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RESUMEN

En los dltimos afios los continuos avances en sensores remotos y en informatica han
posibilitado disponer y procesar informacion distribuida de precipitaciones y pardmetros de
escurrimiento haciendo viable la aplicacion de modelos hidrolégicos distribuidos. A pesar
de ello no se observa un uso creciente de estos modelos, siendo los métodos agregados los
de aplicacion mas frecuente. Para revertir esta situacion se juzgo necesario incrementar las
investigaciones sobre los modelos distribuidos que avalen sus resultados y desarrollen
criterios para una aplicacion eficiente. Con este proposito, en este trabajo se analizé el
desempefio del modelo distribuido ModClark, disponible en el Sistema de Modelacion
Hidroldgica del Centro de Ingenieros Hidrologicos de Estados Unidos (HEC-HMS).

La implementacion se realizo en la Cuenca del Arroyo Feliciano en la Provincia de
Entre Rios para dos eventos con informacién de precipitacion y caudales. Los datos de
precipitacion fueron obtenidos de la red pluviométrica de la Direccion de Hidraulica de
Entre Rios y distribuidos espacialmente mediante aplicacion de métodos geoestadisticos, lo
que permitio confirmar la aplicabilidad del modelo distribuido en zonas donde no se cuenta
con datos de lluvia provenientes de radar. La distribucion espacial del Nimero de Curva
(CN) se realiz6 en base al analisis de la cobertura de los suelos mediante clasificacion
supervisada de imagenes satelitales combinado con el mapa de tipo de suelos desarrollado
por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria.

El desempefio del modelo distribuido ModClark se evalio mediante comparacién
de sus resultados con los del modelo agregado de Clark también disponible en HEC-HMS.

Las simulaciones indicaron que los modelos distribuido y agregado representaron
de manera satisfactoria los eventos simulados. La similitud entre los resultados de ambos
modelos se explicd por la baja heterogeneidad espacial de los valores de CN. En un
escenario ficticio, con valores de CN de mayor variabilidad, los resultados de las
simulaciones se diferenciaron, la precipitacion en exceso calculada por el método agregado
resulté inferior que en el método distribuido.

Las diferencias entre los modelos se dieron principalmente en la etapa de calculo de
la precipitacion en exceso mientras que las modificaciones introducidas en ModClark para
la traslacion de la misma presentaron un efecto insignificante sobre los resultados.

La aplicacion mas eficiente del modelo distribuido se analiz6 en funcién de la
correcta seleccion del tamafio de celda, dimensiones muy pequefias podrian insumir
tiempos de procesamiento excesivos sin mejoras notables en los resultados. Para la
determinacion del tamafio de celda adecuado se realizd un estudio de sensibilidad del
modelo a la discretizacién espacial. EI modelo manifesté muy baja sensibilidad cuando los
valores de CN presentaron baja heterogeneidad espacial. En situaciones con mayor
variabilidad, el tamafio apropiado de celda fue el que coincidié con la resolucion espacial
del mapa de CN, tamafios menores incrementaron los tiempos de procesamiento sin
influencia en los resultados.

La mayor dificultad en la implementacion del modelo distribuido surgio en la
generacion de los archivos en grilla en formato de HEC-HMS (*.DSS), en su resolucién se
desarroll6 un procedimiento que se documento en este trabajo para facilitar la aplicacion
de ModClark a posibles usuarios futuros.
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ABSTRACT

In the last years the continuous advances in remote sensing and in informatics have
made possible to provide and to process information distributed rainfall and parameters
runoff making feasible the application of distributed hydrological models. Despite this,
there is not a growing use of these models, being the lumped methods which are usually
applied. To reverse this situation is deemed necessary to increase research on distributed
models to validate their results and develop criteria for an efficient implementation. For
this purpose, in this paper was analyzed the performance of ModClark distributed model
which available on the Hydrologic Modeling System of the Hydrologic Engineering Center
(HEC-HMS).

The implementation was done in the Feliciano Stream Basin in the Province of
Entre Rios for two events with information of rainfall and discharge. The precipitation data
were obtained from the rainfall network of Hydraulics Direction and were distributed
spatially by application of geostatistical methods which confirmed the applicability of
distributed model in areas where there is no rainfall data from radar. The spatial
distribution of the curve number (CN) was performed based on the analysis of soil cover
by supervised classification of satellite images combined with the soil type map developed
by the National Institute of Agricultural Technology.

The performance of ModClark distributed model was evaluated by comparing their
results with the lumped model of Clark also available in HEC-HMS.

The simulations indicated that models distributed and lumped accounted
satisfactorily the modeled events. The similarity between the results of both models is
explained by the low spatial heterogeneity of CN values. In a fictitious scenario, with CN
values with greater variability, the results of the simulations were different, the excess
rainfall calculated by the aggregate method was lower than in the distributed method.

The differences between the models were mainly at the stage of calculating excess
rainfall while improvement introduced in ModClark for the translation it had a negligible
effect on the results.

The most efficient implementation of the distributed model was analyzed on based
to the correct choice of cell size, very small dimensions could consuming excessive
processing times without significant improvements in the results. To determine the
appropriate size of the cell, a sensitivity study of the model to the spatial discretization was
performed. The model exhibited very low sensitivity when the CN values showed low
spatial heterogeneity. In situations with greater variability, the proper cell size was the one
that coincided with the spatial resolution of the CN map, smaller sizes increased processing
times without influence on the results.

The main difficulty in implementing the distributed model emerged in the
generation of files in grid format HEC-HMS (*. DSS), in its resolution a procedure were
developed and is documented in this paper to facilitate the application of ModClark to
potential future users.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION

Los procesos hidrologicos generalmente se simulan con modelos matematicos,
siendo los méas usados tradicionalmente los del tipo concentrado a escala de subcuenca o
también denominados semi-distribuidos. En ellos, las subcuencas son representadas por
caracteristicas geométricas globales y sus parametros son obtenidos como promedios
ponderados arealmente. La precipitacion en cada subcuenca es considerada con una
distribucion espacial uniforme y generalmente los datos provienen de medidores puntuales.

Actualmente, importantes desarrollos en sensores remotos y en informatica
permiten disponer de modelos digitales de elevacion del terreno, elaborar mapas de usos de
suelos a partir de imagenes satelitales, estimar precipitaciones distribuidas espacialmente y
contar con sistemas de informacidn geogréafica y equipos computacionales con capacidad
suficiente para procesar y almacenar toda esta informacién. Esta situacion ha alentado el
desarrollo de sistemas de modelacién hidrolégica distribuida que consideran la variabilidad
espacial de las caracteristicas de la cuenca, de sus parametros y de la precipitacion y por lo
tanto es de esperar una mejora en los resultados respecto a los modelos agregados.

Sin embargo no se observa una aplicacion generalizada de los modelos distribuidos
a pesar de que algunos de ellos son de acceso libre y gratuito como el incluido en el
sistema de modelacion HEC-HMS. Posiblemente se deba a que existen algunas
limitaciones en su implementacién como son la necesidad de contar con conocimientos en
el manejo de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), el insumo de un tiempo
apreciable para el procesamiento y generacion de la informacion espacializada y ademas
los modelos clasicos (agregados) se han venido aplicando durante afios lo que ha permitido
desarrollar habilidad y validarlos lo que genera cierta resistencia a la implementacion de
otros modelos menos experimentados.

En este contexto se observa la necesidad de investigar sobre la performance y
aplicacion de los modelos distribuidos y responder a los interrogantes que surgen al
momento de decidir su implementacion, como son:

- La aplicacion de un modelo distribuido implica un mayor esfuerzo en la
generacion de la informacion respecto a un modelo agregado, ¢Esto es justificado por una

mejora en los resultados?
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Este cuestionamiento se presenta en particular en sistemas tipicos donde por sus
caracteristicas se pueden aplicar modelos agregados con buenos resultados. No asi en
sistemas atipicos donde las propiedades bidimensionales del escurrimiento y la posibilidad
de tener mas de un punto de descarga hacen necesario recurrir a técnicas de modelacion no
tradicionales.

- Al aplicar un modelo distribuido la cuenca debe discretizarse en celdas cuyo
tamafo debe ser definido por el usuario. Un tamafio de celda demasiado grosero implica
pérdidas en la informacion pero un tamafio demasiado fino puede hacer al modelo
ineficiente con tiempos excesivos para la preparacion de informacion y célculo. ¢Cudl es el
tamafo adecuado de la celda para que el modelo sea preciso y eficiente?

Frente a estas demandas se propone el presente estudio con la intencion de
contribuir a la investigacion de modelos distribuidos mediante la implementacién y anélisis
de uno en particular aplicado a una cuenca de gran tamafio. Para tal fin se ha seleccionado
el modelo ModClark incluido en HEC-HMS por varias razones: HEC-HMS es un sistema
de modelaciéon extensamente difundido; desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos, institucion reconocida mundialmente; es revisado y
actualizado continuamente; es de acceso publico y gratuito y se han desarrollado paguetes
de soft SIG especificos para la preparacién de la informacion requerida por el modelo
ModClark.

1.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el desempefio de un modelo distribuido en una cuenca de gran tamafio y el

efecto de la discretizacion espacial sobre los resultados.

1.2.2 OBJETIVOS PARTICULARES

Evaluar la precision de los resultados del modelo distribuido ModClark incluido en
HEC-HMS en relacién a la obtenida con un modelo agregado de igual parametrizacion
(Hidrograma Unitario de Clark) disponible dentro del mismo sistema de modelacion, para
un mismo evento observado en la cuenca del Arroyo Feliciano.

