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RESUMEN

Se presenta un modelo numérico hidrolégico llamado Qom que tiene como propdsito separar y cuantificar los
volimenes de pérdidas y excesos del agua de lluvia caida en una cuenca hidrogréfica. La percepcién conceptual
simplificada del modelo permite reproducir de manera simple aquellos fenémenos fisicos intervinientes del
complejo ciclo hidroldgico. Los resultados se convalidan matematicamente mediante tres parametros calibrables y
funciones exponenciales que relacionan la evapotranspiracién, el agua almacenada en superficie, el agua almacenada
en el suelo con los procesos de infiltracién y percolacién. Qom considera humedad antecedente, es aplicable a
cuencas urbanas y rurales, para suelos permeables e impermeables, en dos capas determina los escurrimientos (uno
superficial y otro de napa) y considera eventos de lluvias simple y continuo para series de tiempo prolongados de
varios afios, incluyendo periodos secos y himedos con registros espaciados en tiempo de minutos hasta un dia. La
finalidad de este trabajo es contribuir con la prediccién de hidrogramas, por lo cual, para los escurrimientos directos,
Qom requiere asociarlo a algiin modelo de atenuacién y transito. Los ejemplos que acompafian este articulo asocian
Qom con Clark analizando ocho cuencas de tamafios, climas, topografia, suelos diferentes, con series de tiempos
muy cortos de 10, 15, 30 y 60 minutos y 24 horas. En el estudio se utilizaron procedimientos de optimizacién multi-
objetivo (calibraciéon) y validacién, basados en indicadores para calificar los ajustes entre los hidrogramas
observados y estimados. Los resultados han sido muy buenos al comparar los indicadores hallados con los rangos
de los indicadores de ajustes propuestos por distintos autores, con calificaciones en el rango de buenas a excelentes.
Los procesos fisicos que se consideraron representados por ecuaciones empiricas simples del tipo exponencial
proporcionaron resultados satisfactorios.
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ABSTRACT

In this paper, we present a hydrologic numerical model called Qom, which allows to separate and quantify the loss
volume and excess of the rainwater falling in a hydrographic basin. The simplified conceptual perception of the
model allows reproducing in a simple way the physical phenomena of the complex hydrological cycle. The results
are mathematically validated by three gauges parameters and exponential functions that relate evapotranspiration,
surface stored water, water stored in the soil with the infiltration and percolation processes. Qom considers
antecedent moisture, it is applicable to urban and rural watersheds, for permeable and impermeable soils, in two
layers determines the runoff (superficial and groundwater) and considers simple and continuous rainfall events for
long periods of time of several years, including dry and wet periods with very short time records from several
minutes to one day. The purpose of this work is to contribute to the prediction of hydrograms, so that, for direct
runoff, Qom requires to associate it with some model of attenuation and transit. The included examples associate
Qom with Clark analyzing eight basins of sizes, climates, topography, different soils, with series of very short times
of 10, 15, 30 and 60 minutes and 24 hours. In our study, we applied multi-objective optimization (calibration) and
validation procedures, based on indicators to qualify the adjustments between the observed and estimated
hydrograms. The quality of the obtained results was very high when comparing the values of the indicators used
with the ranges of the indicators of adjustments proposed by different authors, with ratings in the range from good
to excellent. The considered physical processes represented by simple empirical equations of the exponential type,
provided satisfactory results.
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INTRODUCCION

Los efectos de la lluvia que provocan acumulacion de agua en superficie, humedad en el suelo,
escurrimiento superficial y de napa, se observan y estudian por diversas instituciones
relacionadas con el medio ambiente. En este sentido, una de las lineas que atrae a los
investigadores es la determinacion de las pérdidas y los excesos del agua de lluvia caida en una
cuenca hidrografica relacionada con el suelo. Se intenta predecir a través de modelos numéricos,
aquellos volumenes de agua que quedan retenidos en la superficie, el volumen que se infiltra
hacia el interior del suelo y el volumen de agua que percola hacia capas profundas y llegan a las
napas. Para la determinacién de los volumenes mencionados, investigadores plantearon varias
hipotesis y distintos enfoques. Una recopilacion exhaustiva de trabajos relacionados con el
contenido de humedad y el movimiento de agua en el suelo se encuentra en Boersma et.al. (1971)
donde comenta trabajos de Darcy (1856), Green y Ampt (1911), Richards (1931), Horton R.,
(1940), Thornthwaite (1948), Philip (1954), Dooge (1957), Holtran (1961) Rockwood (1964) y
Brooks y Corey (1966) entre otros. Estudios posteriores que tienen amplia difusion y aplicacion
practica en la actualidad son USDA- SCS (1972) conocido como el método de la Curva Numero
(NC) en el cual utiliza ciertos datos climéticos y caracteristicas de la cuenca con humedades
antecedentes para determinar las retenciones y excedentes; Nielsen y Hansen (1973) propusieron
el modelo Nedbor Aftromnings Model (NAM), un modelo continuo completo de
evapotranspiracion y almacenamiento en cuatro capas interrelacionadas, asociado con un modelo
de flujo terrestre; Aaron et al (1977) formularon la infiltracion basada en SCS-CN; Eagleson
(1978) propuso un modelo simplificado del movimiento vertical de la humedad del suelo; NWC
(1981) formularon el método racional modificado, incorporando al método Racional un factor
de precipitacion antecedente; Thomas (1981) modelo ABCD, no lineal y concentrado, utiliza
ecuaciones simples para modelar y separar volimenes, siendo estos: almacenamiento de
humedad en el suelo, el almacenamiento de agua subterrdnea, la evapotranspiracion y la
escorrentia; Tucci (1981) implementd un modelo de pérdidas dentro de un modelo matematico
precipitacion-escorrentia; Lopez et al (1982) desarrollaron el modelo SMAP, del tipo conceptual
concentrado, contiene un reservorio subsuperficial y subterraneo con capacidad de definir la
saturacion del suelo, contiene coeficientes de recargas y flujo de recesion; Sugawara et al (1983)
propusieron el modelo TANK, compuesto por tanques verticales que hacen la abstraccion de
volimenes en series para determinar el excedente; Todini (1995) modelo ARNO; Righy y
Porporato (2006) proponen expresiones simples que relacionan el almacenamiento de humedad
en el suelo con la percolacion. Tres métodos expeditivos simplificados para el calculo de
humedades en el suelo utilizados de manera complementaria y asociados a otros métodos
hidrolégicos para determinar la escorrentia directa de eventos simple o de corta duracién son: el
indice ¢ (¢ Index Method) que es una manera de calcular las perdidas en una cuenca a través de
un indice el cual no tiene en cuenta la variacion de la infiltracion con el tiempo, asumiendo un
valor contante durante el periodo de andlisis; Initial and Constant Loss Rate (relacion de perdidas
inicial y constante) es similar al indice ¢ pero considera una pérdida inicial asociada al primer
registro de intensidad de precipitacion; Constant Proportion Loss Rate (relacion de perdida
proporcional constante) para cada registro de intensidad de precipitacion se descuenta una
intensidad de perdida. Esta Gltima resulta de multiplicar la intensidad de lluvia por una constante,
resultando una perdida por registro linealmente proporcional a la intensidad de lluvia.

Siguiendo la linea de estos estudios se presenta Qom, un modelo numérico hidrologico de
abstracciéon de agua de lluvia del tipo empirico, concentrado, continuo y deterministico para
cuencas urbanas y rurales que tiene como proposito separar los volumenes de agua de lluvia en
volimenes de pérdidas y excesos. La propuesta de este trabajo es la de proveer una metodologia
alternativa de célculo basado en observaciones y registros histéricos que describen el
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comportamiento hidrolégico en cuencas hidrograficas. Se intenta modelar el fendmeno
hidrolégico a través de una percepcion conceptual simplificada, utilizando funciones
exponenciales normalizadas que permitirian reproducir y cuantificar de manera sencilla, aquellos
fendmenos fisicos intervinientes del complejo ciclo hidroldgico. Para el andlisis se modelaron
ocho cuencas de tamarios, climas, topografia, suelos diferentes, con series de tiempos continuas
de varios meses y afios, con registros de lluvias espaciados en tiempos muy cortos de 10, 15, 30
y 60 minutos y 24 horas.

Para la calibracion se aplican técnicas de optimizacion multi-objetivo, de forma que se
consideran dos funciones objetivo contrapuestas del tipo funciones de ajustes y se considera
funciones de restricciones a las soluciones no factibles. Las funciones de ajustes determinan
indicadores para calificar diferencias entre los hidrogramas observados y estimados. Se utilizaron
la Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) y el porcentaje que mide la tendencia media de la
simulacion (PBIAS) como funciones objetivo. En las restricciones para la aceptacion de
soluciones se utilizo el Error Relativo (RE) del Balance de Masa (MB) entre otros. Forman parte
del test cuencas de los rios Asua, Espafia (50,8km?, At=24h); Artibai, Espafia (94,5km?,
At=10min); Cuenca alta del Rio San Antonio, estacion Loop 410, Texas, USA (323,7 km?,
At=15min); San Antonio estacion Goliad, Texas, USA (10.000km?, At=24h); Rio Riveira Do
Iguape, Juquia-4F, Brasil (4.360km?, At=1,0h y At=15,0min.); Rio Salado Santafesino, aforo RP
N°70, Argentina (41.531km?, At=24h); Cuenca del Alta del Rio Bermejo, Est. Balapuca,
Argentina-Bolivia (4.398,8km?, At=24h); Cuenca Baja del Rio Negro, Chaco, Argentina
(338,2km?, At=1,0h). Los resultados han sido alentadores al comparar los indicadores hallados
con los rangos de los indicadores de ajustes propuestos por distintos autores. Los procesos fisicos
que se consideraron representados por ecuaciones empiricas simples del tipo exponenciales dan
resultados satisfactorios.

Se concluy6 que el modelo numérico deberia ser considerado como modelo alternativo a los
existentes debido a que arrojé resultados muy buenos y es numéricamente estable con la
sensibilidad adecuada.

Se presenta el trabajo en secciones, en la de Objetivos se listan las actividades que se persiguen.
En la seccion Materiales y Métodos se da a conocer la légica y la relacion matematica utilizada
para intentar reproducir los procesos hidrologicos observados y a predecir. Experimentos y
Pruebas es una seccidén que incluye como test de analisis de varias cuencas hidrograficas,
extrayendo indicadores que pueden dar un punto de vista del funcionamiento y de la utilizacién
del modelo propuesto. En la seccion Evaluacion de Resultados se asienta la critica a las
soluciones obtenidas. La siguiente seccién es la de Conclusiones, donde se manifiestan los
alcances y consideraciones y finalmente Trabajos Futuros, seccion en la que se manifiestan las
lineas de investigaciones que se pretendera seguir.

OBJETIVOS

La finalidad de este trabajo es la de contribuir a la toma de decisiones en proyectos que requieran
predicciones de caudales de disefio, cuyos resultados sean considerados para adoptar acciones y
mitigar los problemas hidricos e hidraulicos. En este sentido, Qom determina las pérdidas y los
excesos para eventos continuos o multiples. Para estimar los hidrogramas se requiere asociarlo a
algin modelo de atenuacion y traslacion como por ejemplo Clark C.O. (1945). Por consiguiente,
en las pruebas que acompafian a este articulo se basan en el amalgamiento Qom-Clark, quedando
un modelo final precipitacion-escorrentia.

