io}ﬁéfricaé utilizadas. Fuente DMH-DINAC

Asuncion Hidrométricas 31/12/1903 - 14/11/2016

~ PortoMurtinho | Hidrométricas | 1/1/1939(- 31/12/2014
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Responsabilidades segtin con

e Recopilar y sistematiz

y datos espaciales del

trato (Mayo a Setiembre del 2017)

ar informacién existente relacionada a la hidrologia, climatologia
territorio del proyecto y organizar en una base de datos para la

modelacién y el sistema de pronéstico para el rio Paraguay y su cuenca.

e Monitorear parametr

e Calibracién de Curvas

s hidroldgicos en puntos seleccionados y de utilidad al modelo
Altura-Caudal.

Implementar un modelo hidrolégico e hidraulico.
Capacitar sobre el mﬂdelo implementado

Actividades realizadas hasta la fecha.

Procesamiento de da
Para las secciones transversal
entre la localidad brasilera de
de navegacidén de la ANA, en ¢
se complementaron con batin

Para la planicie de inundacion
de planicie, en épocas de creg
contar con una buena represe

Mediante técnicas de geopro
transicién mas suave entre la

Enla figura 12.8 se ve una com
modificada (arriba).

0s

s utilizadas en el modelo hidraulico, del tramo comprendido
Porto Murtinho a Asuncidn, se procesaron los datos de las cartas
j6nde se indican las profundidades del rio Paraguay, estos datos
netrias existentes realizadas por la ANNP, Figura 12.7.

, se utilizé el modelo digital de elevacidn, ya que por ser un rio
idas la ldmina de agua inunda todo el valle. Por ello es necesario
ntacién de las secciones transversales.

cesamiento, se mejord cada seccidn transversal a fin de tener una
planicie de inundacién y el canal en si.

paracién entre una seccion transversal bruta (abajo) y una seccién

i
|
r

i
[
|

Cortas
Novegacion

Botimetria

Profie Graph Tese

SO0 TOIN WIE DRC MO0 LI0P NN LUK M0 K00 £ 0L GAD MG TIK SIX
Fastie Gt Suttew

Fig. 12.7: datos topograficos de

A partir de este nuevo DE
transversales para el modelo

En cuanto a los caudales, se u
almacenados en el HEC-DSS y
establecieron los caudales me

I rio Fig. 12.8: Suavizado de secciones transversales

M creado, suavizado y corregido, se trazaron las secciones

hidraulico. /{ -
()

tilizaron los generados por el modelo hidrolégico HEC-HMS, [/ -,

utilizados en el HEC-RAS. Como condicién de contornd, g Pr§
didos en la estacién de la ANA en Porto Murtinho (figura 12.9).

QR
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Fig. 12.9: Condiciones de borde del modelo hidraulico

= |Implementacién del modelo
En la figura 12.10 se visualiza el modelo desarrollado en HEC-RAS. Las secciones fueron
trazadas cada 3 km e interpoladas cada 1.5 km.

Se trazaron secciones transversales cada 3km y luego se interpolaron cada 1.5 km (figura
12.11)n para tener una mayor cantidad de secciones transversales que facilitan el simulado.

De esta forma, para cada seccién transversal se tiene un nivel de agua especifico en cada dia
del periodo simulado, como se ve en la figura 12.11 a través de la interfaz del modelo.

AN T lmEe AN Teehe | ¥ e P b

et a3t Tme

Fig. 12.10: vista general geometria del modelo Fig. 12.11: Seccién transversal del modelo

Con el procesamiento de estos datos y la estructuracién en el modelo HEC-RAS se consiguieron
resultados preliminares ya mostrados en el informe Anexo 3, vale acotar que estos variaran
con la respectiva calibracidn de este modelo y el hidroldgico.

Dr/Nercizo Vebfzques Ferreirs
< Rector,=
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12.7 Informe de actividades - Ing. Junior Jorge Manuel Mazé Caceres
Responsabilidades segtin contrato (Junio a Setiembre del 2017)

(Obs.: reemplazante del Ing. A. Grissetti)

e Asistir al consultor para el desarrollo e implementacién de los modelos hidrolégicos e
hidraulicos
e Recopilar y controlar la calidad de la informacién disponible relacionada a parametros
hidrolégicos, climatoldégicos y geograficos espaciales del drea del proyecto
e Asistir laimplementacion de los modelos hidrolégicos e hidraulicos del proyecto
Actividades realizadas.

= Recopilacion y sistematizacién de datos
Se obtuvieron datos de caudal de la estacién de la ANA en Porto Murtinho a través del sistema
Hidroweb del mismo ente (figura 12.12, el periodo recabado es del 1/1/1939 al 31/12/2014.
Los mismos fueron afiadidos a la base de datos en HEC-DSS del proyecto (figura 12.13).