Examinar la sensibilidad del modelo hidroldgico distribuido frente a la variacién

del tamafio de celda.




Mastaglia Maria Inés -2014 -

Evaluacion del desempefio de un modelo hidrolégico distribuido en grandes Maria Inés Mastaglia
cuencas de sistemas tipicos y analisis del efecto de la discretizacion espacial

Capitulo 1: Introduccion

Analizar las posibles dificultades durante la implementacion del modelo

distribuido, desarrollar las soluciones y documentar los procedimientos aplicados.

1.2.3 CONTENIDO DE LA TESIS

El presente documento de tesis se estructurd en seis capitulos que se ordenan
acorde a la cronologia del desarrollo del estudio y siete anexos con informacion que
complementa lo descripto en los capitulos. Los trabajos consultados y citados en el texto
de los capitulos se consignan en la seccion REFERENCIAS vy las siglas empleadas se
detallan en NOTACIONES.

Una breve descripcion de los contenidos de los diferentes capitulos se realiza en los
parrafos siguientes:

Capitulo 1: INTRODUCCION

En este capitulo se exponen las motivaciones que llevaron a la propuesta del tema
de tesis y se plantean los objetivos generales y particulares a alcanzar.

Capitulo 2: AREA DE ESTUDIO

Se presenta una descripcion de las caracteristicas de la cuenca de estudio, su
hidrografia, los tipos de suelos presentes, la vegetacion tipica y el clima. Se hace referencia
a otros estudios desarrollados en investigaciones de la FICH en la misma cuenca y se
exponen los criterios que justifican la adopcion del area para la presente tesis.

Capitulo 3: ESTADO DEL ARTE

Se destacan los aspectos mas relevantes de los estudios antecedentes revisados
vinculados a los diferentes temas tratados en la tesis. Se analizan investigaciones en las que
se aplicé el método ModClark, otras orientadas al analisis del efecto de la discretizacion
espacial en modelos hidrolégicos distribuidos y otras que permitieron juzgar la
aplicabilidad del método geoestadistico para la distribucion espacial de la precipitacion.

Capitulo 4: METODOLOGIA

Se describen las caracteristicas del sistema de modelacion, los métodos aplicados
en la modelacion hidroldgica, los procedimientos para la implementacion de los modelos
distribuido y agregado, la informacién utilizada y su procesamiento, las técnicas empleadas
en la generacion de los mapas distribuidos de CN vy precipitacion conjuntamente con la
descripcion de los productos obtenidos, se desarrolla el proceso de ajuste de los parametros

del modelo y se establecen los criterios para el analisis de los resultados.
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Capitulo 5: RESULTADOS Y DISCUSION

Se sintetizan los resultados mas significativos alcanzados durante el desarrollo del
trabajo y se realiza una interpretacion de los mismos.

Capitulo 6: CONCLUSIONES

En base al analisis de los resultados se desarrollan, en este capitulo, las

conclusiones que permitieron dar cumplimiento a los objetivos planteados.




Mastaglia Maria Inés -2014 -

Evaluacion del desempefio de un modelo hidrolégico distribuido en grandes Maria Inés Mastaglia
cuencas de sistemas tipicos y analisis del efecto de la discretizacion espacial

Capitulo 2: Area de estudio

CAPITULO 2: AREA DE ESTUDIO

El area de estudio, indicada en Figura 2.1, es la cuenca del Arroyo Feliciano con
cierre en la Estacion Paso Medina, abarca una extension de unos 5.500 km?, se ubica en el
Noroeste de la provincia de Entre Rios y se extiende por tres departamentos: Federal,
Feliciano y La Paz.

Figura 2.1: Ubicacion de la cuenca del Arroyo Feliciano con cierre en Paso Medina

2.1 HIDROGRAFIA

El Arroyo Feliciano nace en la loma del Mocoreta y escurre en direccién Noroeste-
Sureste para descargar en el Arroyo Alcaraz, el que a su vez es afluente del rio Parana. La
longitud del curso es de unos 250 km hasta su descarga y de 200 Km hasta la seccién Paso
Medina con una pendiente media del 0,026%.

Por su margen izquierda recibe el mayor porcentaje del aporte mientras que por la
derecha solo ingresa un tributario, el Arroyo Estacas, que escurre paralelo al arroyo
Feliciano hasta su descarga en el mismo. Los afluentes més importantes se indican en

Figura 2.2.
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A

Figura 2.2: Red hidrografica en la cuenca del Arroyo Feliciano con cierre en Paso Medina

Los caudales del Arroyo Feliciano son medidos en la Estacién Paso Medina
operada por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion (SSRH) desde el afio 1975.
En base a los registros de la serie 1975-2012 se determind un mddulo de 53 m3/s y un
caudal maximo de 2180 m?/s registrado en marzo de 1998. Los promedios mensuales se

presentan en Figura 2.3, el mes con mayores caudales es abril.
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Figura 2.3: Caudales medios mensuales del Arroyo Feliciano en estacion Paso Medina
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2.2 SUELO

En la cuenca del Arroyo Feliciano predominan los suelos alfisoles y vertisoles y en
menor proporcion se presentan molisoles e inceptisoles tal como pudo verificarse mediante
la informacion del Atlas de Suelos de la Republica Argentina elaborado por la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia y Pesca conjuntamente con el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (SAGYP e INTA, 1990).

De acuerdo a lo descripto en Boschetti et al. (2009), los suelos Vertisoles y
Alfisoles estan desarrollados sobre limos arcillosos de origen lacustre-palustre, de la
Formacion Hernandarias y los Molisoles sobre limos calcéreos y loess re transportado de la

Formacion Tezanos Pintos, mezclados con limos calcareos de la Formacion Hernandarias.

2.3 VEGETACION

Desde el punto de vista fitogeografico, el area de estudio se ubica dentro del distrito
Nandubay de la Region Forestal El Espinal.

La vegetacion del distrito del Nandubay, de acuerdo a lo descripto por la Secretaria
de Ambiente y Desarrollo Sustentable (SAyDS, 2007a), se caracteriza por bosques
xeréfilos dominados por fiandubay y espinillo o aromito (Acacia caven). Son generalmente
abiertos y estan compuestos por un estrato arbdreo bajo (6 a 12 m), con algunos ejemplares
aislados que excepcionalmente sobrepasan los 12 m de altura. Suelen desarrollarse bosques
mixtos de varias especies en sitios donde el drenaje y el tipo de suelo permiten el
desarrollo de una vegetacion con caracteristicas mas higrofilas. En los albardones y
proximidades de los rios y arroyos la vegetacion lefiosa es mas diversa, rica en especies
higréfilas y mesdfilas, formando selvas en galeria en arroyos angostos.

La mayor parte de los bosques nativos de la regién espinal de la provincia se
encuentra dentro de la cuenca del Arroyo Feliciano y corresponde a bosques en galerias, el

resto de la cuenca esta destinada a actividades agropecuarias (Visentin, 2010).

2.4 CLIMA

Climatologicamente la cuenca se encuentra dividida en dos regiones, el sector norte
pertenece a la region de clima subtropical himedo de llanura y el sur a la del templado

hamedo de llanura.
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La region de clima subtropical hiumedo de llanura se caracteriza por inviernos
suaves. La amplitud térmica no excede los 13°C y el alto grado de humedad del aire reduce
su oscilacion diaria. La region de clima templado himedo de llanura se caracteriza por su
condicion de planicie abierta, sin restricciones a la influencia de los vientos humedos del
noreste, al accionar de los vientos secos y refrigerantes del suroeste (causantes de los
cambios repentinos en el estado del tiempo), y a los vientos del sureste (aire frio saturado
de humedad, que da lugar a semanas enteras de cielo cubierto, lluvias y temperaturas muy
estables). (Romero, 2013).

La temperatura media anual ha sido calculada por Romero (2013) sobre registros de
la Estacion Feliciano del Servicio Meteoroldgico Nacional resultando un valor de 19,1°C y
determinandose que el mes mas calido es Enero con 25,4°C y el mes més frio Julio con
12,7°C.

La precipitacion media anual en la cuenca, calculada en base a los registros de la
red pluviométrica de la Direccion de Hidraulica, es de 1240 mm para la serie 1980-2010,
con dos estaciones bien definidas: una lluviosa, primavera-verano, y otra seca, otofio-
invierno, como puede observarse en Figura 2.4 elaborada a partir de los datos
mencionados. El afio hidrolégico mas lluvioso, en la serie analizada, es 1997-1998 con una
precipitacion media anual en la cuenca de 2117 mm, mientras que la mayor sequia se

registrd en 2008-2009 con una precipitacion media anual de 804 mm.
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Figura 2.4: Precipitaciones medias mensuales en la cuenca del Arroyo Feliciano
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2.5 ESTUDIOS EN LA CUENCA DEL ARROYO FELICIANO

En la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH), donde se desarrolla esta
tesis, se han realizado investigaciones y tesis aplicadas a la cuenca del Arroyo Feliciano.

Arbuet Moraes (2009) analizo, en su tesis de maestria, los efectos hidrolégicos del
cambio de uso del suelo en la cuenca del Arroyo Feliciano originado por el aumento de la
superficie agricola en la cuenca en el periodo 1986/2006. Para el desarrollo del trabajo
implemento el modelo hidrolégico KINEROS (Woolhiser, 1990) basado en las ecuaciones
de onda cinemaética unidimensional.

Visentin (2010) en su trabajo de tesis desarroll6 una metodologia para el manejo de
cuencas hidrograficas, con criterios de sustentabilidad, en la cuenca del A° Feliciano,
contemplando aspectos hidrolégicos, hidrogeologicos y de conservacion de los recursos
naturales.