El objetivo principal de Qom es la utilizacion de un juego de reducido de parametros que
caractericen el ciclo hidrologico de una cuenca considerada como concentrada para un ciclo
continuo de lluvias. Por lo cual se desprende de este objetivo principal otro objetivo secundario
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que tienen que ver con la aplicabilidad genérica. EI modelo Qom cubriria un amplio espectro de
condiciones, por ejemplo: distintas morfometrias de cuencas y topografia, un amplio rango de
climas, ajustable a las cuatro estaciones del afio tanto en periodos secos como humedos, tipos y
variedad de cobertura de suelos, variabilidad en la permeabilidad de suelos.

La calibracion y validacion son proceso obligados e importante para determinar el rendimiento
del modelo. En este sentido, se escogio técnicas de optimizacion multi-objetivo, técnica que nos
permite de manera automatica, hallar los pardmetros (variables de decision) dentro de valores
limites superiores e inferiores. Los valores limites utilizados tienen bases en propuestas
realizadas por varios autores. Parametrizar a la cuenca hidrografica como concentrada requiere
en general, tres parametros correspondientes a Qom y tres pardmetros correspondientes a Clark.
Un objetivo propuesto y concreto fue la construccion de softwares con las aplicaciones necesarias
para cumplimentar con los procesos y pasos de calculo, herramienta con la cual se procesaron
los problemas que forman parte de este articulo. Con este y sin la necesidad de ocupar software
de terceros, se hicieron las pruebas, se generaron los archivos de resultados, se representaron los
datos y las estimaciones a través de gréaficos,

MATERIALES Y METODOS
Modelo Qom

El modelo Qom considera humedad antecedente, la evapotranspiracion, el agua almacenada en
superficie y los procesos de infiltracion y percolacion, acciones que provocan el almacenamiento
de agua en el suelo. Es aplicable a suelos permeables e impermeables, y en tres capas determina
los escurrimientos siendo éstos dos superficiales (suelos permeables e impermeables) y otro de
napa (flujo subterrdneo). Se puede plantear una configuracion alternativa al flujo de salida
subterranea, en reemplaza de este, seria considerar un almacenamiento adicional en el suelo
permeable profundo sin salida. Asi se tendria dos capas de escurrimientos. Considera eventos de
lluvias simples y continuos para series de tiempo prolongados de varios afios, incluyendo
periodos secos y humedos con registros temporales muy cortos de varios minutos hasta un dia.
Para cumplimentar con la solucion, el modelo necesita ademéas de los datos de lluvias y las
caracteristicas morfométricas de la cuenca, el adicional de tres parametros calibrables. Por un
lado, el volumen de agua de almacenamiento maximo en superficie Rmax (mm). En segundo
lugar, el volumen maximo de almacenamiento en el suelo Smax (mm), con el cual se determina
el agua potencialmente que podra infiltrarse Sp (mm) (Ecuacion 1). De esto depende la cantidad
de agua almacenada en superficie..

Sp=1— (e R/ (RmaxRIly) Smax (0).

Por Gltimo, el tercer parametro es el coeficiente de conductibilidad volumétrico VC (mm/h), que
representa el volumen de agua que tridimensionalmente se desplazaria en el suelo hacia la salida
por unidad de superficie en un determinado tiempo, expresado en volumen de lamina de agua
por unidad de tiempo. Es un valor representativo para la variedad de suelos que contenga la
cuenca, y permite computar un volumen potencial de agua Dp (Ecuacion 2) que se desplazaria
en el seno del suelo como napa o escurrimiento profundo hacia la salida, conteniendo
implicitamente el concepto de percolacion y conductibilidad hidraulica en medios porosos.

Dp =1 (e "SI/ Gmax-SiDy v * At )

El desplazamiento de agua entre los poros del suelo se producira siempre y cuando el suelo esté
lo suficientemente himedo S[i] y/o saturado. Otra manera de considerar a Dp es que no produzca
escorrentia, quedando un volumen de agua retenido como almacenamiento adicional sin salida.
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Para la seleccidon orientativa de los valores de los tres pardmetros se puede recurrir a estudios
realizados por autores que definen valores con rangos minimos y maximos segun caracteristicas
de los tipos de suelos, cobertura y tipologia de la cuenca, de modo tal de considerar valores del
contenido de agua en el suelo.

Para valores a adoptar de Rmax se puede recurrir a la Tablas 1y 2.

Tabla 1.- Valores limites sugeridos para el almacenamiento superficial del suelo.
Fuente: archivo help del HEC-HMS

. Capacidad de almacenamiento
Tipos de Suelos (mm)
Areas asfaltadas, impermeables 3,2-6,35
Pendientes empinada a suaves 0,04-1,0
Planos, suelo con surcos 2,0-50,8

Tabla 2.- Valores de almacenamiento en las depresiones del suelo permeable e impermeable.
Fuente: Bertrand-Krajewski (1999/2000) de Torres Abello (2004)

. Permeable Impermeable
Citas (mm) (mm)
Deshordes (1974) 3,0-15,0 0,2-3,0
Gottle (1978) 0,625 0,2-0,7
Chocat et al (1982) 6,5 1,6
ATV (1986) 1,0-8,0
Kaufmann et al (1988) 1,0

Como valores orientativos para adoptar Smax se puede recurrir a la Tablas 3, considerando un
espesor de suelo representativo de la cuenca al igual que una ponderacién de los tipos de suelos
que contenga. Se entiende por Capacidad de Campo Israelson y West (1922) en hidrologia, el
contenido de humedad gue alcanza el suelo cuando no puede absorber méas agua de forma natural

de la lluvia.
Tabla 3-. Valores de capacidad de campo para distintos suelos Hidalgo (1993).

Tipos de Suelos Capacidad de Campo
(mm/cm de profundidad)

Arenoso 0,33-0,85
Ligeros 0,85-1.25
Medios 1,25-1,90
Arcillosos 1,90 - 2,00

Respecto a VC, que es una propuesta para simplificar el calculo del desplazamiento vertical y
horizontal del agua en el suelo y poder determinar volimenes de escurrimiento en medios
porosos, no se ha encontrado valores orientativos en la literatura. Como primera aproximacion,
se sugiere, aunque tenga conceptos distintos, utilizar inicialmente valores de coeficientes de
conductibilidad hidraulico de Darcy H. (1856) (los valores representan distancia recorrida por
unidad de tiempo para tipos de suelos), considerando algun espesor de suelo para intentar definir
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valores del volumen de lamina de agua circulante por unidad de tiempo. Al necesitar un Unico
parametro se debera considerar un tipo de suelo predominante o representativo de la cuenca o de
un valor ponderado. En la Figura 1 se aprecia la variacion del desplazamiento del agua en el
medio poroso por tipo de suelo y porcentaje de saturacion. También se muestran referencia de

valores en la Tabla 3 y 4.
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Figura 1.- Conductibilidad hidraulica por textura del suelo segin porcentaje de saturacion.

SCS (1975) Clases de texturas del suelo por USDA

Tabla 3.- Conductibilidad hidraulica en suelos saturados. Fuente: Rawls et al (1982).

Clase de textura

Conductibilidad

Hidraulica, saturado

(cm/h)
Sand 21,00
Loamy sand 6,11
Sandy loam 2,59
Loam 1,32
Silt loam 0,68
Sandy clay loam 0,43
Clay loam 0,23
Silty clay loam 0,15
Sandy clay 0,12
Silty clay 0,09
Clay 0,06
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Tabla 4. Conductibilidad hidraulica en suelos saturados, Hidalgo (1993).

Tipos de Suelos Permeabilidad (mm/h)
Arenoso 19,0-255
Ligeros 12,0-19,0
Medios 10,0-125
Arcillosos 75-9,0

En el esquema de la Figura 2 se representa la manera en que Qom requiere los datos, como los
procesa, calibra y valida dentro de la herramienta software jMetal de Durillo y AJ Nebro (2011).

jMetal (entorno de trabajo)

Algoritmos de optimizacién multi-objetivos

Qom-Clark: modelo hidrolégico precipitacion-escorrentia
(colocado como problema)
Hietograma Registros del problema
0 T TTTOTERTRL *basin  *. pevt
: W e | e s
= 15 Vol. rain var
B> 30 (mm) * Qo
2 * Ho
i
T) a9 Tiempo (h) L,
Q2 — Precipitacion
Lg 3 (entrada)
1 \} .
ol ||EvT . Hidrograma
Fé (pérdida) ‘
o Caudal
A~ 210 observado
105 3
20 m /s)
Al i
Tiempo (h)
Cuenca Escorrentia
(salida)

Humedad del suelo y

Variables de decision: Caudal estimado

o Rmax, Smax, VC, Volumen s

9 Ki, Kp, Kg (mm) 0 | ™ || I

Q Lo 15

g Sahpe, CT, Eq, 30
— 5 Final iég Caudal
e ‘ o (m'ls)
Q >
< g f2
=8| (2 perdidas - .

Q L Pérdidas (mm)

& FUN Excesos - = Excesos(mm)

= VAR | Caudales % — Caudal de salida

= / “ estimado (mg/s)

o . .

h Frente de Soluciorjes ¢,
Pareto posibles ¢,
Yeu Tam f

Figura 2. — Diagrama en bloque del modelo Qom
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Para una cuenca hidrografica en particular se requiere saber datos de la misma, los cuales se
almacenan en el archivo *.basin. Entre ellos estan el area A (km?), el porcentaje de suelo
permeable %P, la fecha inicial FI (aaaa/mm/dd), la fecha final FF (aaaa/mm/dd), la fraccién de
tiempo entre datos At (h) con la cual se discretiza las variables que estan en funcion del tiempo,
el almacenamiento inicial en superficie del suelo Ro (mm), el almacenamiento inicial en el suelo
So (mm), Rmax, Smax, VC (explicados previamente) y; la cantidad de registros a procesar N.
También se requieren los registros de lluvias *.rain identificados con la variable funcién del
tiempo P (mm) y; los registros de la evapotranspiracion potencial *.pevt identificada con la
variable en funcion del tiempo PEVT (mm).