CodigoAdL.  |COdigoPlu~ | COdigoFin.  Noma daE—

|Responsével | Operadora |Unidade da-.

00MS25PA2024 87030500 PORTO MURTINF IMASUL-MS IMASUL-MS MATC GROSSO]
00MS26AP2000 87171000 PORTO MURTINF IMASUL-MS IMASUL-MS MATC GROSSOf
00MS26PA2060 67191000 PORTO MURTINF IMASUL-MS IMASUL-MS MATO GROSSO|

00MS26PA2000 87102000 PORTO MURTINF IMASUL-MS IMASUL-MS MATCO GROESO]

R i 1P B00GA I 7S

£ e s i
istiuder 21711623 imotute-57.791103 4 &N = D) L'z‘, X & 2! iCIA NACIONAL DE AGUAS | Esn HERE

Figura 12.12: Interfaz del sistema Hidroweb e la ANA.

le Edit View Help
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|— MURTINHO OBSERVED FLOW

Figura 12.13:. Caudal en Porto Murtinho recabados de la ANA y afiadidos al HEC-DSS

Fue posteriormente utilizado como condicién de contorno en el modelo hidrolégico. ,
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Generacidén y carga de
Para la transformacion lluvia-
para ello se calculé el Tiempo
detallado anteriormente. Los
utilizada, figura 12.14.

pardmetros del modelo HEC-HMS

caudal del modelo, se utilizé el Hidrograma Unitario de Clark, y
de Concentracién por la férmula DNOS, procedimiento ya
resultados se cargaron manualmente para cada subcuenca

. Basin Models

=45 hydromodel_2
=1 WS00

: 5 Simple Canopy
Simple Surface
Scil Moisture Accounting
SlERUnE Hadiaar
Bounded R
- Sp W40
S WS10
-1S5s W60
-ty WSO
125 W4B0
B 1km1a

PR CQrap
ecession

omponents = Compute Results |

|| & subbasin

Canopy | Surface
Options

Transform Baseflow

Basin Name: hydromodel_2
Element Name: w500

Time of Concentration {(HR) 22.437
*Storage Coefficient {HR) 33.655
Time-Area Method: BEF;-JJE 7

Por otra parte, para el mét

generaron las secciones trans
explicada en el informe gener:

(figura 12.15). Por métodos d
Por otra parte, el n de Manni
los valores de ejemplo estab
muestran en la figura 12.16.

Fig. 12.14

odo de ruteo se utilizé el de Muskingum-Cunge, para ello, se
versales de cada una de los 23 reachs del modelo, de la forma
3l y fueron cargados al modelo a través del “Paired Data Manager”
le geoprocesamiento, se calculé la pendiente y longitud de éstas.
ng se establecié a través de inspeccidn visual teniendo en cuenta
ecidos en Chow (1994), los datos cargados para el reach R30 se

#Basin Model

>

[hvdromodel 21 == E

| Time Step Method: - Automatic Fixed Ir¢erval
“Length (M) 85206.7348093
“Slope (/M) 0.00041
*Manning's n: 0.035
Invert (M)
Shape: EightPort
“Left Menning's n: 0.1 i
“Right Manning's ni: 0.1
“Cross Section: R30

N

.g_ﬁuo

<

Figura 12.15. Método Muskingim — Cunge en el HEC-HMS
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Figura 12.16 Seccion transversal cargada al modelo hidrolégico

= Simulacién preliminar del modelo hidrolégico HEC-HMS para la cuenca del rio

Paraguay.

Con los datos cargados, se generaron las primeras corridas del modelo, el periodo seleccionado

fue del 2010 al 2015, los resultados se mostraron en la parte general. Ademds, para cada

subcuenca, junction y reach, se tienen los resultados de los célculos del balance hidrico

ejecutados por el modelo (caudal, infiltracidn, intercepcidn, caudal base, etc.), como se muestra
en la figura 12.17 y 12.18 para una subcuenca.