Investigadores de la FICH, entre ellos Zucarelli quien dirige esta tesis, han
implementado el modelo hidrolégico OCINE2 en la cuenca del Arroyo Feliciano (Morin et
al., 1989). El modelo simula el escurrimiento de una tormenta mediante la propagacion a

través de las ecuaciones de onda cinematica en cuenca y cauce.

2.6 JUSTIFICACION DE LA ADOPCION DEL AREA DE ESTUDIO

En la seleccion del area de estudio se han considerado los siguientes aspectos:

- Es una cuenca medida con una estacién en la seccion Paso Medina operada por la
SSRH con registros hidrométricos desde el afio 1975 a la actualidad que posibilita contar
con datos para la calibracién y validacion del modelo.

- Presenta una extensa red de pluviémetros pertenecientes en su mayoria a la
Direccion de Hidraulica de la Provincia de Entre Rios (DH), 16 estaciones propias de la
cuenca y 15 en areas vecinas. En promedio la cuenca posee un pluviémetro cada 410 Km?
lo cual se encuentra dentro de los limites para una red minima establecidos por la
Organizacion Meteorologica Mundial (Zucarelli et al., 2002).

- Es una cuenca de gran tamafio que presenta variabilidad espacial de los
parametros y precipitaciones.

- En la provincia de Entre Rios se han realizado importantes avances en
disponibilidad de informacion espacializada: la DH ofrece en su sitio de Internet capas

vectoriales de los cursos de agua, red de pluviometros y otra informacién de interés, por
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otra parte la Facultad Regional Concordia de la UTN ha elaborado un estudio de
regionalizacion de precipitaciones para toda la provincia presentando los resultados en

plataforma SIG (detalles de este trabajo en Zamanillo et al., 2008).
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CAPITULO 3: ESTADO DEL ARTE

El presente capitulo proporciona una sintesis de la literatura que ha sido revisada
durante el desarrollo de esta tesis y se organiza en tres secciones relacionadas con los
aspectos mas relevantes. En la seccion 3.1 se tratan las investigaciones antecedentes sobre
el modelo hidroldgico distribuido ModClark de HEC-HMS aplicado en este estudio. En la
seccidn 3.2 se analizan los estudios que abordaron el tema del efecto de la discretizacion
espacial en diferentes modelos hidrologicos distribuidos justificando la importancia de su
analisis para optimizar la aplicacion de un modelo. En la seccion 3.3 se resumen los
trabajos en los que se utiliz6 el analisis geoestadistico para generar mapas de distribucién
espacial de precipitaciones y que permitieron respaldar la adopcion de dicha técnica en el

presente estudio.

3.1 MODELO HIDROLOGICO DISTRIBUIDO DE HEC-HMS

La mayoria de los estudios que han aplicado el modelo hidroldgico distribuido de
HEC-HMS (ModClark) se han desarrollado en paises donde se dispone, desde hace varios
afios, de radares meteoroldgicos que permiten contar con datos distribuidos de
precipitacion con amplia cobertura y con acceso publico a dicha informacion.

Peters and Easton (1996) realizaron la primer aplicacién de ModClark motivados
por la disponibilidad de datos de precipitaciones provenientes de los radares WST-88D. El
estudio se realiz6 para una cuenca de 4.160 Km2 del rio Illinois con cierre en el lago
Tenkiller en el Centro-oeste de Estados Unidos. Los autores destacaron la capacidad del
método para incorporar precipitaciones de radar de manera sencilla.

El Instituto de Recursos Hidricos del Centro de Ingenieria Hidroldgica de los
EE.UU (CEIWR-HEC, 1996) implementé ModClark en la cuenca del Rio Muskingum
(Ohaio), de un éarea de 20.818 Km?, utilizando datos distribuidos de precipitacién
provenientes del radar meteorolégico NEXRAD. Los resultados evidenciaron que para
escenarios de precipitaciones localmente intensas el modelo ModClark con datos de radar
resulté mas preciso que el modelo agregado con datos de pluvidmetros. Esto permitid
concluir que el método ModClark tiene un potencial significativo para mejorar los
prondsticos.

Lu (2009) desarrollo la modelacién de la Cuenca alta del Rio Waimakariri en

Nueva Zelanda para precipitaciones observadas y de radar. En el trabajo no se pudo
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desarrollar el método de transformacion de ModClark por un error en la salida de la
conversion del mapa de Numero de Curva al formato requerido por HEC-HMS por lo tanto
se simuld con la precipitacion media areal para cada subcuenca. Debido a la imposibilidad
mencionada las conclusiones se basan mayormente en comparar las precipitaciones de
radar con las provenientes de pluviometros. EIl autor recomienda profundizar en futuras
investigaciones el procedimiento para la conversion de los archivos de datos distribuidos al
sistema de almacenamiento de datos basado en grilla de HEC-HMS.

Bhattacharya et al. (2012) aplicaron el modelo ModClark en 6 cuencas de
Oklahoma y Kansas para 25 tormentas con datos provenientes de radar. Los autores
desarrollan una mejora al modelo ModClark incorporando un campo de velocidades
espacialmente distribuidas a partir del cual se calcula el tiempo de viaje de cada celda. Se
destaca la necesidad de realizar investigaciones futuras para desarrollar un método para
tener en cuenta la variabilidad espacial de los coeficientes de almacenamiento lo que
actualmente no esté incorporado al modelo.

Ghavidelfar et al. (2011) analizaron el modelo distribuido ModClark de HEC-HMS
aplicandolo a una pequefia cuenca (67,76 Km?) del rio Randam situada en la region
semiarida de Iran en el noroeste de Teheran. La distribucion espacial de la tormenta
simulada se realizo a partir de los datos de tres pluviémetros aplicando el método de
interpolacion de ponderacion inverso a la distancia (IDW). Los resultados del modelo se
compararon con los obtenidos con el modelo agregado de Clark para datos promedios de
precipitacion. Para evaluar la precision de los modelo se us6 como funcion objetivo la raiz
cuadrada del error del caudal pico ponderado. El andlisis de los resultados de la calibracion
y precision de los modelos revelaron que ambos modelos son capaces de simular la
hidrologia de la cuenca estudiada en un manera satisfactoria.

Nordstrom (2009) investigd la influencia que tiene la subdivision de cuencas
hidrograficas en los resultados de la modelacién distribuida con ModClark. La aplicacion
se realizd sobre tres cuencas de Texas, dos urbanas de 7 y 60 Km2 y una rural también de
60 Km2. Se estudiaron seis esquemas de subdivision variando de dos a nueve subcuencas.
Los resultados indicaron que no hay una mejora sustancial en la precision de los
hidrogramas al incrementar el nimero de subcuencas.

Paudel et al. (2009) validaron el método ModClark comparando los resultados con
el modelo agregado de Clark cuando se utiliza en ambos valores de CN idénticos y sin
variacion espacial. Confirmaron con ésto que ModClark es igualmente fiable al modelo
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agregado de Clark cuando se lo implementa adecuadamente. Por otro lado resaltaron la
importancia de analizar el escurrimiento de las cuencas utilizando parametros de pérdidas
distribuidos observando que resultan mayores volimenes de escorrentia y caudal pico que
cuando se utiliza un CN promedio.

3.2 EFECTO DE LA DISCRETIZACION ESPACIAL EN MODELOS
HIDROLOGICOS DISTRIBUIDOS

Los modelos hidrologicos distribuidos vienen siendo investigados con el objetivo
de evaluar sus capacidades y optimizar su aplicacion. En particular y en relacion al Gltimo
propdsito, ha sido de interés analizar el efecto del tamafio de grilla en los resultados de los
diferentes modelos distribuidos.

Guerra Cobian (2007) realizé un andlisis del efecto de discretizacion espacial en el
modelado de cuencas hidrologicas utilizando el modelo distribuido CEQUEAU-ONU
(Morin et Paquet, 1995) para distintos tamafios de grillas en 16 cuencas de México a fin de
obtener criterios para determinar el tamafio de cuadro éptimo. Los resultados se evaluaron a
través del coeficiente de Nash correspondiente a cada simulacion observandose que al
disminuir el tamafio de grilla no se obtuvieron los valores maximos del coeficiente, sino
que, por el contrario, en algunos casos tiende a disminuir.

Wolock y Price (1994) estudiaron los efectos de la escala y resolucion de los datos
del modelo digital de elevacion sobre los resultados del modelo distribuido TOPModel (Beven
y Kirkby, 1979). Para ello se lo implementd en 71 cuencas de Pennsylvania, Nueva York y
Nueva Jersey utilizando datos de elevacion del terreno con dos resoluciones y escalas
diferentes, uno de grilla de 30mx30 m (escala 1:24.000) y el otro de 90mx90m (escala
1:250.000), para el calculo y distribucion espacial de un indice topografico en el que se basa el
modelo. Como resultado encontraron que la relacién de flujo superficial al flujo total aumenta
con la disminucion de la resolucion espacial.

Johnson et al. (2008) analizaron el efecto de la escala de grilla sobre el modelo
distribuido de base fisica CASC2D-SED (Julien et al., 1995) simulando la respuesta
hidrolégica y transporte de sedimentos en la cuenca experimental Goodwin Creek en
Missisipi para distintos tamafios de celda (30, 90, 150, 210, 270 y 330 m) del modelo de
elevacion digital del terreno. Se hallaron diferencias sustanciales en los resultados del
modelo al variar el tamafio de grilla y se concluy6 que los mejores resultados se obtuvieron

para tamafos inferiores a 150 m.
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Shrestha et al. (2007) aplicaron el modelo hidrologico distribuido a macro escala
OHyMoS (Takasao et al., 1996) en tres cuencas de China con distintas resoluciones de
grilla a fin de definir el tamafio de celda mas adecuado para la simulacion. La precision del
modelo se evalué mediante comparacion de los caudales simulados con los observados. Se
definié un indice IC (relacion entre el area de la celda y el area de la cuenca) para
establecer un criterio de seleccién de la escala para el modelado en las cuencas no
aforadas. Se encontrd que los mejores resultados se obtienen para una relacion 1C=1:10 o
superior.