En los flujogramas de las Figuras 3, 6 y 7 se representan con detalle los procesos de célculo y
las consideraciones logicas con que Qom modela las pérdidas. Luego de los datos iniciales el
contenido de humedad en el suelo se divide en dos columnas Sin Escorrentia y Con
Escorrentia. Antes del punto de inicial de calculo (1) comienza con un estado de humedad inicial
0 antecedente previo en la cuenca donde R[0]=Ro y S[0]=So. La variable que contiene los
registros de precipitacion P sera utilizada ademas como contenido de humedad remanente o de
escorrentia. En (2) se pregunta si la precipitacién es mayor a la capacidad que queda en superficie
para retener toda el agua caida. En caso negativo almacena todo en superficie y no hay
escorrentia, mientras que en caso positivo una parte de la lluvia agota la capacidad de
almacenamiento superficial del suelo y hay escorrentia. En (3) participa la PEVT y se pregunta
si es menor al contenido de agua en superficie, si es falso la PEVT evapora toda el agua y;
aparece la evapotranspiracion a tener valor como pérdida desaparece el agua en superficie, y si
es verdadero el agua en superficie tiene resto y la cantidad suficiente para que se cubra la
demanda de PEVT transfiriendo los valores a EVT. Siguiendo con el analisis, en (4) si quedara
demanda en PEVT y fuese mayor a P, se produce EVT absorbiendo el volumen total quedando
sin escorrentia. En caso verdadero se cubre la dote de PEVT, hay EVT y se reduce el volumen
de P quedando agua para escorrentia. En (5) se analiza la capacidad potencial de almacenar agua
en el suelo Sp, utilizando la Ecuacion (1) que relaciona el Smax con la relacion de
almacenamiento R y Rmax para el instante t =i At, siendo i el nimero de indice correspondiente
al registro. Si existiere capacidad para seguir almacenando agua AS sera distinto de cero, que es
la diferencia entre la humedad contenida en el suelo actual S y Sp. Esta transferencia de humedad
de superficie al suelo no se efectiviza hasta en (6), donde se comprueba que haya suficiente agua
en superficie para que pueda infiltrarse. Si asi fuese, se incrementaria el volumen de agua en el
suelo incorporéndose el volumen AS a S. En (7) se considera que se decida si toda o parte del
volumen de agua que todavia produce escorrentia sea reducida por infiltracion directa. En este
punto se supone una pérdida adicional en la cual tal vez, no se produciria escorrentia directa,
considerando aun el suelo con poca humedad, que tal vez posea una buena cobertura vegetal
frenando el deslizamiento de agua, quedando mas tiempo en superficie y propiciando la
infiltracion. Es una manera distinta a las anteriores consideraciones para reducir la escorrentia
directa en suelos permeables.

En (8), antes de entrar en el proceso de percolacion y movimiento del agua vertical y horizontal
en el suelo que adopta Qom, comentaremos los experimentos de Darcy como se ve en la
Figura 4.

Darcy encontrd que el caudal Q que atraviesa una seccién es linealmente proporcional a la
seccion y al gradiente hidraulico Ecuacion (3).

Q = K Seccion Ah / Al 3)
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i=0->N, At, A, %P, P, PEVT, So, Ro, Qo, Smax, Rmax, VC

SIN ESCORRENTIA

Acumulacién de agua
superficial sin escorrentia

Verdadero

CON ESCORRENTIA

Acumulacién de agua en
superficie con escorrentia

Falso
R[i] += P[i] P[i] >= P[i] = P[i]-(Rmax - R[i])
P[i] = 0.0 (Rmax - R[i]) R[i] = Rmax
Evapotranspiracion del total l l Evapotranspiracion potencial
del agua superficial ! cubierta con excedente en
Verdadero - - superficie
PEVTIi] -= R[i] R[i] = PEVTIi] )
@ EVTIi] = R[i] EVT[|]_= PEVT[] |———p
R[i]=0.0 PEVTIi] = 0.0

!

Evaporacién total de la precipitacién con*
resto de evapotranspiracion potencial

Verdadero

PEVTIi] = P[i]
@ EVTIi] += P[i]
P[i] = 0.0

Cupo de evaporacion cubierta
con la precipitacién y excedente
en superficie

P[i] -= PEVTII]
EVT[i] += PEVTIi]
PEVT[i] = 0.0

v

.

©,

aux = - R[i]/(Rmax-R[i])

Capacidad potencial de
almacenamiento de

7 = 1=2.0 aux humedad en el suelo y
Sp = z * Smax volumen de agua
Saux = max(S[i], Sp) almacenaria
AS = Saux - S[i]
Infiltracion total del agua Infiltracién parcial del agua
almacenada en superficie i almacenada en superficie
; ; Falso Verdadero -
S[i] +=R{i] R[i] = AS
@ AS = AS - R[i] S[i] = S[i] + AS
R[i]=0.0 AS=0
Infiltracion directa del v Infiltracién directa dgl
resto de agua de lluvia resto de agua de lluvia
sin escorrentia Falso Verdadero T con escorrentia
S[i] += P[i] P[i] = AS
@ P[i] = 0.0 A —>| S[i]+=AS
A

:

Percolacidn

v

Figura 3. — Flujograma del modelo numérico Qom

Volumen de agua que
se desplazaria en los
poros del suelo
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Nivel de agua constante

S~ ]
— MNivelen A
Nivelen B

|~ A Seccion
Circulacion |f F
del agua —
I'-.

Entrada

Al

Figura 4.- Esquema de funcionamiento del permeametro.
Donde:
Ah es la diferencia de Potencial entre Ay B
Al es la distancia entre Ay B
Ah/ Al es el Gradiente hidraulico
K es la conductibilidad hidraulica, velocidad con que el fluido atraviesa el suelo.

Si aplicaramos este método para calcular los caudales que escurririan aguas abajo en una cuenca,
deberiamos determinar los caudales verticales y horizontales que se desplazarian en el suelo, se
deberia conocer los distintos estratos de suelo con sus espesores b. Se utilizaria un K para cada
tipo de suelo tal se muestra en las Figuras 5, con las dificultades de la variabilidad espacial que
pudieran tener de los espesores.

Terreno natural Terreno natural
| Al
Y i > '
Y bl
—X— —x—
K3 b2 |B x b2 |B
4h X ——
e K1 ~Tho3| ah b3
— v 7N
K2
K3

Figura 5.- Flujo vertical y horizontal para estratos con suelos distintos.

Ademas, para un mismo estrato de suelo, los K suelen ser diferentes para los sentidos de
escurrimientos horizontal y vertical, duplicandose las variables. De modo tal que, el caudal total
que se desplazaria en la capa de suelo en estudio se calcularia por separado, el vertical y el
horizontal para cada tipo de suelo para luego determinar un unico caudal de salida.

Qom propone utilizar para este modelo concentrado, un solo parametro para determinar el caudal
que se desplaza en el suelo en capa sub-superficial y capa profunda hasta la salida, llamado
Coeficiente Volumétrico (VC). EI VC es un parametro que define el volumen potencial de lamina
de agua que se desplazaria en el suelo por unidad de tiempo, valor representativo para toda la
cuenca que contiene implicitamente las caracteristicas de permeabilidad y conductibilidad
hidraulica de los suelos sin tener en cuenta los espesores de los estratos que conforman el perfil
del suelo, sin necesidad de definir un limite inferior o la profundidad del manto. En la Figura 6
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se muestra la continuacion del flujograma de la Figura 3, es decir, el proceso de calculo que
define D como el volumen escurrimiento de napa en tercera capa o considerado un volumen que
se perderia como almacenamiento complementario a S en la segunda capa.

de Figura 2

aux = -S[i] / (Smax - S[i])
Percolacion b

potencial z=1-€

Dp=z*VC* At

Percolacion efectiva. Incremento
de humedad en el suelo o
Verdadero remanente de humedad en el suelo

_ 5| DIil=Dp
S[i] = Dp

Falso < L
;

Figura 6.- Flujo vertical y horizontal hacia la salida en el seno del suelo utilizando un solo pardmetro, el VC.

Siguiendo con los analisis de pérdidas, en (9) se considera que una parte de humedad del suelo
EVT siempre y cuando S tenga humedad y exista PEVT mayor que cero. Si existiera un cupo
por cubrir de la PEVT, por verdadero o falso de manera distinta se restara humedad al suelo
segun (10). Finalmente, los valores mayores a cero de P son los que generaran escorrentia directa
tal la linea (11) donde, Vi es el volumen de escorrentia para la porcion de suelo impermeable,
Vp el volumen de escorrentia para la porcion de suelo permeable. Vg segun se adopte para el

problema serd, el volumen de agua de napa de escorrentia subterranea hacia la salida o la pérdida
de humedad en el suelo en capa profunda.

Al encontrar humedad en el suelo y de Figura 5

evapotranspiracion potencial
Falso

aux= PEVTIi] / (S[i] - PEVTI[i]) |

Verdadero

H| aux= S[i] / (PEV/TII] - S[il)

-aux Reduccién de la humedad

z=1-¢€ del suelo y aumento en las
PEVTIi] = PEVTI[i] - z pérdidas por EVT

EVT[i] = EVTIi] + z
S[i] = 9[i] - z

v

®

Vi_[i] = P[i] * (1.0 - %Permeable)
Vp_[i] = P[i] * %Permeable
Vg_[i] = D[il;

Volimenes de escurrimiento:
Vi en suelo impermeable (1er capa)
Vp en suelo permeable (2da. capa).

Si hay mas registros se
repite el proceso

Vg de napa (3era capa) o segun
consideracion almacenamiento de
humedad en suelo (2da. capa)

Falso H

Verdadero

® ©

Traslacion del Flujo (Histograma Sintético)

Método de Clark (escorrentia Vi, Vp, Vg)
Atenuacion del Flujo (Reservorio Lineal Simple)

Figura 7.- Determinaciones de los volimenes de escorrentia.
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En caso de tener mas registros para procesar se sigue en (1), de lo contrario termina el proceso
Qom y se pasan los volimenes Vi, Vp y Vg para modelar los hidrogramas con Clark (12).

Modelo Clark

Basado en el Hidrograma Unitario Instantdneo (HUI), se usa para modelar la escorrentia directa
de la lluvia como la respuesta de una cuenca. Consta de dos partes, el Diagrama Sintético
Tiempo-Area (DSTA) para la traslacion del volumen de agua y el Reservorio Lineal Simple
(RLS) para la atenuacién del volumen de agua saliente por unidad de tiempo. No obstante, se
ha utilizado el método del Histograma de Area Sintético (HAS) como alternativa al DSTA.
Aplicando RLS se obtienen Qi (m®/s), caudal superficial en la porcion se suelo impermeable; Qp
(m?/s), el caudal superficial en la porcion se suelo permeable; y Qg (m?/s), el caudal de napa o
flujo en suelo profundo. Para esto se agregan tres parametros calibrables: Ki (h), el tiempo medio
de vaciamiento del reservorio en suelo impermeable; Kp (h), el tiempo medio de vaciamiento
del reservorio en suelo permeable; y Kg (h), el tiempo medio de vaciamiento del flujo base o de
napa en suelo permeable. Qg depende de los pardmetros VC y Kg, es el caudal de escurrimiento
en medios porosos que sale de la cuenca.

Calibracion y Validacién

Para el proceso de modelado, como guia, se sigui6 con el esquema propuesto por Donigian y Rao
(1990) (ver Tabla 5), en donde se definen los procesos de calibracién y validacién. Calibracion
es un test del modelo en donde se conocen las informaciones de entrada y salida para ajustar o
estimar factores que no se conocen que no vienen con los datos y debe estimarse un resultado.
Validacion es un proceso de comparacion de los resultados del modelo con datos numéricos
independientes derivados de experimentos u observaciones del medio ambiente. Para procesar
tanta informacion y emision de resultados se confeccionaron algoritmos y software para ejecutar
las pruebas en cada fase. Para el test del modelo, se utilizaron procedimientos de optimizacion
multi-objetivo (calibracién por MOO), posteriormente se llevaron a cabo las validaciones con las
decenas de posibles soluciones que arroja el algoritmo de MOO basadas en indicadores que
califican los ajustes del balance de masa y entre los hidrogramas observados y estimados.