File idit Eiew Compo'n'ehtsrgarametex;s Comput

O = S |t P QA S S
--{£=| Objective Function -~
5y WWSO0

s Graph

8 :] Summary Table

- C¥] Time-Series Table

[ OutFlow

-[FE3 Precipitation

-[[F Cumulative Precipitation

-EE Canopy Overflow

Potential Evapotranspiration
Canopy Ewvapotranspiration
-[[F9 Canopy Storage

i Surface Evapotranspiration

5] Surface Storage

= Soil Infiltration

Soil Storage

Soil Percolation

Saturation Fraction
Groundwater 1 Storage
Groundwater 1 Lateral Flow

5] Groundwater 1 Percolation

] Groundwater 2 Storage

g Groundwater 2 Lateral Flows
Groundwater 2 Percolation

-] Excess Precipitation

= Curmulative Excess Precipitation
i1 Precipitation Loss

Cumulative Precipitation Loss

T - |

| Components | Compute | Results |

| Preview

wWs00

Flow (¢ms)
-
[0
0
|

2010 2011 2012 2013 2014

Figura 12.17 Cdlculos realizados por el modelo -
pbm-pg:

s;és@ Velbzquez Ferreirz
/" Rector
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File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
DSRS N & Qb i 8 F & T o . veBEE®
S P Graph for Subbasin "W500" s
: Subbasin "WS00* Results for Trial "Trial 4"

>

=]
D& W00
] Summary Table
-] Time-Series Table
g outflow
[ Precipitation

B

g Potential Evapotranspiratior
.~ Canopy Evapotranspiration
|1 [y Canopy Storage
| [ Surface Evapotranspiration
| | I Surface Storage

Depth (mm)

&
)
|

+ [ Groundwater 2 Lateral Flow
| —ﬁ‘; Groundwater 2 Percclation
! --EBy Excess Precipitation

Cumative Excess Preciptal |
[y Precipiation Loss
4@ Cuwdauve heﬂmtabm Los

i< e > l

2 y i Jig fl) \u Vi L Ui

S . 2010 2011 2012 2013
Legend (Compute Time: 110ct2017, 20:39:40)
= Opt:Trial 4 ElementWS00 Resul Preciptation === Opt:Triel 4 ElementWS00 Result Preciptation Loss ——— OptTrial 4 Eloment:WS00 Resut: Outflow

——= Opt:Triel 4 ElementWS00 ResuttBasefiow

Figura 12.18 Precipitacion y pérdida (arriba), caudal generado (abajo)
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12.8 Informe Estudian

Responsabilidades segun co
-La sistematizacion de datos

disponibles a nivel nacional
principales aspectos a tener

cartografia nacion,

departamentales y n
otros similares) ne

Cartografia de tipos

1. Caracterizacion de

Es el procedimiento por el ¢
las caracteristicas de las cue

computacionales.

2. Modelo hidrolégico
Consiste en la carga de dato

simulacion y calibracion de
Actividades realizadas:

Revision bibliografi

O Antecedentes, est
0 Informacién climatica, precipitacion, caudales, niveles, curvas altura-caudal,
0 Informaciéon g¢
pluviémetros, ubicag

te (Ing. Ambiental UCA) Rosa Aseretto.

ntrato:

5 disponibles inicia con la recopilacion de estos datos

y regional. De esta manera a continuacién se listan los
en cuenta durante la recopilacion:

ndios e informes previos relacionados al proyecto

>ografica, mapa de cuencas existentes, ubicacién de
>i6n de reglas hidrométricas, topografia nacional, batimetria,
al de viviendas, caminos y principales servicios
nunicipales. Imdgenes satelitales actualizadas (Landsat 8 y
cesarios para la definicion de pardmetros hidraulicos.
de suelo, y ordenamiento territorial.

as cuencas
ual se recopilan y generan los datos necesarios para obtener
ncas en el formato requerido por los programas

implementado

s generados por la caracterizacion de las cuencas,
modelo.

ca para estimacion de datos :

-Fattorelli, S. Fernandez, P. (2011). "Disefio Hidrolégico - Segunda Edicién".

-Gobierno de Canta

Caracterizacion y D
- Anejo N°2 (Descri

-Proyecto de raciona
-Sanchez, F.J. (20
Geologia — Universi

-Saxton, K.E, Raw

Texture and Organic

-U. S. Army Corps
HMS Technical Ref;
-U. S. Army Corps

bria, Espafia (2004). "Plan de Investigacion Integral para la
agnostico Ambiental en los Sistemas Acuéticos de Cantabria
pcidn y Caracteristicas del Programa HEC-HMS)".

1lizacion del uso de la tierra, 1995

12). Manual Elemental (HEC-HMS). Departamento de
dad de Salamanca, Espafia.

es W.J. (2006). "Soil Water Characteristics Estimates by
Matter for Hydrologic Solutions".

of Engineers (2000). “Hydrologic Modeling System HEC-
erence Manual”.

of Engineers (2010). “Hydrologic Modeling System HEC-

HMS User’s Manuai ”. Version 3.5.