Stenta et al. (2008) estudiaron la influencia del grado de discretizacidn espacial en
la respuesta hidrolégica de una cuenca de llanura mediante modelacion matematica
distribuida de la cuenca Arroyo Luduefia (Santa Fe) con el modelo matemético basado
fisicamente CTSS8 (Riccardi, 2000) y propusieron el escalamiento de pardmetros en los
esquemas agregados, con la finalidad de obtener respuestas hidroldgicas similares entre las
diferentes discretizaciones. Los resultados indicaron que se obtiene mayor similitud en la
respuesta hidrologica escalando la funcidon de almacenamiento de las celdas respecto al
escaleo de los pardmetros de resistencia del valle y de los cursos.

Los diferentes estudios comentados demuestran la importancia de analizar el
tamafo de celda adecuado en la modelacion distribuida, lo cual no puede generalizarse
para todos los modelos sino que por el contrario debe ser estudiado para cada uno en

particular.

3.3 ANALISIS GEOESTADISTICO APLICADO A LAS PRECIPITACIONES

En los ultimos afios y gracias a los avances de los sistemas de informacién
geografica ha sido posible aplicar métodos de interpolacion con base geoestadistica. Esta
técnica, a diferencia de la estadistica clasica, tiene en cuenta la correlacion espacial entre
los valores observados para estimar la variable en un punto no medido del espacio. Esta
particularidad ha despertado el interés como método para optimizar la interpolacién de
datos con dependencia espacial desarrollandose numerosas investigaciones de las cuales se
citan las de interés para el presente estudio que es su aplicabilidad a datos pluviométricos.

Méndez Venegas (2008) aplico el analisis geoestadistico con el proposito de
estimar la distribucién de la precipitacién acumulada en una hora para una tormenta en
particular en el valle de la Ciudad de México usando mediciones puntuales y compararlas

con datos de imagen de radar meteoroldgico. En el estudio se concluy6 que cuando se
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tienen redes de monitoreo suficientemente densas el uso del Kriging Ordinario produce
estimaciones bastante precisas aunque se mejoran las mismas aplicando el Cokriging
Ordinario con un modelo de corregionalizacion lineal usando mediciones de pluviometros
y radar. Se resalta ademas que los procedimientos geoestadisticos deben realizarse
ajustandose a la verificacion de las hipdtesis en las que se basa el método.

Arumi et al. (2009) analizaron el patrén de distribucion de las precipitaciones
anuales en la cuenca del rio Simpson ubicada en la Patagonia Chilena aplicando el anélisis
geoestadistico combinado con el modelo de elevacion del terreno de la cuenca como
variable auxiliar ya que la region presenta gran variabilidad orografica que influye sobre la
precipitacion. Los resultados del anélisis fueron satisfactorios obteniéndose isohietas que
representaron la pluviometria de la zona de mejor forma que los mapas anteriores
obtenidos por interpolacion lineal entre estaciones. En lo que respecta al analisis
geoestadistico se destacé como una poderosa herramienta de distribucién espacial aunque,
como cualquier otra herramienta, depende de la calidad y cantidad de la informacion.

Héamerly et al. (2012), realizaron el andlisis de la estructura espacial con métodos
geoestadisticos de una tormenta critica ocurrida en la ciudad de Santa Fe en marzo 2007.
Dicha tarea posibilito la obtencion de funciones estadisticas que representaron la
variabilidad espacio-temporal de la lluvia y de un trazado més representativo de las
isohietas en comparacion con el obtenido con métodos tradicionales. En el estudio se
sefiald la ventaja del analisis geoestadistico en que la interpolaciéon no es automatica sino
que el usuario interviene mediante el analisis previo de la correlacion espacial de los
valores observados y la adopciéon de la funcion que mejor ajusta, siendo estos pasos
fundamentales en la optimizacion de los resultados.

Gobmez et al. (2006) analizaron el uso de técnicas para el estudio de la precipitacion
a través de la revision de trabajos realizados sobre el tema. Como resultado concluyeron
que los procedimientos estadisticos clasicos aplicados a la interpolacion de datos
pluviométricos, si bien presentaron resultados aceptables, mostraron ser deficientes en el
estudio eficaz de ese fenomeno climéatico mientras que la geoestadistica aplicada en
plataformas robustas como por ejemplo los sistemas de informacion geografica prometid
ser una alternativa muy positiva al estudiar dicho fenémeno.

Saz Sanchez y Serrano (2002) realizaron una evaluacion de distintos métodos de
interpolacion (locales, globales y geoestadisticos) aplicados a valores medios anuales de
precipitaciones y temperaturas para un sector central del valle del Ebro (NE Espafia). El
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analisis se llevd a cabo generando los mapas de distribucidn espacial de dichas variables
para cada método y valorando la calidad de la cartografia mediante el calculo del error
medio cuadratico. Se concluy6 que los mejores resultados para el caso de la precipitacion
se obtienen aplicando técnicas geoestadisticas mientras que para las temperaturas el
modelo de regresion maltiple presentd mejor comportamiento.

Abbaiah y Krishna Murthy (2007) aplicaron métodos geoestadisticos de
interpolacion para estudiar la distribucion espacial de las precipitaciones mensuales,
estacionales y anuales en Andhra Pradesh (India). Para el estudio se utilizaron datos de
precipitacion de una red de 23 estaciones meteoroldgicas para el periodo 1970-2003. Las
superficies de precipitaciones se crearon utilizando el método Kriging Ordinario y Co-
Kriging, este ultimo se aplicd con el fin de incluir en el andlisis la elevacion como una co-
variable aleatoria. La precision de la cartografia se evalio mediante la técnica de
validacién cruzada resultando errores aceptables para la produccion de mapas y
verificando que la consideracién de la elevacion no produce una mejora significativa en la
prediccion.

Las investigaciones mencionadas han demostrado resultados satisfactorios en la
aplicacion de las técnicas geoestadisticas para la obtencion de mapas de distribucion
espacial de precipitaciones. En algunas de ellas se han comparado los resultados con los
obtenidos con técnicas de interpolacion de la estadistica clasica concluyendo que la
geoestadistica produce predicciones mas precisas.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

4.1 DESARROLLO METODOLOGICO

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizd el sistema de modelacion
hidrolégica HEC-HMS desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de
Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos (HEC-USACE) para simular procesos de
transformacion precipitacion escorrentia de cuencas con drenaje dendritico. Este software
dispone de diferentes métodos para el andlisis hidroldgico entre ellos modelos agregados y
un modelo distribuido que considera la variacion espacial de las precipitaciones y de las
caracteristicas del terreno (tipo y uso de los suelos). En la seccién 4.2 se describe la
estructura y requerimientos de HEC-HMS como asi también los modelos incluidos en el
mismo que se adoptaron.

Para la implementacion del modelo distribuido fue necesario, en primer lugar,
generar una base de informacién espacialmente distribuida para la cuenca de estudio. Se
seleccionaron para su desarrollo metodologias novedosas como el anélisis geoestadistico y
la teledeteccion que permitieron un mejor aprovechamiento de los datos disponibles y una
mayor precision en su distribucion espacial. Estas tareas se desarrollaron mediante la
aplicacion de software integrados a sistemas de informacion geografica que se detallan en
la seccion 4.3. En la seccion 4.4 se describen los datos utilizados para generar la base de
informacién espacializada, los procedimientos aplicados y los productos obtenidos. El
esfuerzo y tiempo insumido en esta etapa se valord considerando que la exactitud de los
resultados del modelo distribuido depende en gran medida de la calidad de la informacién
que se le ingresa.

En una segunda etapa se generaron los modelos distribuidos de cuenca para
distintos tamarfios de grilla aplicando la herramienta HEC-GeoHMS que se describe en el
punto 4.5. A cada celda, en que se discretiz la cuenca, se le asignaron los datos de
precipitacion y suelos a partir de la base de informacion espacializada anteriormente
generada con la particularidad que para ello es necesario transformarla al formato
requerido por HEC-HMS, esta tarea se detalla en la seccion 4.6.

La etapa siguiente, descripta en la seccion 4.7., fue la parametrizacion del modelo
hidrologico para lo cual se evaluaron diferentes expresiones de calculo de los parametros

realizando corridas para un evento observado para seleccionar aquella que dio el mejor

17


http://www.hec.usace.army.mil/

Mastaglia Maria Inés -2014 -

Evaluacion del desempefio de un modelo hidrol6gico distribuido en grandes Maria Inés Mastaglia
cuencas de sistemas tipicos y analisis del efecto de la discretizacion espacial

Capitulo 4: Metodologia

ajuste. Los valores adoptados de los parametros se validaron para otra crecida de magnitud
similar a la de calibracion.

Por altimo se implementd un modelo agregado de igual parametrizacion que el
distribuido con la finalidad de comparar los resultados. El desarrollo del modelo agregado

se describe en la seccion 4.8.