Tabla 5.- Lineamiento por fases propuesto para validar Qom
Registros de datos
Fase | Preparacion de la entrada del modelo
Evaluacion de los pardmetros
Calibracién
Fase Il Validacién Testeo del modelo
Post-audicion
Fase Il Anadlisis de alternativas

Ecuaciones de los Indicadores de Ajustes

Para calificar las bondades de los ajustes en las calibraciones y validaciones de los resultados
numéricos de los volumenes de las pérdidas y de los excesos se utilizé el Balance de Masa (BM).
Con la Ecuacidn 4 se considera la pérdida de agua en capa profunda del suelo D, volumen sin

salida y con la Ecuacion 5 se considera la escorrentia de napa con volumen de salida Qg.

(Ro+So+P—E—R—S-D) F —

— At +Qo_(Qi+QP)—A =0 “)
Ro+So+P—E—R-S =
(Ro+ 0+At )+Q0_(Qi+Qp+Qg)+AE 0 ®)
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Siendo AE el error absoluto del BM, valor resultante necesario para hacer cero a la ecuacion
numerica.

Para esta situacion también se determiné como indicador de ajuste el Error Relativo (RE), siendo
el AE sobre el valor del volumen observado O expresado en porcentaje, Ecuacion (6).

RE = 2100 (6)

Para los ajustes entre los hidrogramas observados y estimados se recurrieron a las ecuaciones de:

1. Coeficiente de correlacién de Pearson (R) Ecuacion (7), es un indicador que puede

utilizarse para medir el grado de relacién lineal de dos funciones. Igual a 0,0 no existe
correlacion lineal e igual a 1,0 existe correlacion lineal perfecta.

NN (Qoi Qei) =N  Qo: 2V | Qe

] &

VN =X, Qo2 —Qo)(N =X, Qe? — Qe?) )

R =

2. Coeficiente de determinacion (R?) describe el grado de colinealidad entre los datos
simulados entre rango de 0,0 a 1,0. Valores altos significan menor varianza, aceptable
0,5.

3. Eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE) Ecuacion (8), es una estadistica normalizada que
determina la magnitud relativa de la varianza residual (“ruido™) en comparacion con la
varianza de los datos de medicion (“informacion"). Hacia el namero 1,0 mejor ajuste y

mal ajuste hacia -00.
NSE 1 _ Lic1(Qoi —Qei)?
Z;‘ (Qo; — Qm)? (8)

4. PBIAS es un porcentaje que mide la tendencia media de la simulacion de datos a ser mas
grande 0 méas pequefia que sus contrapartes observadas Ecuacion (9) Gupta et al (1999).
Hacia 0,0 mejor ajuste, peor hacia 100,0. Podria decirse que es el error relativo entre los
caudales observados y estimados.

N - - \
Qo, — Qe
ppIAS — 2=t - Qc)
> -1 Qo

L

100 9)

5. ERQQ Ecuacion (10), es el error relativo ponderado entre la suma del error absoluto de
los caudales mé&ximo y minimo. Los coeficientes de importancia utilizados fueron de 0,95
para el caudal maximo y 0,05 para el caudal minimo. Cercano a 0,0 mejor ajuste, hacia
1,0 peor.

(Abs(Qa¥™ — QF'"™) + Abs(Q"™ — QF"™))
Qo™ + Q™)

6. RSR es un indice de error que incluye un factor de escala / normalizacion al Root Mean
Square Error (RMSE). RSR Ecuacion (11), varia desde el valor 6ptimo de 0,0 a un valor
positivo grande como valor residual. La RSR al ser menor mejor sera el rendimiento del
modelo de simulacion

ERQQ = (10)
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II N 2
12 (Q0; - Qs)
i=1
RSR = — (11)

f N
lllz {Qﬁi — Qo )_

i=1

Algunos autores han propuesto rangos de valores aceptables e inadmisibles para estos
indicadores de ajustes dando critica a la performance de modelos en estudio. En la Tabla 6 se
califica a los indicadores R y R? para caudales diarios y mensuales. Los indicadores de los
registros diarios los tienen un poco mas de flexibilidad con un rango mas amplio que los registros
mensuales. En la bibliografia no se ha encontrado indicadores para tiempos de registros de 1 hora
o inferiores, que por analogia a lo comentado deberian ser indicadores mas flexibles a los diarios.

Tabla 6.- Calificacion de los indicadores de ajustes. Fuente: Duda P.B. et al (2012).

R +—0.75 0.80 0.85 080 —— 095 ——»
R’ +— 06— 07 = e 0.9 >
Daily Flows Poor Fair Good Very Good

Monthly Flows Poor | Fair | Good | Very Good

La Tabla 7 muestra calificativos para indicadores de registros mensuales, publicados en Legates
y McCabe (1999) para RSR y Gupta H.V et al (1999) para PBIAS.

Tabla 7.- Calificacion de los indicadores de ajustes. Fuente: Moriasi D.N. et al (2007)

Performance
Rating RSR NSE PBIAS (%)
Very good 0.00 <RSR < 0.50 0.75 <NSE < 1.00 PBIAS < +10
Good 0.50 < RSR < 0.60 0.65 < NSE <0.75 +10 < PBIAS < *15
Satisfactory 0.60 < RSR <0.70 0.50 < NSE < 0.65 +15 < PBIAS < +25
Unsatisfactory RSR > 0.70 NSE < 0.50 PBIAS > #25

Optimizacion Multi-objetivo a través de Metaheuristica

Mateméticamente optimizar una funcion f (x) es encontrar para la primera derivada f’(x) el
gradiente igual a cero, admitiendo la funcién una segunda derivada f*’(x) en la cual se halla un
valor mayor o menor que cero, identificando respectivamente de esta manera un éptimo maximo
0 un 6ptimo minimo relativo. Dicha funcién puede ser cualquier modelo numérico y se llamara
funcion objetivo. Por tanto, el término optimizacion se refiere a la busqueda de una solucion tal
gue contenga valores aceptables para la funcién objetivo. Si existe méas de una funcion objetivo
en el problema se dice que es optimizacion multi-objetivo. La mayoria de los problemas de
optimizacion del mundo real son de naturaleza multi-objetivo, lo que supone que hay que
minimizar o0 maximizar a la vez varias funciones que estan normalmente en conflicto o
encontradas entre si, con la complejidad de encontrarse con varias variables que deben explorarse
al mismo tiempo y tal vez varias soluciones locales y solo una global.

Por la complejidad fisica y numérica en hidrologia dificilmente puedan resolverse problemas a
través de derivadas parciales para encontrar optimos. Por lo tanto, pueden ser utilizadas técnicas
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como las Metaheuristicas, que se pueden definir como estrategias de alto nivel no determinista
que usa diferentes métodos para explorar el espacio de bdsqueda y encontrar alguna solucion
global aproximada. Son algoritmos que no garantizan encontrar el 6ptimo, pero a cambio suelen
dar soluciones quasi-optimas en un tiempo razonable. La palabra se compone de Meta: “alto
nivel” y Heuristica: “buscar”, método genérico para resolver problemas. Las metaheuristicas
constituyen una familia de técnicas, entre las que se encuentran los algoritmos evolutivos como
los genéticos, la optimizacidn mediante enjambres de particulas, la optimizacion mediante
colonias de hormigas y muchas otras. Actualmente son técnicas de optimizacion que se aplican
en innumerables campos: ingenieria, economia, biologia, logistica. En el campo de la hidrologia
podemos recurrir a Yapo P.O. et al (1998), Gupta H.V et al (1999), Efstratiadis A. y
Koutsoyiannis D. (2010), Reed P. et al (2013). Este ultimo en su articulo hace un estado del arte
sobre problemas de hidrologia y métodos aplicados en optimizacion multi-objetivo.
Hallar soluciones aplicando Optimizacion Multi-objetivo a través de Metaheuristicas requiere
utilizan funciones objetivo contrapuestas con las cuales se intenta encontrar valores 6ptimos, por
ejemplo, cercano a cero si se intenta minimizan los resultados de las funciones. También se
utilizan funciones de restricciones para descartar las soluciones no factibles. En la fase de
validacién se elige un juego de variables de decision prometedora entre las cantidades de
soluciones posibles encontradas que arroja el método de optimizacion multi-objetivo (etapa de
calibracion). En este sentido, la seleccidn final del juego de variables la debe hacer el experto, y
se transforma en parametros que caracterizan a la cuenca.
Se detalla a continuacién la aplicacion al modelo Qom. Se utiliza dos funciones objetivo a
minimizar f1 y 2, considerando las series de datos de los caudales observados y estimados. La
primera funcion objetivo esta relacionada con la NSE pero con el valor opuesto a uno, es decir
tomamos f1 = 1 - NSE siendo el valor éptimo 0,0. De este modo seré contrapuesta con la segunda
funcién objetivo f2 = Abs(PBIAS) que también tendera a cero. En algunos problemas se utilizd
f2 =ERQQ Yy f2 = RSR.
Para Qom las variables a calibrar son Rméax, Smax, y VC.
Para Clark las variables a calibrar son Ki, Kp y Kg.
Las restricciones a las soluciones, es decir soluciones que se tienen en cuenta si cumplen las
condiciones se expresan de la siguiente manera:
1. 0,30- Abs(RE) >=0,0. Es decir se admite un valor para el Error relativo del Balance de
Masa menor o igual al 30%
2. 0,30 - Abs(1-O) >=0,0. Significa que el error relativo entre los volimenes deducidos de
las integrales de los hidrogramas de entrada y salida deben ser menor o igual al 30%.
NSE - 0,70 >=0,0. Es decir se admite un valor menor o igual a 0,30
PBIAS -0, 30 >= 0,0. Significa que se acepta un error no mayor al 30%.
Kg - Ki >=0,0. Significan se solo se admiten para el tiempo medio de vaciamiento del
reservorio en medio poroso igual o mayor al tiempo medio de vaciamiento del reservorio
para areas impermeables.
6. Kg - Kp >=0,0. Significan se solo se admiten para el tiempo medio de vaciamiento del
reservorio en medio poroso igual o mayor al tiempo medio de vaciamiento del reservorio
para areas permeables.

ok w

Pueden agregarse otras restricciones a las citadas o simplemente descartar algunas de éstas,
logrando tal vez soluciones un poco més flexibles en deterioro de exactitudes.

EXPERIMENTOS Y PRUEBAS

Forman parte del test cuencas de los rios Asua, Espafia (50,8km?, At=24h): Artibai, Espafia
(94,5km?, At=10min); Cuenca alta del Rio San Antonio, estacion Loop 410, Texas, USA (323,7
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km?, At=15min); San Antonio estacion Goliad, Texas, USA (10.000km?, At=24h); Rio Riveira
Do Iguape, Juquia-4F, Brasil (4.360km?, At=24h y At=15 minutos); Rio Salado Santafesino,
aforo RP N°70, Argentina (41.531km? At=24h); Cuenca del Alta del Rio Bermejo, Est.
Balapuca, Argentina-Bolivia (4.398,8km?, At=24h); Cuenca Baja del Rio Negro, Argentina
(338,2km?, At=1h).

Respecto a las cuencas espafiolas de Bizkaia, el Asua y el Artibai; los datos han sido
suministrados por Bizkaiko Foru Aldundia, Diputacién Foral de Bizkaia, Spain (BFA-DFB). Las
caracteristicas se obtuvieron de Docampo L. et.al (1986). Los datos de precipitacion han sido
suministrados por BFA-DFB y extraidos del sitio de internet WebBFA-DFB
http://web.bizkaia.eus/es. Bizkaia esta situada al norte de la peninsula Ibérica, posee un clima
templado, oceénico, precipitaciones frecuentes y abundantes, especialmente en otofio e invierno,
con una media anual de 1.200 mm.