Estimacion de Paran

netros del Soil Moisture Accounting. (Para cada subcuenca)

/Nansiso Velimgues Fere
‘Recior-
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- Retenciones por la vegetacion (Canopy): Ya que no se cuenta con mayores datos se

utilizaron los valores de alx
cada subcuenca.

macenamiento e intercepcion propuestos por Vélez et al, para

Almacenamiento Intercepcidn
Descripeidn
(mm) (mm)
Bosque 45 g
Pastos o hierpbas 6 3
Suelos denudo 1 0
Urbano alta densidad 5 1
Urbano baja densidad 3 2
Agua 0 0

- Maxima Tasa de Infiltra
permite estimar la Capacid
posteriormente aplicar un f

cion: Este criterio de estimacion fue seleccionado porque
ad de Infiltracién en funcidn a la textura del suelo, y
actor de correccion en funcion a la pendiente de la superficie

TEXTURA Capacidad de Infiltracion {mm/hr}
Arenjoso 20
Franco Arenoso 12
Franco 10
Arcilloso 8
PENDIENTE Coeficiente de Disminucion {%)
< 0
538 20
9afl2 40
13320 60
>20 75

MA:

-Capas Superficiales del S

* Se utilizo los datos del PRUT, como también ArcGis para establecer el tipo de suelo.

VA60 W T
‘identify 0 x
Identify from: | <Top-most layer> =i
i=-suelo
i~suelo
i suelo
- suelo
T &M
Locations | 600.690,787 7.375.435, 584 Veters :
Field Value »
OR3
SGRU3
TEX3
PA i
ORI a
NUM La
PEN a
DRE 2
ROPE n
DEM Az
ETIQUETA 13.1 {a\AZ) |
UNI 1 |
sMsG 13 |
ORDEN Inceptisol |
GRGRUP  Dystrochrept |
SUBGR Umbric Dystrochrept |
Hectares  52549,256728 |
|
Identified 3 features
Fig. 12.19: Imagen Modelo conceptual en SIG.

2
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*Utilizacion de SoilGrids para la estimacion de los datos de suelo (porcentaje de arena
y arcilla).

o = e g
Search with SoiGngs org Qg | z Predicied mast probable class. TAXNWRE 9 |
Colonia Ric Verde. San Pearo, Regon t
= ¢ Orentl Paraguay o k
Soil texture fraction clay in percent n A e o
(CLYPPT) <
om o) 100 F
|
- 24
0 %
Z7
30 e
) Asuncion
50 ! an
33 L T
T *¥ordo iguagi
100 34
> =
o &
<
150
8 } "+
Chagwey
200 B0 e = 3 e 3 Camabrdin =
Restitinte | Contates™ = S )
o - ' [T ©/ISRIC — Yer aforaston w Contiddle Acknowisdgments

Fig. 12.20 Imagen 2. SoilGrids.

*Utilizacion del software Soil Water Characteristics.

fa File Options Window Help mER
100 Cs Clay  Soil Characteristic:
90- ; L <lier Texture Class: | Silty Loam ~1
80- Sa-Sand Wilting Point 137 Z Vol
Si- Silt Field Capacity 321 % Vol
0 Satuation 482 % Vol
Sand | 607 Available ‘Water 0.18 cm/cm
504 Sat. Hydraulic Cond. 12.19 mm/hr
2wt Matric Bulk Density 1.37 g/cm3
~ 40- - Organic Matter = )
30- 25%wWt T . at. . - . . o |
25 0123456718 |
~ 20 ~ Salinity —
10- To0dsm e 5
L 0 5 10 15 20
0= e T ~Gravel
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | . 3 ‘
0y | ﬁévol { ' ' ' s ' |
4 | 0 10 20 30 40 50 |
Clay [20 2wt — Compaction |
. : . [1.00 \ ] . ] v
= Jl;gg L }go B Matric F’otenha[ { Loose NormalDense Hard Sever |
a S . — Matric + Osmotic Mo
= oo L o T _ : ~ Moisture Calculator
< 800 1 £ — Hydraulic Cond. | . — p——————
s 600 61 £ & ﬂ 13.7 % Vol o a1
£ 300 001 B E i 0 10 20 30 40 50 60
= bt o dudgggy g o lMatﬁc Potentia: | 1500 kPa
o ¢ 10 20 30 40 S0 &0 £ | Matric + Osmotic: 1500 kPa
Scil Moisture (% Vol.} |Hydraulic Cond.: 3.63E-6 mm/hr

Fig. 12.21 Imagen 3. SWC

-Pardmetros del Hidrograma Unitario de Clark: tiempo de concentracion, Formula
DNOS.

-Parametros del modelo Muskingum Cunge (8 puntos): Se utilizé el DEM ALOS
para las secciones transversales y Google Earth para la longitud del canal.

o .Naéciso Velazquen Fervelze
" Rector

Mayores detalles de los procesamientos en el Anexo 2.
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