4.2 SISTEMA DE MODELACION HIDROLOGICA HEC-HMS

La modelacion hidrologica con HEC-HMS consta de dos partes principales: la
primera es el computo de la precipitacion efectiva y la segunda es la transformacion de ésta
en escorrentia. EI modelo incluye, ademas, la posibilidad de transitar el hidrograma de
salida de una cuenca a través de un cauce 0 un embalse. Este sistema de modelacion
dispone de diferentes modelos matematicos para resolver cada una de esas etapas, a

continuacidn se describen los seleccionados para el desarrollo de esta tesis.

4.2.1 CALCULO DE LA PRECIPITACION EN EXcESO. METODO DE NUMERO DE CURVA

El Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), actualmente Servicio de
Conservacion de los Recursos Naturales (NRSC), del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA), desarroll6 un método para calcular las abstracciones de una
tormenta conocido como el método del Namero de Curva (CN) que se publico en 1972 en
el Manual de Ingenieria Nacional, Seccion 4 — Hidrologia y que en la actualidad se
presenta en la parte 630 - Hidrologia (USDA-NRSC, 2004b) de la nueva versién del
Manual.

Para una tormenta la Precipitacion en Exceso (PE) es siempre menor o igual al
monto precipitado (P). De manera similar, después de que la escorrentia se inicia, la
profundidad adicional de agua retenida en la cuenca (Fa) es menor o igual a la retencion
potencial maxima (S). Existe una cierta cantidad de precipitacion para la cual no ocurrira
escorrentia y a la misma se la denomina abstraccion inicial (la), luego la escorrentia
potencial es P-Ia.

El método se basa en que para tormentas simples la relacion entre las dos

cantidades reales y las dos potenciales son iguales, ésto se expresa con la relacion (4.1)
Fa  PE 4.1)
S P-lIa
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Donde:

Fa: infiltracion acumulada luego de iniciada la escorrentia
S: retencidn potencial méxima

PE: precipitacion en exceso o escorrentia directa

P: precipitacion total

la: abstraccion inicial

Del principio de continuidad resulta:

P=PE+la+Fa (4.2)
Operando entre (4.1) y (4.2) resulta:
P —Ia)? 4.3
pp— (P—12) (4.3)
P—lIla+S

La expresion (4.3) es la ecuacion basica para el calculo de la escorrentia directa
aplicando el método del SCS.

El método se basd en una gran cantidad de datos de escurrimiento en parcelas
experimentales y cuencas pequefias de EE.UU. para tormentas de alta intensidad y corta
duracion (de 24 h de duracién y menores). Al analizar los resultados en las cuencas se

determind la relacion empirica (4.4) para la estimacion de la abstraccion inicial.

lIa = 0,20.5 (4.4
Reemplazando (4.4) en (4.3) se obtiene la expresion (4.5)
_ (P —0,20.5)? (4.5)
P +0,80.5

Al representar en gréaficas la informacion de P y PE para las cuencas analizadas por
el SCS, éste encontrd curvas que fueron estandarizadas mediante la definicion de un
namero adimensional denominado Numero de Curva (CN) que se relaciona con la
retencion potencial maxima por la ecuacion (4.6).

_looo o (4.6)
CN
Donde S esta expresada en pulgadas.

Si no se dispone de datos de PE, para estimar el valor de CN pueden utilizarse
tablas propuestas por SCS (USDA-NRSC, 2004a), las cuales estan en funcion del tipo de
suelo (potencial de escurrimiento), uso y tratamiento del suelo y condicién de humedad
antecedente (AMC).

Las condiciones de humedad antecedente se definen en el método en funcion de la

precipitacion acumulada en los 5 dias anteriores y a partir de ello se distinguen tres
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condiciones: seca (1), promedio (Il) y humeda (I11) para los valores consighados en Tabla
4.1

Tabla 4.1: Condiciones de humedad antecedente. Rango de montos precipitados

Condicion | Precipitacion antecedente total en 5 dias anteriores [mm]
Estacion inactiva Estacion de crecimiento
(fria) (célida)
I <13 <35
I 13a28 36 a53
Il >28 >53

A partir de los datos de CN definidos por el SCS para las distintas AMC se
ajustaron las expresiones (4.7) y (4.8) (Chow et al., 1994).

4,2.CNII 4.7)
CNT = 10 — 0,058.CNII

23.CNII
CNIII = (4.8)

10 - 0,13.CNII
El método puede ser extrapolado para calcular la distribucion temporal de la
precipitacion efectiva a lo largo de una tormenta, considerando a P y PE como variables
acumuladas para distintos tiempos.
En HEC-HMS el método se presenta en dos versiones, para un modelo de cuenca
de parametros agregados y para uno distribuido. En el modelo agregado se utiliza un valor
CN promedio ponderado por area en cada subcuenca mientras que para el distribuido se

debe ingresar el valor del CN para cada celda en la que se subdivida la cuenca.

4.2.2 METODO PARA TRANSFORMACION LLUVIA-ESCORRENTIA

Obtenida la precipitacién en exceso se debera transformar en escorrentia para lo
cual HEC-HMS dispone de varios métodos entre los cuales interesa, para la presente tesis,
los basados en el hidrograma unitario de Clark para el modelo agregado (HUCIark) vy el
modificado de Clark para el distribuido (ModClark).

4.2.2.1 METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO DE CLARK

El método HUCIark representa el escurrimiento superficial sobre la cuenca por

medio de dos procesos:
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1. Traslacion de la lluvia en exceso unitaria hasta la salida de la cuenca,

distribuyendo ésta segun el Histograma Area-Tiempo (HTA) que se construye a partir de
las curvas isocronas que son aquellas que unen los puntos de la cuenca que tienen igual

tiempo de viaje hasta la salida (Figura 4.1).

HTA
Aj

Isocronas ct
Histograma Area-Tiempo (HTA)

Figura 4.1: Modelo de Clark. Histograma Area Tiempo

El HTA representa el hidrograma unitario instantaneo (HUI) de la cuenca.
Asumiendo como hipotesis simplificativa inicial que no existe atenuacion en el traslado del
escurrimiento hasta la salida de la cuenca, las ordenadas del HUI se pueden aproximar
multiplicando el HTA por una intensidad de lluvia unitaria como se indica en la expresion
(4.9).

« 4.9
At

Donde:
u'j: ordenada del HUI en el intervalo j
4; : ordenada del HTA en el intervalo j
1/At¢: intensidad de lluvia unitaria
Como generalmente no se cuenta con el HTA de la cuenca, HEC desarrollé6 una
funcién sintética simétrica (Figura 4.2) expresada por las ecuaciones (4.10) y (4.11), a
partir de la cual estima el HTA de la cuenca.
Ac=1414 . T"® para  0<T<0.5 (4.10)
Ac = 1-1,414. (1-T)*° para 0.5<T<1.0 (4.11)
Donde:
Ac: area acumulada expresada como fraccién del area total de la cuenca (Ac=At/A)
T. tiempo de llegada a la salida expresado como fraccion del tiempo de

concentracion (T=t/tc)
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Figura 4.2: HTA Sintético (HEC, 1990)

2. Propagacion del hidrograma a través de un embalse lineal ficticio

Para incorporar el efecto de atenuacion del hidrograma unitario originado por el
traslado del escurrimiento hasta la salida de la cuenca, se propaga la funcién u’(t) a través
de un embalse lineal ficticio con la ecuacion (4.12):

Ups = Colly 1y +Co, (4.12)

Donde:

U'tr+1 50N las ordenadas del HUI sin propagar obtenido a partir del HTA y u;son las
ordenadas del HUI propagado

C, y C; son los coeficientes de propagacion que se calculan con las ecuaciones
(4.13) y (4.14) respectivamente y donde At es el intervalo de tiempo adoptado y R un

coeficiente de embalse.

c.- At (4.13)
0 R+05.At
C,=1-Cg (4.14)

Del anélisis del método se desprende que los parametros del modelo son el tiempo
de concentracion que influye en el HTA a partir del cual se obtiene el HUI y el coeficiente
de embalse R que incide en la propagacion del HUI.

En Figura 4.3 se sintetiza el modelo conceptual del hidrograma unitario de Clark.
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i
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Figura 4.3: Modelo conceptual del método de Clark

4.2.2.2 METODO MODIFICADO DE CLARK

El método ModClark tiene como base, para el calculo del hidrograma de

escurrimiento directo, el modelo HUClark. En esta adaptacion una grilla de celdas

cuadradas es superpuesta sobre la cuenca y las precipitaciones y pérdidas son calculadas

para cada celda. La precipitacion en exceso es trasladada hasta la salida de la cuenca en

funcion del tiempo de la celda. Las precipitaciones en exceso retrasadas para cada celda

son sumadas y expresadas como una descarga promedio en cada intervalo de tiempo para

producir un hidrograma trasladado. El hidrograma trasladado es ruteado a través de un

reservorio lineal. (HEC, 1995).

El tiempo de viaje de cada celda es calculado con la ecuacién (4.15) deducida a

partir de asumir, en forma simplificativa, que la velocidad de traslado es uniforme en toda

la cuenca.

_ dcelda
tcelda - tc- d
max
Donde:
teelda - tiempo de viaje de la celda
t.: tiempo de concentracion de la cuenca
d..i40: distancia de viaje de una celda hasta la salida de la cuenca

dnay- distancia de viaje para la celda que esta mas distante de la salida

(4.15)
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El transito del hidrograma a través del reservorio lineal es realizado con la ecuacién
(4.16) donde los coeficientes de propagacion son iguales a los aplicados en el método de
Clark agregado.