¥

Bizkaia :

Mark)
v lark
.........

_ Espaiia .o

>V Marki
// ARTIBAL [

Figura 8.- Ubicacion de las Cuencas de los Rios Asua y Artibai, Espafa.

1. Cuenca del Rio Asua, Bizkaia, Espafia (73,44km?, At=24h). Cuenca rural comprendiendo
un area de drenaje igual a 50,8km? correspondiente a las estaciones Derio (meteoroldgica)
y San Groniz (aforo), con pendientes que no supera el 1%. Constituye uno de los valles
mas abiertos de Bizkaia. Esta bordeada por montes de escasa altitud sin superar los 360m
de altura. Los terrenos por los que discurren los cauces de esta cuenca estan constituidos
principalmente por margas y calizas, atravesando el rio principal terrenos aluviales desde
el tramo medio hasta la desembocadura. El periodo analizado que va desde el 2005/06/06
al 2009/09/30, requirio el fraccionamiento del estudio en cuatro partes porque hay
discontinuidad de datos, las cuales una se utilizé para la calibracion y las otras tres se
usaron para las validaciones sumando un total de 2.462 registros. Los test son problemas
continuos con At = 24 horas.

En la Figura 9, se representan el hietograma y los hidrogramas de Calibracion, siendo el
hietograma formado por las barras de color negro como las pérdidas (HL) y las barras
rojas los excesos (HE). Sumadas dan el volumen precipitado.
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Rainfall and Streamflow
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Figura 9.- Hietograma e Hidrograma de la Cuenca del Rio Asua.
Calibracion desde el 2007/02/05 al 2007/08/10.

Los hidrogramas se representan superpuestos, con la linea de trazo segmentado color negro los
caudales observados (QO), las lineas azules continuas representan los caudales estimados (QE)
y el trazo punteado marrédn representa el caudal de napas (QG).

En las Figuras 10, 11, 12 y 13 se representan los hietogramas e hidrogramas de validacion.

Rainfall and Streamflow

Q 930 1860 2789 3719 4548 5578 6508 7437 8367 9296 10226 11156 12085 13015 13944
1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | | 1 1
o -
—_ 9
£ 17 - l I | | I I I ' II I '
E 25
‘: 34
s 5 Réference
E = L
7] Qo Fooa 2
e s
QG 18 =
1 - 15 @
1 12 D
- 8 ]
k k W
’ - n
A LY . . ' Fio&
T T T T T T T T T T T T T T
a 930 1860 2789 3719 4548 5578 6508 7437 8387 9296 10226 11156 12085 13015 13944
2005/06/06/ 2005/07/14  2005/08/22 20050830 2005M1/07 2005M2H6  2006/01/24 2006/03/04 20060411 2006/05/20 2006/06/28 2006/08/06 2006/09/13 2006/10/22 2006H1/30 200701108
Time (h) / Date
1.2CV-Spain Period for 2005/06/06 09:00:00 a.m. to 2007/01/08 09:00:00 a.m. step 24.0h
Figura 10.- Hietograma e Hidrograma de la Cuenca del Rio Asua
Validacion desde el 2005/06/06 al 2007/01/08
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Figura 11.- Ampliacion de la Figura 10 desde 2005/11/08 al 2005/12/16
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Figura 12.- Hietograma e Hidrograma de la Cuenca del Rio Asua
Validacion desde el 2007/10/17 al 2009/04/11
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En la Figura 13 se observa que, luego de un largo periodo de precipitaciones muy bajas que casi
no generaron escorrentia directa se registran lluvias normales dos dias antes a la de gran
intensidad de 149mm/dia, respondiendo Qom muy bien a los volimenes estimados.
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Figura 13.- Hietograma e Hidrograma de la Cuenca del Rio Asua.
Validacion desde el 2009/06/08 al 2009/09/29.

Los resultados expuestos visiblemente en las representaciones previas tendran su correlato
numeérico mas adelante en la seccion Evaluacion de Resultados. Sin embargo, la escala
representativa permite apreciar que se han logrado buenos ajustes entre los caudales observados
y estimados en todas las series de datos. Los ajustes se consiguieron aplicando las metodologias
y técnicas de la seccién Optimizacion Multi-objetico a través de Metaheuristicas y de la seccion
Calibracion y Validacion. A continuacion, se fundamentard sus utilizaciones recurriendo a la
Figura 14. En esta figura se representa la eleccién de un juego de pardmetros (Smax, Rmax, VC,
Ki, Kp, Kg) como solucion del conjunto de las cuatro series de datos exclusivas de este problema.
La flecha indica la ampliacion de un sector de la figura y corresponde al Frente de Referencia
(FR) de soluciones generado por la corrida de cinco algoritmos: NSGAII [Deb et al (2002)],
MOCell [Nebro et al (2009)], SMPSO [Nebro et al (2009)B], SPEA2 [Zitzler et al (2001)] y
SMS-EMOA [Beume et al. (2007)]. Durante el proceso de calibracion, éstos algoritmos
consiguieron encontrar 52 posibles soluciones no dominadas. En los ejes cartesianos estan
representados los valores de las funciones objetivos, f1=ENSO y f2=PBIASE que dan cuenta la
calidad de las calibraciones. Esto lleva a preguntarse ¢Cudl es la solucion adecuada de todas las
posibles para lograr la validacion necesaria?. Intentando responder a esta pregunta y
remitiéndonos nuevamente a la Figura 14, en el sector derecho, se encuentran representados 10s
resultados de las tres series reservadas para hacer las validaciones aplicando el 100% de las
posibles soluciones. El estudio completo se visualiza enmarcados entre los rangos minimos y
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maximos que suponen los mejores y los peores valores explorados (puede haber otros). Al elegir
un juego de pardmetros de calibracion se unen los resultados de las validaciones a traves de un
trazado de lineas, facilitando la eleccion de los mismo con un claro comportamiento de la
seleccion de los resultados. Debe resaltarse que a veces los parametros que dan los mejores
resultados en la calibracion no suelen ser los mejores resultados para las validaciones. Es asi que
a través de esta propuesta se pueden escoger opciones, comprobarlas y elegir la adecuada.
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Figura 14.- Frente de Referencia de posibles soluciones con resultados de los indicadores
de ajustes de las cuatro series de datos.

Otra forma de interpretar los resultados es utilizar la estadistica descriptiva a través del Diagrama
de Cajas (BoxPlot) de la Figura 15, en la cual se representan por separado las dos funciones
objetivo. En ambas funciones para las series de validaciones se aprecia algo de simetria con
indicadores entre el 25% y 75%, encontrandose de manera compacta con pocos valores atipicos.
Con esto podria interpretarse que Qom no es muy sensible ante la variabilidad de cada uno de
los pardmetros para determinados rangos.
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g —————
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Figura 15.- BoxPlot, estadistica descriptiva de los indicadores de ajustes para
calibracion y validaciones de la cuenca Asua.
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2. Artibai, Bizkaia, Espafia (94,5km?, At=10min). El Rio Artibai, de unos 20 km de largo, se

Height (mm)

Height (mm)

extiende en direccion S-NE, con origen en dos agrupaciones de arroyos procedentes de
montes entre 1.029 m 793 m de altitud, respectivamente. El sustrato geoldgico de la
cuenca presenta predominio de calizas en cabecera y de areniscas y arcilla mas adelante.
El lecho fluvial es pedregoso con predominio de blogques o cantos rodados tanto en los
arroyos como en el cauce principal. El periodo analizado va desde el 2002/06/17 al
2004/01/08, se requirio el fraccionamiento del estudio en cuatro partes porque hay
discontinuidad de datos, las cuales una se utilizé para la calibracion y las otras tres se
usaron para las validaciones sumando un total de 2.462 registros. ES un problema
continuo con At = 10 minutos. En la Figura 16, se representan el hietograma, y el
hidrograma de calibracion y en las Figuras 17, 18 y 20 los de validacion. La Figura 21 es
una ampliacién de un periodo de la Figura 20.
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Figura 16. Hietograma e Hidrograma de la Cuenca del Rio Artibai.
Calibracion desde el 2002/06/17 al 2002/06/21.
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Figura 17.- Hietograma e Hidrograma de la Cuenca del Rio Artibai.
Validacion desde el 2002/06/17 al 2003/01/05.
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Figura 18.- Hietograma e Hidrograma de la Cuenca del Rio Artibai.
Validacion desde 2003/02/01 al 2003/03/04.
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Para las estimaciones en la Serie de validacion 2.2CV representada en la Figura 18, se ha
considerado humedad antecedente porque existieron precipitaciones anteriores de las cuales no
se tiene registros. Ademas, para el instante inicial de la serie hay un caudal de escorrentia directa
asociado a esas precipitaciones. En el tiempo cero de esta serie para determinar la estimacion se
asignaron valores iniciales a Ro, So y a Qo. En la Figura 19 se representa la humedad en el suelo
y su variacion en funcion de la precipitacion y el tiempo. Los resultados finales se muestran en
la Tabla 8.

Tabla 8.- Valores del agua en superficie y de la humedad en el suelo de 2.2CV Spain

Mass Balance of Qom mm Hm3 Total Balance Relative
(AE) Error (RE)
Rain 146,80 13,876
Initial Superficial Stora (Ro) 2,00 0,189
Initial Soil Storage (So) 27,00 2,552 175,8
Evapotraspiration 35,77 3,381 0,0 0,0
Superficial Storage 2,23 0,211
Soil Storage 23,59 2,229
Groundwater Runoff 17,35 1,640
Superficial Runoff 96,86 9,155 175.8
SOIL MOISTURE
E ;‘ _‘7R_‘7¥_‘7¥_‘7‘“‘**—‘7¥_7_7I¥—‘ EEJI’_7¥
£ 7 e
R
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Figura 19.- Humedad antecedente y variacion del almacenamiento en superficie y de la humedad del suelo.
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Figura 20.- Hietograma e Hidrograma de la Cuenca del Rio Artibai. Validacion desde 2003/04/01 al 2004/01/08
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3. Sub-cuenca del Rio San Antonio, estacién Loop 410, Texas, USA (323,7 km?, At=15min).