0;=Co.1+C1.0;_4 (4.16)

Donde:

O; : ordenada del hidrograma de escurrimiento directo en el tiempo i

I: ordenada (descarga promedio) del hidrograma trasladado para el intervalo entre
los tiempoi-lai

C, y C;: coeficientes de propagacion que se calculan con las ecuaciones (4.13) y
(4.14) respectivamente

4.2.3 METODO PARA EL TRANSITO DE HIDROGRAMAS EN CAUCE

La propagacion de una crecida en un tramo de canal o reservorio es el
procedimiento de calculo que permite determinar el hidrograma a la salida conociendo el
hidrograma de entrada, contribuciones laterales y las caracteristicas del cuerpo de agua.
HEC-HMS dispone de modelos de propagacién hidroldgica que como tales se basan en el
concepto de almacenamiento. Para el presente estudio se aplicé el método de Muskingum-
Cunge el cual deriva del modelo de Muskingum. Este ultimo, desarrollado por McCarthy
(1939) y aplicado sobre el Rio Muskingum, se basa en la ecuacién de continuidad y en la de
almacenamiento el cual es modelado mediante la combinacion del almacenamiento de cufa
y prisma como se esquematiza en Figura 4.4. Combinando ambas ecuaciones y derivando
respecto al tiempo McCarthy llegé a la ecuacion diferencial (4.17) que expresa el caudal de

salida (Q) en funcion del caudal que ingresa (1) en cada intervalo de tiempo.

Almacenamiento por cufia
=KXUI-Q)

Almacenamiento por prisma

=K
¢ Q

Figura 4.4: Almacenamiento por prisma y cufia en tramo canal (Chow et al., 1994)

d dl 417
K'(l_X)'d_f-I_Q:I_K'E (4.17)
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Donde: Q es el caudal que sale, I es el caudal que ingresa, K es una constante de
almacenamiento en prisma y tiene valor cercano al tiempo de viaje de la onda en el tramo y
X es un factor de ponderacion del almacenamiento que depende de la forma del
almacenamiento por cufia modelado.

Aplicando diferencias finitas se llega a la ecuacion (4.18) de propagacion del
Modelo de Muskingum

Qt+1 = Co-le1 + C1. I + (5. Q¢ (4.18)

Donde C,, C; y C, son coeficientes de propagacion que dependen de K, X y del
intervalo de tiempo de calculo At.

Para la resolucion de la ecuacién (4.18) se requiere ajustar los parametros Ky X de
una crecida siendo necesario para ello datos los hidrogramas de entrada I(t) y salida Q(t)
del tramo de canal, lo cual habitualmente no se dispone.

Cunge (1969) demostré que la ecuacion de propagacion del modelo Muskingum
puede ser considerada como una solucién numérica de la ecuacion diferencial de onda
cinematica para un tramo de canal sin aportes laterales y a partir de ello determin las dos
constantes utilizadas en el método de Muskingum, K y X en funcién de las caracteristicas
geométricas e hidraulicas del canal y del caudal pico promedio en el tramo con las
ecuaciones (4.19) y (4.20). En consecuencia, no resulta imprescindible disponer del
hidrograma de salida y de alli la ventaja de la aplicacién del método de Muskingum Cunge.

Ax (4.19)

K
- ( B.S,.C. Ax) e

Ax : longitud del tramo del cauce considerado

Donde:

So : pendiente media del fondo del cauce
Qo : caudal de referencia, igual al caudal pico promedio en el tramo
B : ancho superficial del canal para Qo
C: celeridad de la onda estimada a partir de la ecuacién (4.21) del modelo de onda
cinemaética
5 S9°.Qo* (4.21)
 37n06, po4

Donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning en el cauce.
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4.3 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Para alcanzar los objetivos planteados en esta investigacion fue imprescindible
trabajar con los SIG para el manejo de datos geoespaciales, la generacion de informacion
espacialmente distribuida y la creacion del modelo de cuenca.

En este trabajo se aplicé fundamentalmente ArcGIS 10 que es un producto de la
empresa norteamericana Environmental Systems Research Institute (ESRI) que comprende
un conjunto de herramientas para crear, manipular, distribuir y analizar la informacion
geogréfica. Ademas existen extensiones opcionales de los productos de ArcGIS para
realizar tareas especificas que no se encuentran en los moédulos basicos como son
Geostatistical Analyst y HEC-GeoHMS que se utilizaron en esta tesis para generar los
mapas de precipitacion y el modelo de cuenca respectivamente y que se describirdn mas
adelante.

Otro SIG utilizado, aunque en menor medida, fue IDRISI Selva (Eastman, 2012)
que es un sistema enfocado al manejo de imagenes y como tal fue de utilidad para el
analisis del uso del suelo en la cuenca a partir de imagenes satelitales que es requerido para

la generacion de los mapas de CN.

4.4 GENERACION DE LA BASE DE INFORMACION ESPACIALIZADA

La modelacién hidrolégica distribuida en HEC-HMS requiere disponer de los datos
de precipitacion y de CN distribuidos en el espacio de la cuenca. Para el caso de estudio
esta informacién debid ser generada a partir de los datos disponibles. En esta seccion se
detallan los datos geoespaciales y procedimientos utilizados y se presentan los resultados
obtenidos.

El sistema de referencia cartografico adoptado fue Posgar 94-zona 5.

Los mapas de precipitacion como asi también el de CN debieron ser elaborados
para las fechas de los eventos que luego se modelaron en HEC-HMS por lo cual el primer

paso fue definir las mismas.

4.4.1 SELECCION DE LAS FECHAS DE LOS EVENTOS MODELADOS

Para el presente estudio se modelaron dos eventos, uno para calibracion de los
parametros y el otro para validarlos.
La seleccion de los eventos a simular se realizé en funcién de un analisis previo de

las fechas que cumplian el requisito de disponer simultaneamente de datos de caudales
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observados, precipitaciones medidas en la red pluviométrica de la cuenca, informacion
pluviografica e imagenes satelitales. Es asi que se adoptaron las crecidas del 14 de marzo

del 2005 y del 8 de febrero de 2010 ambas con caudales picos en torno a los 600 m?/s.

4.4.2 MAPASDE NUMERO DE CURVA

El método del SCS para el calculo de la precipitacion efectiva requiere la
determinacion del CN el cual depende del uso de la tierra, de la clasificacion del suelo
desde el punto de vista hidrologico y de la condicion de humedad antecedente.

La cuenca del Arroyo Feliciano presenta variabilidad espacial tanto en el uso como
en el grupo hidrologico del suelo y por lo tanto el CN varia de una posicion a otra. Para la
determinacion de su valor en los distintos puntos del espacio fue necesario generar los
mapas de CN distribuido para lo cual previamente se produjeron los mapas distribuidos de

usos del suelo en cada fecha a modelar y de los grupos hidrolégicos.
4.4.2.1 MAPA DE USOS DEL SUELO

4.4.2.1.1 Andlisis del Uso de los Suelos en la Cuenca del Arroyo Feliciano

La cuenca del Arroyo Feliciano se ubica dentro del distrito Nandubay de la Region
Forestal El Espinal.

La vegetacion del distrito del Nandubay se caracteriza por bosques xerdfilos
dominados por fiandubay y espinillo. En las proximidades de los arroyos la vegetacion
forma selvas en galeria.

De acuerdo al Mapa Forestal de la Provincia de Entre Rios (ver ANEXO 1) del
Primer Inventario Nacional de Bosques Nativos (SAyDS, 2002), la cuenca del Arroyo
Feliciano esta cubierta por:

Arbustal: tierras cubiertas por arbustos (plantas boscosas perennes sin una copa
definida y con una altura que no alcanza 7 m) y contiene a menudo &rboles aislados o en
pequefios manchones.

Bosques en galeria: rodales que forman una franja estrecha a lo largo de los rios.

Tierras agropecuarias: conjunto de tierras agricolas y/o pecuarias de diversos
niveles de desarrollo. Comprende igualmente intrusiones de caracter puntual en medio de
las Tierras Forestales.

Brizuela et al. (2003), realizaron un mapa de areas de bosques nativos y selvas

riberefias en la Provincia de Entre Rios (ANEXO 2) distinguiendo las categorias: “bosque
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natural abierto’, “bosque natural cerrado”, “vegetacion riberefia” y “palmar”. En el mismo
se observo que el mayor porcentaje del area de bosques en la cuenca del Arroyo Feliciano
corresponde a la clase “Abierto”.

En los trabajos de Sabattini et al. (2009a, b, c) se realiz6 una categorizacion méas
detallada del bosque nativo en los departamentos del noroeste entrerriano clasificandolo
segun su fisonomia, estructura del estrato arboreo y desarrollo del estrato arbustivo en los
siguientes grupos:

Monte nativo estable alto y abierto: estrato arbéreo mayor a los 6 m de altura,
cubriendo menos del 50% de la superficie del suelo.

Monte nativo estable alto y cerrado: estrato arboreo mayor a los 6 m de altura,
cubriendo mas del 50% de la superficie del suelo

Monte nativo estable bajo y abierto: estrato arbdreo menor a los 6 m de altura
presentando una cobertura del suelo menor al 50%.

Monte nativo estable bajo y cerrado: estrato arbdreo menor a los 6 m de altura
presentando una cobertura del suelo mayor al 50%.

Sabana: fundamentalmente a las areas de bafiados de altura que presenta una
dominancia del estrato herbaceo y en forma de islote 0 muy aislados el estrato arboreo
representado por el “fiandubay” y el “algarrobo negro”. Son zonas sumamente abiertas, que
por lo general han sido utilizadas para el cultivo del arroz, por lo que es comun encontrar
represas de gran magnitud. El campo naturalizado en éstas zonas y que por agricultura y
luego utilizacion del pastoreo, hoy domina el pastizal natural se lo considera como “Otras
Tierras” en el andlisis de zonificacion.