La morfometria de la sub-cuenca del Rio San Antonio, con la cuenca de aporte hasta la estacion
Loop 410, Texas, USA, ha sido extraida del United State Geological Survey (USGS) al igual que
una parte de los datos, también se obtuvo informacion hidrometeorologica de la WebUSGS.
Posee un area de drenaje igual a 323,75km?, pendiente promedio de 0.2%, posee un clima que se
alterna entre seco y himedo, los veranos son calurosos y los inviernos varian de suaves a frios,
la media de precipitacion anual es de 738 mm. El esquema de la cuenca puede verse en la Figura
22 y corresponde a una cuenca sub-urbana y urbana. Para la calibracion se utilizé previos
periodos secos y a posterior dos eventos continuos que generaron dos picos de crecientes,
correspondiendo 500 registros del total de 94.538 registros que incluyeron dos series de datos
para validacion. Aunque el rio esta regulado en la parte media de la cuenca por dos obras antes
de pasar por la ciudad, una represa (Olmos Dam) y un tanel fluvial por debajo de la ciudad, para
el test se lo consider6 como no regulado. Las fechas utilizadas para el rango de calibracion
comprendieron desde 2010/11/15 al 2010/11/18 (Figura 23) siendo At = 15minutos. Las series
de validaciones comprendieron los periodos desde el 2009/11/17 al 2012/07/26 (Figuras 24 y 25)
y desde 2013/06/04 al 2016/03/24 (Figura 26), ambos con At = 15minutos.
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Figura 22.- Sub-cuenca Alta del Rio San Antonio, Cuenca sub-urbana y urbana.
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Figura 23.- Hietograma e Hidrograma de la Sub-cuenca Alta del Rio San Antonio.
Calibracion desde 2010/11/16 al 2010/11/18.
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Figura 26.- Hietograma e Hidrograma de la Sub-cuenca Alta del Rio San Antonio
Validacion desde 2013/06/04 al 2016/03/24

4. San Antonio, Cuenca Alta, estacién Goliad, Texas, USA (10.000km?, At=24h);
La morfometria de la cuenca del Rio San Antonio, que incluye el aporte hasta la estacion
Goliad se muestra en la Figura 27. A la cuenca la hemos considerado regional como unidad
Unica de area de drenaje, siendo permeable la mayoria de su superficie, posee pendientes

entre 0.2% a 3%, tiene una forma alargada de noroeste a sureste, el clima es variado, alterna

entre humedo y predominantemente seco. Los datos hidrometeoroldgicos con con At = 24,0
horas fueron obtenidos de USGS y WebUSGS. Cada test corresponde a un solo evento,
comprendiendo las tormentas mas severas que se desarrollaron en la region hasta la fecha

considerada en estudio. Al ser un area de drenaje extensa del tipo regional, el area de
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incidencia de las tormentas se la ha distribuidas espacialmente. Los hietogramas e
hidrogramas se aprecian en las Figuras 28, 29 y 30.
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Figura27.- Cuenca Alta del Rio San Antonio, influencia de aportes en estacion Goliad.
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Figura 28.- Hietograma e Hidrograma de la Cuenca Alta del Rio San Antonio
Calibracion desde 2007/03/09 al 2007/03/27
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Figura 29.- Hietograma e Hidrograma de la Cuenca Alta del Rio San Antonio
Validacion desde 1998/10/15 al 1998/11/03
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Figura 30.- Hietograma e Hidrograma de la Cuenca Alta del Rio San Antonio
Validacion desde 2002/06/23 al 2002/08/31

Trabajar con estos eventos simples requiridé que se hagan varios intentos para elegir cuél de
ellos se deberia utilizar para la calibracion y cuales para la validacion. Finalmente, armado
de esta manera se consiguieron los parametros aceptables para las estimaciones.

S. Sub-cuenca del Rio Juquia en Estacion 4F-018R, Ribeira Do Iguapé, Sdo Pablo, Brasil
(4.360km?, At=1,0 hora y At=15 minutos).
Los test pertenecientes a la sub-cuenca del Rio Juquia en la estacion hidrometeorolégica 4F-
018R, comprende un area de drenaje igual a 4.360,0km?, codigo 81679000, cuenca del Rio
Ribeira Do Iguapé, Sao Pablo, Region Hidrografica del Atlantico Sudeste, Brasil catalogada por
la Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Brasil. La Figura 31 da cuenta de su ubicacion y forma.
La topografia es montafiosa con caracteristicas de rio algo caudaloso y turbulento. La region
presenta un clima tropical caliente, con altas temperaturas en verano. La temporada de alta
intensidad de lluvias se produce en invierno con temperaturas suaves. Existen dos represas
hidroeléctricas pequefias en el curso alto del rio, sin embargo, se ha considerado a los test como
rio no regulado. Se extrajeron los datos de la WebANA http://www.mapas-hidro.ana.gov.br,
debido a la discontinuidad temporal de los datos y a la diferencia de tiempo entre series de
registros, fraccionamos el test de la sub-cuenca Juquia en cuatro partes, dos para los periodos con
At=1,0 horay dos para los periodos At = 15 minutos. Es importante remarcar que se calibr6 con
unaescala de tiempo de 1 hora para un periodo muy extenso de 2.400 horas continuas, incluyendo
varios eventos y se validaron con escalas de tiempos diferentes, de 1 hora y 15 minutos
manteniendo un Unico juego de pardmetros. Para este test no se considerd un caudal de salida de
napas. Resultados en las Figuras 32, 33, 34 y 35.
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Figura 32- Hietograma e Hidrograma de Sub-cuenca del Rio Juquia en Estacion 4F-018R
Calibracion desde 2005/07/09 al 2005/10/14 - At = 1,0 hora
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Figura 33.- Hietograma e Hidrograma de Sub-cuenca del Rio Juquia en Estacién 4F-018R
Validacion desde 2005/10/17 al 2005/12/24 - At = 1,0 hora.
La tercera serie representada en la Figura 34 se cuenta con una de las intensidades de lluvias
mas bajas al igual que los valores de los caudales.
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Figura 34.- Hietograma e Hidrograma de Sub-cuenca del Rio Juqui4 en Estacion 4F-018R
Validacion desde 2013/05/01 al 2013/06/12 - At = 15 minutos.

En la Figura 35 se observa claramente que se parte con humedad antecedente y con un caudal
inicial. Ademas, recordando que la calibracion se hizo con una serie teniendo At=1 hora y
en esta serie se utilizaron los mismos parametros para At=15 minutos. Se recuerda que
existen aguas arriba a la salida dos represas hidroeléctricas, en la Figura 33 existe falta de
ajuste cuando hay precipitaciones que puede deberse a la retencion de un volumen en el
embalse.
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Figura 35.- Hietograma e Hidrograma de Sub-cuenca del Rio Juquia en Estacion 4F-018R
Validacion desde 2013/08/11 al 2014/02/10 - At = 15 minutos

6. Rio Salado Santafesino, RepUblica Argentina, aforo RP N°70 (41.531km?, At=24h).

La cuenca inferior del Rio Salado adopta las caracteristicas generales de un rio de llanura del tipo
aluvial. El valle de inundacion del rio se caracteriza por presentar muy baja energia de relieve
con pendientes entre el 0,01% al 0,04%. La cuenca presenta grandes depresiones, paleocauces, y
lagunas permanentes. En verano persisten masas de aire tropical calido y himedo con vientos del
norte con altas temperaturas, mientras que en invierno una masa de aire polar enfria la region.
Para este test se intentd reproducir los eventos incluidos en el estudio realizado por Bacchiega,
J.C.Bertoni y J.A.Maza (2003). La Figura 36 muestra la composicidn en sub-cuencas pero a fines
del presente se la ha considerado como una macro cuenca.

-+

Provincia

Republica
Argentina » Cuenca del Rio Salado Santafesino

Figura 36.- Cuenca Baja del Rio Salado Santafesino, Santa Fe, Republica Argentina.
Fuente: Bacchiega, J.C.Bertoni y J.A.Maza (2003)

En las Figuras 37, 38 y 39 se reprodujeron los hidrogramas para eventos simples considerando
el aporte de un caudal de napas o de capa profunda QG, notdndose en este un crecimiento
progresivo, un pico y recesién. Entre los picos del hidrograma de superficie observado QO y el

pico del QG oscilan en 700 horas promedio.

27


https://es.wikipedia.org/wiki/Verano
https://es.wikipedia.org/wiki/Clima_tropical
https://es.wikipedia.org/wiki/Vientos
https://es.wikipedia.org/wiki/Norte
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperaturas
https://es.wikipedia.org/wiki/Invierno
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%ADrculo_polar_ant%C3%A1rtico

CONAGUA 2017 XXVI Congreso Nacional del Agua

Height (mm)

Height (mm)

Height (mm)

Rainfall and Streamflow

0 4 8 1 15 19 3 37 41 44 48 52 55
I 1 1 I I I I I I 1 1 1 I I I I
o
s o
16
24 |
32
39
47
55 |
63
70 7
78 =
- ZEEU;
E 250
F 585
2148 E
R
F 7908
- 18125
F 143:E
12566
- 10787
e F a0 2
T T T T T T T T T T T T T T T T
0 4 8 11 15 19 22 2 30 33 37 41 44 48 52 85
1998/02/01  1998/02/04 1998/02/08  1998/02/11 1998/02/15 19980219 19980223 1998/02/26 1998/03/02 1998/03/06  1998/03/09 1998/03113  1998/03/16 1998/03/20 1998/03/24  1988/03/27
Number of days / Date
6.1SV-Argentina Period for 1998/02/01 09:00 to 1998/03/28 09:00 step 24 Oh
Figura 37.- Hietograma e Hidrograma de la Cuenca del Rio Salado Santafesino
Calibracion desde 1998/01/31 al 1998/03/26 - At = 24,0 horas
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Figura 38.- Hietograma e Hidrograma de la Cuenca del Rio Salado Santafesino
Validacion desde 2003/04/17 al 2003/06/02 - At = 24,0 horas
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Figura 39.- Hietograma e Hidrograma de la Cuenca del Rio Salado Santafesino
Validacién desde 2005/03/08 al 2005/04/07 - At = 24,0 horas

7. Cuenca Alta del Rio Bermejo, Est. Balapuca, Argentina-Bolivia (4.398,8km?, At=24h).
La cuenca se ubica en el norte argentino, provincia de Salta compartiendo una parte con Bolivia.
La sub-cuenca pertenece a la Cuenca del Rio Bermejo. Tiene el ecosistema montafioso de la
Cordillera de los Andes con una pendiente media del 35%. El regimen hidrologico de los rios es
netamente pluvial con una variedad estacional bien definida, caracterizado por un periodo de
importantes caudales en la época lluviosa. Fuente: Comision Nacional del Rio Bermejo
(COREBE). Red Hidrometeoroldgica de Monitoreo. La ubicacion y la forma de la cuenca se la
puede observar en la Figura 40.
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Figura 40.- Cuenca Alta del Rio Bermejo, Estacion Balapuca, Argentina-Bolivia.
Fuente: Comision Nacional del Rio Bermejo (COREBE).

Para la calibracion se utiliz6 un periodo de varios eventos entre 1971/12/02 y el 1972/01/01
comprendiendo 412 dias, Figura 41. Para la validacion se utiliz6 una de las series continuas mas
prolongada en este estudio, con fechas desde 1972/01/02 al 2015/09/01 incluyendo 15.766
registros. Acumulando un volumen total precipitado de 56.902mm. La Figura 42 representa para
dicho periodo el Hietograma y los Hidrogramas con ampliaciones en dos sectores Figuras 43 y

44,
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Figura 41.- Hietograma e Hidrograma de la Sub-cuenca del Rio Bermejo, estacion Balapuca
Calibracion desde 1971/12/02 y 1972/01/01 - At = 24,0 horas
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Figura 42.- Hietograma e Hidrograma de la Sub-cuenca del Rio Bermejo, estacion Balapuca

Validacién desde 1972/07/02 al 2015/08/31 - At = 24,0 horas
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Figura 44.- Zoom de la Figura 42 entre el 2009/09/20 al 2015/09/01

La Curva de Duracion de los caudales Observados y Estimados es otra manera de valorar el
comportamiento del modelo de simulacién y de los parametros, permitiendo apreciar para que
grupos de caudales se obtuvieron mejores ajustes, Figura 45. En esta figura se aprecia buena
concordancia de los caudales comparados.
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Figura 45.- Curva de Duracién de los caudales observados y estimados para la serie de validacion
desde 1972/07/02 al 2015/08/31 Sub-cuenca del Rio Bermejo, estacion Balapuca.
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8. Cuenca Baja del Rio Negro, Provincia del Chaco, Argentina (338,2km?, At=1h).