Monte selva: estrato arboreo superior a los 6 m de altura, con una cobertura mayor
al 50% de la superficie del suelo, con alta abundancia y riqueza de especies. Se lo observo,
fundamentalmente en las riberas del arroyo Feliciano y en otros tributarios menores.

Selva riberefia: formaciones boscosas en albardon de las islas y se extiende a los
largo de los cursos de rios y arroyos, constituyendo “galerias”. La cobertura arbdrea es del
100%.

Bafiado con monte selva: areas inundables y anegables caracterizadas por especies
palustres representadas por los pajonales.

Los resultados del trabajo se presentaron en mapas de clasificacion del monte
nativo obtenidos a partir de imagenes satelitales. En ANEXO 3 se presentan los mapas
para los departamentos La Paz, Feliciano y Federal donde se ubica la cuenca del Arroyo
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Feliciano. Se observa que en el departamento La Paz se concentra el mayor porcentaje de
bosques alterados y tierras con otros usos (chacras, campos naturalizados, forestacion y
zonas urbanas) clasificadas como “Otras Tierras”.

Para el presente trabajo de tesis también interesa identificar los diferentes usos
dentro de las zonas agrupadas como “Otras Tierras”. La cuenca del Arroyo Feliciano se
ubica en la Zona Agroecondmica Il (Zonificacion del Plan de Tecnologia Regional INTA
Centro Regional Entre Rios, 2005 mencionado en Tasi, 2009) con un sistema productivo
predominantemente Ganadero. En el trabajo de Tasi (2009) se asign6 a cada unidad
cartografica del mapa de suelos del INTA de Entre Rios el uso actual, en particular para la
cuenca del arroyo Feliciano se identifica la actividad ganadera como dominante pero en
algunas zonas, donde la disponibilidad de agua y aptitud de los suelos lo permiten, se
realiza con rotacion con cultivos tradicionales (maiz, trigo, lino, soja, sorgo y girasol) y
arroz. La zona arrocera se concentra en el departamento Feliciano donde se han construido

embalses para riego.

4.4.2.1.2 Categorizacion de los Usos del Suelo

En funcidn del andlisis realizado se establecieron las categorias de usos del suelo
indicadas en Tabla 4.2 para la cuenca del Arroyo Feliciano. El agrupamiento se realizé en
funcion del objetivo de la clasificacion para el presente estudio que es la determinacion del
CN.

En Figura 4.5 se presentan fotografias extraidas del Primer Inventario Nacional de
Bosques Nativos (SAyDS, 2007b), donde se visualizan las caracteristicas de las distintas

categorias de ocupacion en el distrito Nandubay.
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Tabla 4.2: Categorias de usos del suelo en la cuenca del Arroyo Feliciano

Categoria | Uso Caracteristicas

1 Agua Cuerpos de agua

2 Bosgue nativo Formacidon donde los arboles de distintas alturas y
cerrado y selva el sotobosque (arbustos) cubren gran parte del
riberefia terreno.

3 Bosgue nativo Arboles aislados o0 en pequefios manchones en una
abierto matriz de pastos y arbustos.

4 Pastizales Pasturas con algunos arboles y/o arbustos muy

aislados.
5 Cultivos Soja, trigo, arroz, etc.
6 Suelo desnudo

Bosque nativo cerrado Selva riberefia Monte nativo abierto

Pastizales Cultivos Pastizales y suelo desnudo

Figura 4.5: Fotos representativas de los usos del suelo (Fuente: SAyDS, 2007b)

4.4.2.1.3 Cartografia Usos del Suelo

4.4.2.1.3.1 Metodologia aplicada

Para obtener un mapa con la distribucion espacial de las categorias de ocupacion
del suelo definidas en el punto anterior se realizé el procesamiento digital y clasificacion
supervisada de imagenes de satélite Landsat para las fechas de interés.

La técnica de clasificacion supervisada consiste basicamente en convertir los

valores de pixeles, denominados numeros digitales (ND), de la imagen a categorias
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previamente definidas. El procedimiento requiere la definicion de poligonos de
entrenamiento para los distintos usos mediante interpretacion visual para posteriormente
delimitar sobre el resto de la imagen las zonas que se corresponden con ese patron
previamente definido en funcion del ND.

En esta tesis el proceso de clasificacion de las imagenes se realiz6 con el software
Idrisi e involucro las siguientes etapas:

1. Generacidn de distintas composiciones color que facilitaron la interpretacion de
las distintas coberturas del suelo.

2. Digitalizacion de poligonos de entrenamiento identificando zonas representativas
de cada categoria de cobertura. Esto se realiz6 mediante la interpretacion visual de las
imagenes utilizando como material de apoyo las composiciones color, imagenes google y
el andlisis de estudios antecedentes detallado en la seccion 4.4.2.1.1.

3. Creacion de los archivos de firmas espectrales que contienen la informacion
estadistica sobre los valores de reflectividad de los pixeles incluidos en cada poligono de
entrenamiento.

4. Clasificacion de la imagen, operacion que se realiza comparando la firma de
cada uno de los pixeles con cada una de las curvas de respuesta espectral conocidas, y
asignando ese pixel al tipo de cobertura que tiene una firma espectral similar. En esta tarea
se utilizaron tres clasificadores distintos, paralelepipedos (PIPED), méxima verosimilitud
(MAXLIKE) y minima distancia (MINDIST).

5. Evaluacion de los resultados y seleccién del clasificador. Se identificaron puntos
de la imagen cuyo tipo de cobertura se conoce y se compararon con la categoria asignada
por los diferentes clasificadores. En este proceso se obtuvieron, para cada clasificacion, la
matriz de confusion y el estadistico Kappa y a partir de ello se pudo determinar el
clasificador con mayor grado de fiabilidad y adoptar la imagen correspondiente para la
generacion del mapa de usos de suelos.

6. Aplicacion de filtro a la imagen clasificada. Este paso tuvo por finalidad eliminar
“ruidos” que son los valores de reflectancia que resultan llamativamente altos o bajos
respecto a los valores de los pixeles mas cercanos, con la operacion de filtrado se
reemplazaron por otros valores generados a partir de la interpretacién de los valores
vecinos.

7. Georreferenciacion de la imagen clasificada. La imagen se exporto en Idrisi a

formato TIFF y se cargd en ArcGIS donde se re proyecto desde el sistema de coordenadas
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original (WGS84 UTM Zona 21N) al sistema adoptado para el presente trabajo (Posgar 94-
zona 5). Se realizd una verificacion y ajuste mediante puntos de control materializados por
cruces de rutas y ferrocarril cuyas trazas se disponen en formato shape (Fuente: DH Entre
Rios).

4.4.2.1.3.2 Informacion utilizada

Se utilizaron iméagenes correspondientes a la escena path/row 226/81, que cubre la
totalidad del area de interés, del satélite Landsat 5 sensor TM. Las imagenes de este satélite
tienen una resolucion espacial de 30 metros y una resolucion temporal de 16 dias.

Se buscaron imégenes cuyas fechas de captacion sean lo mas cercanas posible a los
eventos a modelar y que ademas presenten buena calidad. Las imagenes seleccionadas se
listan en Tabla 4.3, las mismas fueron obtenidas a través del sitio de internet del Servicio

Geoldgico de los Estados Unidos (http://glovis.usgs.gov/).

Tabla 4.3: Imagenes Landsat seleccionadas

Evento Imagen Landsat 5 TM
Escena Fecha Captura
11 al 13 de marzo 2005 226/81 04 de marzo 2005

03 al 05 de febrero 2010 226/81 13 de Enero 2010

4.4.2.1.3.3 Resultados Obtenidos

La metodologia descripta en 4.4.2.1.3.1 se aplico a las iméagenes de marzo 2005 y
enero 2010, los productos obtenidos en cada etapa se sintetizan a continuacion.

1. Composicion Color Iméagenes Satelitales Landsat. Se utilizd6 una composicion
falso color mejorado con las bandas 4, 5 y 3 (RVA 453) para la distincion visual de las

distintas categorias de uso. Las imagenes compuestas se presentan en Figura 4.6.
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Fecha adquisicion: 04/03/2005 Fecha adquisicion: 13/01/2010

Figura 4.6: Imagenes Landsat. Composicion color RVA 453

2. Digitalizacion de los poligonos de entrenamiento. A modo de ejemplo se
presenta en Figura 4.7 la digitalizacion de los poligonos en los distintos tipos de cubierta

en sectores de las imagenes del 2005 y del 2010.

[ S | Referencias:

Agua

Monte cerrado
Monte abierto
Pastizales
Cultivos

Suelo desnudo

(EOOEN

Fecha imagen: 04/03/2005 Fecha imagen: 13/01/2010

Figura 4.7: Digitalizacion poligonos de entrenamiento

3. Generacion de Firmas Espectrales. A partir del andlisis de los pixeles dentro de
cada zona de entrenamiento se crearon las curvas de respuesta espectral para cada tipo de
cubierta que se representan en Figura 4.8. Las curvas obtenidas fueron contrastadas con
curvas espectrales tipicas (Chuvieco, 1995) lo que permitio validar el procedimiento de

interpretacion en la definicion de las areas de entrenamiento.
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Signature Comparison Chart Signature Comparison Chart
= Agua = Agua
Bosque cenado Bosque cerado
= Bosque abierta == Bosque abierta
1.4E+0002 — bl Tegl el — Pastizales

= Cultivos = Cultivos

= Suelo desruda = Sueln deshudo

0
B10 Bz0 B30 B40 B50 L B2 B3 B4 85

Firmas espectrales para clasificacion imagen Firmas espectrales para clasificacion imagen
04/03/2005 13/01/2010

Figura 4.8: Graficos de firmas espectrales

4. Clasificacién de las imagenes y seleccion del clasificador 6ptimo

Se realizaron las clasificaciones de las imagenes del 2005 y del 2010 con los
clasificadores PIPED, MAXLIKE y MINDIST.