Es dificil determinar el area efectiva de la cuenca por la escasa pendiente del terreno, que en
épocas de lluvias se producen transfluencias entre sub-cuencas. Atraviesa varias zonas
urbanas, entre ellas Resistencia la capital de la provincia. El mayor aporte hidrico proviene
de las lluvias locales, caracterizadas por una alta variabilidad. Los meandros abandonados de
la planicie, constituyen numerosas lagunas que funcionan como reservorios de agua. El Rio
Negro se encuentra regulado en el inicio de la cuenca y a la salida, tiene una fuerte incidencia
del Rio Parana, que es donde desemboca. Fuente: Asociacion de Apoyo a la Facultad de
Ingenieria (AFIN), Universidad Nacional del Nordeste (UNNE) y Administracion
Provincial del Agua, Chaco (APA) Figura 46.
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Figura 46.- Cuenca Baja del Rio Negro, Chaco, Argentina.
Fuente: Administracion Provincial del Agua, Chaco.

En este test a diferencia de los anteriores, se busco replicar los hidrogramas que dieron origen a
los proyectos finales de las obras hidraulicas construidas en la provincia. Los hidrogramas que
aparecen como observados no son tales, son producto de aplicar modelos numéricos y de
estimaciones corroborados con niveles y aforos discontinuos. En este trabajo se busco un juego
de parametros para la cuenca de aporte en Puerto Tirol (Laguna Blanca 157.5km?) y otro juego
de parametros por incorporar topografia distinta abarcando la cuenca de aporte completa en
338,2km? (hasta la localidad de Pto. Barranqueras).

En AFIN-SUPCE (1999) se utiliz6 el modelo ARHYMO para simular la escorrentia directa de la
cuenca de aporte en Puerto Tirol. Se consideraron dos eventos por separado, el primero para
determinar la humedad antecedente del segundo evento. EI mismo problema se resolvio
simplificando considerablemente el sistema, con una Unica cuenca se definid el caudal de
escorrentia superficial y el de napa con los dos eventos continuos, ver Figura 47.
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Figura 47.- Sub-Cuenca Baja del Rio Negro, Laguna Blanca 157.5km?, estacion Puerto Tirol, Chaco, Argentina.
Calibracion desde 1998/04/05 al 1998/04/26 - At = 1,0 hora

En la Figura 48, se muestra el hietograma e hidrograma sobre la cuenca de aporte de 338,2km?
para dos meses de registros con At=15 minutos, en donde se produjeron copiosas lluvias y varios
eventos para un estado previo seco. El hidrograma no tiene caudales observados, es decir, no hay
datos de aforos continuos. Sin embargo, se afor6 un caudal medio de 81,5m?/s en la estacion de
bombeo ubicada en Pto. Barranqueras el dia 01/12/2009 que coincide con el hidrograma estimado
en la etapa de recesion, estimandose un caudal pico de 132m?/s. En la Figura 48 solo se presentan
los caudales que estim6é Qom. Fuente: Sistema Automatico de Telemedicion (SAT), Direccion
de Estudios Basicos, APA.

Con los parametros hallados se model6 el sistema hidrologico de la cuenca de aporte sin
regulacién para comparar con el hidrograma desarrollado por INCONAS (2001) para el proyecto
y disefio de la obra de regulacion y control en Pto. Barranqueras. INCONAS utilizé el software
HEC-HMS optando por una cuenca semi-distribuida (dividida en sub-cuencas), método CN para
pérdidas y tormentas de disefio con tiempo de recurrencia de 100 afios a eventos continuos. En
este estudio, se simplifico el problema replicando las mismas tormentas de disefio sobre una
Unica cuenca considerada como concentrada. Se solaparon los resultados en la Figura 49, en
donde puede observarse similares comportamientos, aunque para los tiempos de recesion para
Qom son mas prolongados y generan méas volumenes.
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Figura 48.- Cuenca Baja del Rio Negro, 338,2km?, Pto. Barranqueras, Chaco, Argentina.
Tormentas registradas desde 2009/11/01 al 2009/12/30 - At = 15 minutos

32



CONAGUA 2017 XXVI Congreso Nacional del Agua

Rainfall and Streamflow
0 64 128 192 256 320 384 4 576 640 704 768 832 896 960

o -
a | | I
— 53

0 64 128 192 266 320 384 448 512 576 640 704 768 832 896 960
00021180 00021202 0002012005 000211208 000Z1MO 0023 000ZAZG 000G 000222 00021224 00021226 000211228 00DUOTOI  00OIOUO3  OOLDIOG  0OO1IOINS
Time (h) / Date
9.8CV-Argentina-INCONAS-338km2-TR100 Period for 0002/11/30 03:00 to 0001/01/09 03:00 step 3.0h

Figura 49.- Cuenca Baja del Rio Negro, 338,2km?, Pto. Barranqueras, Chaco, Argentina.
Validacion con hidrograma INCONAS TR 100 afios - At = 1,0 hora

EVALUACION DE RESULTADOS

En la Tabla 8 se muestran los valores de los parametros elegidos para cada cuenca luego de los
procesos de calibracion y validacion. No son unicos, puede haber otros juegos de parametros con
mejores o peores resultados pero aceptables.

Tabla 8.- Valores elegidos para los pardmetros.

Cuenca del Rio Rmax Smax VC Ki Kp Kg

(mm) (mm) | (mm/h) () (h) (h)
1. Asua 16,0 131,0 0,09 8.613,0 6,6 | 20.446
2. Artibai 12,7 54,0 0,07 653,0 7,6 | 75.596
3. San Antonio, Loop 410 13,7 46,0 0,29 132,0 11 3.0e6
4. San Antonio, Goliad 218,0 435,0 0,29 107,0 50,0 | 16.150
5. Juquid, 4F-018R 7,0 10,0 0,01 50,0 4.500,0 3.000
6. Salado Sanafesino 100,0 423,5 0,005 31,0 350,0 1.200
7. Bermejo, Balapuca 5,6 352,0 0,27 20,0 300,0 2,0e6
8. Baja del Rio Negro -Tirol 4,0 37,0 0,14 7,5 36,0 1,6e4
- Barranqueras 22,0 220,0 0,50 35,0 50,0 1,6e4

Estos pardmetros fueron elegidos utilizando el analisis como el de la Figura 14, y el de la Figura
50. En esta ultima muestra a través del diagrama de cajas la variacion que podria haber para
escoger los parametros del problema 2, cuenca del Rio Artibai. Se observa poca dispersion entre
los valores extremos minimos y maximos, se estampa el valor de la mediana para cada parametro
y tal vez el entorno alrededor de estos valores podria escogerse los valores de los parametros.

Si se contara con escasa informacion acerca de las caracteristicas de la cuenca o se dificulte la
calibracién con seis parametros, se pode adicionar parametros calibrables como variables de
decision optativas, siendo estas el coeficiente de forma de la cuenca (CF), valor numérico
adimensional; el tiempo de concentracion (CT en hora) y; el valor del exponente Eq, que es la
base exponencial correspondiente a la ecuacion del modelo de Reservorio Lineal Simple. El
incremento de pardmetros es optativo y no siempre se mejoran los ajustes. Esta posibilidad de
cambiar el valor de la base exponencial se debe a que “... el modelo de respuesta Clark tiene un
solo parametro por respuesta con la dificultad de representar cuencas con mayor retardo”
(extraido de Tucci C.E.M. 2005. Modelos Hidroldgicos 2da edicion. Edit. UFRGS. ABRH Pég.
115). Entonces, aumentando o reduciendo la base exponencial los picos de los hidrogramas
crecen o decrecen sin aumentar o reducir considerablemente los volimenes escurridos.

La Tabla 9 da cuenta de la calidad de los ajustes Duda et al (2012) y del funcionamiento en las

estimaciones de Qom. Las columnas tienen numeros que significan: 1) las cuencas estudiadas
identificadas con numeros; 2) las series de datos con el nimero de la serie y dos letras que
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significan, la primera el significado de evento continuo con C y S para evento simple y la segunda
letra C calibracion y V de validacion. En la fila de abajo, el espaciado de tiempo de los registros;
3) periodos de estudios con formato de afio, mes y dia (aaaammdd); 4) la cantidad de registros
por series; 5) el volumen de precipitacion total en ese periodo; 6) el Error relativo del Balance de
Masa aplicando Qom; 7) el Error Relativo entre los QP observados y estimados aplicando Qom-
Clark; y desde el 8) al 12), los valores de los indicadores de ajustes que son comparables con los
valores expuestos en la seccién Calibracion y Validacion.

En la Tablas 6, los calificativos de ajustes se clasificaron para periodos de registros mensuales y
diarios siendo para estos ultimos mas tolerantes para los errores de ajustes. En este estudio se ha
considerado la misma clasificacion pese a que se modelaron algunos datos de cuencas con
registros de tiempos méas cortos de 10, 15 y 60 minutos cuyos ajustes son mas complejos de
conseguir en periodos continuos. Bajo estas condiciones siguiendo con la idea que ajustes con
periodos méas cortos deberia tener limites mas tolerantes, tal vez se podria decir que ajustes
buenos podria ser muy buenos o excelentes y ajustes aceptables o justos podrian ser buenos.
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Tabla 9. — Series, periodos e indicadores de ajustes.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cu- Series Periodo Re- P RE% RE% R? ENS PBIAS | ERQQ | RSR
en- gis- (mm) MB Qp
ca tros Qom

1CC 20070205 187 578 0,0 0,5 0,84 0,82 8,7 0.35 0,42
At=24h 20070810
1 2CV 20050606 582 1.619 0,0 -20.9 0,58 0,56 9,4 0,62 0,66
At=24h 20070108
3CV 20070909 581 2.217 0,0 -37,7 | 0,75 0,75 9,4 0,37 0,49
At=24h 20090411
48V 20090608 115 314 0,0 37,4 | 0,95 0,82 18,0 0,37 0,42
At=24h 20090930
1cv 20020617 | 29.224 819,4 0,0 18,2 | 0,80 0,71 1,7 0,44 0,54
At=10min 20021231
2 2CV 20030201 4.588 146,8 0,6 -2,6 | 0,85 0,83 19,9 0,02 0,41
At=10mm 20030304
3CV 20030401 | 40.747 935 0,0 -124 | 081 0,63 14,5 0,19 0,60
At=10min 20040108
4CC 20020617 637 81,7 74 -3,8 | 094 0,84 22,6 0,06 0,39
At=10min 20020621
1CcC 20101115 300 1715 0,0 6,1 [ 0,87 0,86 20,1 0,13 0,38
At=15min 20101221
3 2CV 20091117 | 94.315 1.924 0,5 -19.6 | 0,56 0,54 9.3 0,41 0,67
At=15min 20120612
3CV 20130604 | 98.328 2.209 0,2 -0,7 | 0,71 0,69 85,3 0,18 0,56
At=15min 20160324
1SV 19981015 19 230 0,9 -6,7 | 0,85 0,85 4,3 0,06 0,38
At=24h 19981102
2SV 20020623 70 554 0,0 -1,8 | 0,93 0,91 4,5 0,09 0,29
4 At=24h 20020831
3sVvV 20070309 18 147 | -10,0 36 | 085 0,84 6,2 0,17 0,40
At=24h 20070309
1CcC 20050709 2.351 435 0,0 -46 | 0,83 0,79 5,0 0,06 0,45
At=1h 20050709
2CV 20051017 1.634 306 0,2 -45 | 043 0,40 3,7 0,09 0,77
5 At=1h 20060104
3CV 20130501 3.987 71 0,0 20,2 | 0,22 -1,0 6,6 0,04 14
At=15m 20130613
4CV 20130811 | 17.551 858 0,0 -8,0 | 0,61 0,60 1,05 0,19 0,57
At=15m 20131222
1sv 19980131 56 258 0,0 -39 | 0,73 0,67 3,11 0,0 0,53
At=24h 19980327
6 25V 20030417 48 145 1,08 01| 097 0,96 2,31 0,12 0,20
At=24h 20030603
3.5C 20050309 192 1.240 0,0 0,6 | 0,98 0,96 75 0,0 0,25
At=24h 20050407
1cv 19711201 214 | 24.886 0,0 -8.7 0,80 0,67 58 0,28 0,66
At=24h 19720701
7 2CV 19720702 | 15.766 | 80.544 0,0 9.2 | 049 0,34 49 0,34 0,81
At=24h 20150831
1CC 19980405 512 290 0,0 0,29 | 0,97 0,96 2,62 0,00 0,19
At=1h 19980521
8 2CV T. disefio 321 733 0,0 -85 | 0,81 0,50 125,0 0,08 0,72
At=1h TR=100
3CV 20091101 5.709 727 0,0
At=1h 20091230
Referencias
[ Muy bueno | Bueno | Satisfactorio | Pobre |
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CONCLUSIONES

El Balance de Masa aplicando Qom, arrojé excelentes valores con errores relativos menores al
10% en todas las series de datos, tanto en las de calibraciones como en las de validaciones.

Respecto a la comparativa entre los hidrogramas observados y estimados aplicando Qom-Clark
han sido favorables, los valores de los indicadores en su mayoria se calificaron de satisfactorios
a excelentes. Si se considerara que deberia extenderse los limites inferiores de los indicadores
para los registros de una hora, 10 y 15 minutos, tal como sucede para la clasificacion de registros
de un mes y un dia expuesto en Moriasi et al (2007), se estaria todavia en mejores condiciones.
La clasificacion adoptada no aclara ni aporta algin plus por la complejidad que implica una
extendida continuidad de los datos en el tiempo como son las series presentadas en este trabajo.

Se calificaron los ajustes a través de cinco funciones que consideran distintos aspectos como el
balance de masa, los valores de los caudales, maximos, medios y minimos y los errores relativos
a los volumenes de escorrentia que generan los caudales. Permiten entender a través de nimeros,
cuanto de efectivos son los parametros elegidos para modelar la cuenca. Lo ideal seria que todos
los indicadores de ajustes dieran excelentes resultados o que algunos dieran muy buenos y otros
buenos. En este estudio ha sucedido que entre los parametros elegidos para el problema 3-USA
en la serie de validacion 3.3CV-USA, correspondiéndole un periodo que va desde el 2003/06/04
al 2006/03/24 con At cada 15 minutos para un total de 98.328 registros, arrojé excelente resultado
en MB (aplicando Qom), bueno en la NSE e insuficiente en PBIAS (aplicando Qom-Clark). En
la literatura no se ha encontrado una regla para decidir si al fallar algunos ajustes debe descartarse
el juego de pardmetros elegidos o llegar al extremo de descartar el modelo hidrolégico porque
no responde como lo esperado o si se tiene alguna aceptacion al utilizar una prolongada serie de
datos. Para debatir este dilema, se recurre al diagrama de la Curva de Duracion Figura 51, en ella
se observa que los caudales inferiores a 17m?®'s permanecen mas del 95% del tiempo, es asi que
para este sector la falta de ajuste se refleja en PBIAS, sin embargo, afecta poco para el ajuste
segun la ENS. La falta de ajuste en PBIAS coincide con periodos largos de poca precipitacion
que no sobrepasan caudales con diferencias absolutas de 10m®/s y menos también. En el sentido
opuesto, correspondientemente con el ajuste de la ENS, se manifiestan las lluvias y los caudales
importantes con el menor tiempo de permanencia, se captan los picos de los caudales de
incidencia o importantes. Un ejemplo de esto se plasma en la Figura 52, que es una ampliacion
en escala visual de la Figura 26. Entonces, podria decirse que mientras mas indicadores se utilicen
para calificar las calibraciones y validaciones acompafiados de sus respectivos analisis se logra
entender mejor el comportamiento del modelo y los alcances de sus resultados, y tal vez,
pudiendo dar algan crédito a las soluciones encontradas.
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Figura 52.- Ampliacion del Hietograma e Hidrograma de la serie 3.3CV-USA (del 2015/05/11 al 2015/06/01)

Para el proceso de calibracion, se puede decir que ha sido altamente aprovechable la utilizacion
de algoritmos con las técnicas de optimizacion multi-objetivo, porque se ha ahorrado tiempo en
la toma de decisiones del juego probable de parametros. La eleccion final de los parametros se
hizo considerando la Curva de Duracion contrastando los valores observados y estimados. Elegir
la serie adecuada para calibrar una cuenca no es tema menor, debe tomarse una serie de datos
representativa no muy larga para que no haga lento el proceso de calculo, pero que, a su vez,
contenga implicitamente los procesos hidroldgicos necesarios para caracterizar a la cuenca.

Qom no es muy sensible ante la variabilidad de cada uno de los parametros para determinados
rangos, lo que implicaria una cualidad de robustez. Sin embargo, aumentando o reduciendo los
pardmetros que intervienen en la escorrentia directa claramente se reflejan en los hidrogramas.

Finalmente, las evaluaciones exigentes a las cuales han sido sometidas las series de resultados
estimados del grupo de problemas de ejemplo, a traves de varios indicadores que representan
distintas propiedades de ajustes y calificativos, dan indicios de que el modelo presentado en este
trabajo pude convertirse en una herramienta apropiada para ser utilizada en cuencas
morfométricamente distintas, de diversos tamafios, ubicadas sin preferencias de climas y con
suelos de permeabilidad variada.
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TRABAJOS FUTUROS

1. Probar el modelo de pérdidas Qom con otros modelos alternativos de traslacion y

atenuacion como el de Nash.

Incorporar proceso de deshielo.

Utilizar Qom dentro de un modelo numérico hidraulico distribuido.

Desarrollar y vincular un sistema que permita interpretar los volimenes de agua y la

distribucion espacial desde emagrama (radio sondeo), las imagenes satelitales y de los

radares meteorologico.

5. Considerando los datos de las precipitaciones tomados desde un sistema SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition), predecir los caudales de salida y monitorear
su desarrollo mientras se desarrolla la tormenta.

Hown

LISTA DE SIMBOLOS

Area (km?): area de la cuenca de aporte.

CT: tiempo de concentracion de la cuenca.

CF: coeficiente de forma de la cuenca.

Eq: valor base exponencial de la ecuacion de traslacion.

DI[i] (mm): volumen de agua que escurriria hacia la salida o almacenamiento de agua en suelo
como 2da capa para un registro indexado.

Dp (mm): volumen potencial de agua que se desplaza en el uselo.

At (h): paso de tiempo en horas entre registros de la serie de datos observados.

i : numero del registro de los datos o indice.

Ki (h): tiempo medio de vaciamiento del reservorio en suelo impermeable.

Kp (h): tiempo medio de vaciamiento del reservorio en suelo permeable.

Kg (h): tiempo medio de vaciamiento del reservorio de napa o capa profunda de suelo.

N: cantidad de registros de datos.

P[i] (mm): volumen precipitado para un registro indexado.

Qo (m%/s): caudal de observado.

Qe (m®/s): caudal de estimado, de aplicar el modelo numérico.

QP (m%/s): caudal pico

Qp (m®/s): caudal de escurrimiento superficial directo en la porcion se suelo permeable.

Qi (m%/s): caudal de escurrimiento superficial directo en la porcion se suelo impermeable.

Qg (m®/s): caudal de escurrimiento de napa indirecto en el suelo.

R[i] (mm): volumen de almacenamiento superficial para un registro indexado.

Rméax (mm): almacenamiento maximo de agua en la superficie del suelo (por depresiones, etc.)
S[i] (mm): volumen de agua almacenado en el suelo para un registro indexado.

Smax: (mm) almacenamiento méximo de agua en el seno del suelo como lera capa.

Sp (mm): agua potencialmente infiltrada

Reg Ini: registro de inicio.

Reg End: ultimo registro.

Ro (mm): almacenamiento superficial inicial.

So (mm): almacenamiento inicial en el suelo.

TI[i] (h): tiempo transcurrido en el registro i en el cual se tomaron los datos siendo T = At |

Vi (mm): volumen de escurrimiento directo en suelos impermeables.

Vp (mm): volumen de escurrimiento directo en suelos permeables.

Vg (mm): volumen de escurrimiento de napas.

VC(mm/s): coeficiente de conductibilidad volumétrico, representa espacialmente la méaxima
cantidad de agua por unidad de tiempo que se desplazaria en el suelo hacia capas inferiores o la
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salida, expresado en volumen por unidad de superficie por unidad de tiempo.
% permeable: porcentaje de suelo permeable en valor decimal.

NOMENCLATURAS

AFIN-SUPCE. Plan de Manejo Pluvial para la Cuenca Inferior del Rio Negro Dentro del Area
Metropolitana del Gran Resistencia — Etapa 1. Asociacion de Apoyo a la Facultad de
Ingenieria de la UNNE (AFIN) - Sub Unidad Provincial de Coordinacion para la Emergencia
(SUPCE). Junio 1999.

ARHYMO. Maza, J.A.; L.A.T. Fornero; C.J. Litwin; P.C.O. Fernandez (1996). Software para
hidrologia distribuido por el Instituto Nacional del Agua (INA).

ATV. Association Allemande des Ingénieurs du Génie Sanitaire.
BFA-DFB. Bizkaiko Foru Aldundia, Diputacion Foral de Bizkaia, Espafa.
COREBE. Comision Nacional del Rio Bermejo.

HEC-HMS: USACE. Hydrologic modeling system — HEC-HMS, applications guide. US Army
Corps of Engineers, hydrologic engineering center,Washington, DC.

INCONAS. Proyecto Ejecutivo. Seccion 10, Memorias Técnicas. Estudios Hidroldgicos e
Hidraulicos. Volumen I: Modelacién del Sistema Hidrologico de la Cuenca de Aporte al Rio
Negro. INCONAS S.A. Consultora (2001).

SCS. Soil Conservation Service. Soil taxonomy. Soil Survey Staff, USDA, Agriculture
Handbook No. 436. (1975)

USGS: United States Geological Survey

WebANA: http://www.mapas-hidro.ana.gov.br

WebBFA-DFB: http://web:bizkaia:net

WebUSGS: National Water Information System (http://nwis.waterdata.usgs.gov/nwis)
ANA: Agencia Nacional de Aguas (ANA), Brasil
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