En ANEXO 4 se presentan para cada clasificador la matriz de confusion y el indice
de acuerdo Kappa y en Tabla 4.4 se sintetizan los resultados. La clasificacién realizada con
MINDIST es la que presenté mayor fiabilidad con los menores errores y los mayores
valores del coeficiente Kappa, superiores a 0,90 para ambas fechas.

Segun la interpretacion de los valores del indice de Kappa realizada por Landis y
Koch (1977) y descripta en Inacio Rodrigues et al. (2007), resultados mayores a 0,81
corresponden a una concordancia elevada, denominada por dichos autores como casi
perfecta. Este valor fue verificado e incluso superado en las clasificaciones realizadas con

el clasificador seleccionado.

Tabla 4.4: Errores de asignacion e indices Kappa para los clasificadores evaluados

Clasificador Imagen marzo 2005 Imagen Enero 2010

Error Kappa Error Kappa
Maklike 0,0847 0,8975 0,0943 0,8856
Mindist 0,0339 0,9590 0,0566 0,9311

Piped 0,3559 0,5880 0,4528 0,4599
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5. Mapa Usos de Suelos

En Figura 4.9 y Figura 4.10 se presentan los mapas de uso de suelos en la cuenca
del Arroyo Feliciano resultantes de la clasificacion de las imagenes para las fechas
seleccionadas.

Referencias

- Agua

- Bosque cerrado
- Bosque abierto
|:| Pastizales
- Cultivos

|:| Suelo desnudo

Referencias

- Agua

- Bosque cerrado
- Bosque abierto
I:l Pastizales
- Cultivos

I:l Suelo desnudo

Figura 4.10: Mapa de usos del suelo en la cuenca del Arroyo Feliciano para enero 2010
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4.4.2.2 MAPA GRUPOS HIDROLOGICOS DE SUELOS

4.4.2.2.1 Tipos de Suelos en la Cuenca del Arroyo Feliciano

Los tipos de suelo presentes en la cuenca del Arroyo Feliciano se analizaron en
base a la informacion del Atlas de Suelos de la Republica Argentina (SAGYP e INTA,
1990) en su version digital que fuera corregida y ajustada en base a la informacion original
vectorizada a partir de los mapas de suelos provinciales digitalizados en el Instituto de
Suelos.

En base a dicha informacion se elabor6 el mapa de los suelos para la cuenca del
Arroyo Feliciano (Figura 4.11) clasificados por el INTA segun sistema Soil Toxonomy
(Soil Survey Staff, 1975). En Tabla 4.5 se indican los porcentajes de ocupacion de cada

orden de suelo dentro de la cuenca.

Clasificaciéon Suelos
Taxondmica

mm Alfisoles

@ Entisoles
—Inceptisoles
mm Molisoles

mm Vertisoles

Figura 4.11: Mapa de tipos de suelos en la cuenca del Arroyo Feliciano clasificados segun
sistema Soil Toxonomy

36



Mastaglia Maria Inés -2014 -

Evaluacion del desempefio de un modelo hidrol6gico distribuido en grandes Maria Inés Mastaglia
cuencas de sistemas tipicos y analisis del efecto de la discretizacion espacial

Capitulo 4: Metodologia

Tabla 4.5: Porcentajes de los tipos de suelos en la cuenca del Arroyo Feliciano clasificados
segun sistema Soil Toxonomy

% por % orden
Orden Grupo Textura P en
grupo
cuenca
Ocracualfes tipicos Franca limosa 16.7%
ALFISOLES : : 46.1%
Ocracualfes vérticos Franca limosa 29.3%
Peludertes argiacuolicos Franco arcillo limosa | 14.4%
VERTISOLES Peludertes argicos Franco arcillo limosa | 5.6% 36.2%
Peludertes argiudolicos Franco arcillo limosa | 16.3%
Argiacuoles vérticos Franco arcillo limosa | 9.6%
Argiudoles vérticos Franco arcillo limosa | 2.3%
MOLISOLES - - . 13.7%
Argiudoles acuicos Franca limosa 1.3%
Hapludoles fluventicos Areno franca 0.5%
ENTISOLES Haplacuentes tipicos anegables | Franco arcillo limosa | 0.2% 0.2%
INCEPTISOLES Halacueptes tipicos Franco arenosa 3.9% 3.9%

Los suelos preponderantes en la cuenca pertenecen a los 6rdenes de los alfisoles
(46%) y de los vertisoles (36%). Los alfisoles se caracterizan por tener sus horizontes
superficiales someros muy lixiviados, de colores claros, seguidos de horizontes muy
arcillosos. Los vertisoles son suelos con altos contenidos de arcillas plasticas infiriéndoles
caracteristicas particulares, muy duros en seco y muy plasticos y adhesivos cuando estan
mojados.

En menor proporcién se presentan los Molisoles (14%), suelos pardos oscuros, con
horizontes superficiales limosos, bien provistos de materia organica seguidos por
horizontes subsuperficiales densos, arcillosos, poco permeables y penetrables.

En la zona del valle fluvial se encuentran Inceptisoles y Entisoles ocupando entre
ambos solo el 4% de la cuenca.

En Figura 4.12 se identificaron las clases texturales observandose que predominan
los suelos franco arcillo limosos y franco limosos y en una proporcion mucho menor los

arenosos. La proporcion de cada clase dentro de la cuenca se presenta en Tabla 4.6.

37



Mastaglia Maria Inés -2014 -

Evaluacion del desempefio de un modelo hidrol6gico distribuido en grandes Maria Inés Mastaglia
cuencas de sistemas tipicos y analisis del efecto de la discretizacion espacial

Capitulo 4: Metodologia

Clasificacion Suelos
por Textura

—JAreno franca
mm Franca limosa
mm Franco ardllo limosa

[=jFranco arenosa

Figura 4.12: Mapas de tipos de suelos en la cuenca del Arroyo Feliciano segun las clases
texturales

Tabla 4.6: Porcentajes de tipos de suelos en la cuenca del Arroyo Feliciano para las
distintas clases texturales

Clases texturales % clase en cuenca
Franco limosa 47.33%
Franco arcillo limosa 48.33%
Franco arenosa 3.87%
Areno franca 0.47%

4.4.2.2.2 Mapa de Grupos Hidroldgicos de Suelos

El método del Servicio de Conservacion de Suelos define cuatro grupos
hidroldgicos para categorizar a los suelos desde el punto de vista de su comportamiento
frente al escurrimiento. Las caracteristicas de cada grupo se sintetizan a continuacion en
base a lo descripto en USDA-NRSC (2009).

Grupo A: son suelos con bajo potencial de escurrimiento cuando estan
completamente himedos, el agua es transmitida libremente a través del suelo. Son suelos
con menos de 10% de arcilla y mas de 90% de arena o grava. Las texturas son grava o
arena.

Grupo B: los suelos de este grupo tienen un potencial escurrimiento

moderadamente bajo. La transmision de agua a través del suelo esté libre de obstéaculos.
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Estos suelos suelen tener entre 10% y 20% de arcilla y 50% a 90% de arena. Tienen
texturas areno arcillosa o franco arenoso.

Grupo C: los suelos de este grupo tienen un potencial escurrimiento
moderadamente alto. La transmision de agua a través del suelo esta algo restringido.
Tienen entre un 20% y 40% de arcilla y menos del 50% de arena. Las texturas son marga,
franco limosa, franco arcillo arenosa, franco arcilloso limosa y franco arcillosa.

Grupo D: estos suelos tienen potencial de escurrimiento alto. EI movimiento del
agua a través del suelo esta restringido o muy restringido. Poseen mas del 40% de arcilla,
menos de 50% de arena y tienen textura arcillosa. Son suelos que se expanden
significativamente cuando se mojan.

La agrupacion de los suelos de la cuenca del Arroyo Feliciano desde el punto de
vista hidroldgico se realiz6 comparando las descripciones de los perfiles edafolégicos del
mapa de suelos con las caracteristicas de los grupos hidroldgicos resultando lo indicado en
Tabla 4.7 y en Figura 4.13.

Los suelos del orden vertisoles de textura franco arcillo limosa se clasificaron como
tipo D, los suelos alfisoles y molisoles con textura franco limosa y los entisoles como tipo
C, los suelos molisoles con componentes vérticos y textura franco arcillo limosa se
consideraron con un 50% en el grupo C y el otro 50% en el grupo D, los suelos
inceptisoles de textura franco arenosa se categorizaron como tipo B y los suelos molisoles

con textura areno franca, como tipo A.

Tabla 4.7: Categorizacion de los suelos en la cuenca Arroyo Feliciano por grupos

hidrol6gicos
Grupos Hidrolbégicos
Orden Grupo Clases texturales %
A B C D
Ocracualfes tipicos Franca limosa 16.7% 100
Alfisoles
Ocracualfes vérticos Franca limosa 29.3% 100
Peludertes argiacuolicos Franco arcillo limosa 14.4% 100
Vertisoles | Peludertes argicos Franco arcillo limosa 5.6% 100
Peludertes argiudolicos Franco arcillo limosa 16.3% 100
Argiacuoles vérticos Franco arcillo limosa 9.6% 50 50
Molisoles
Argiudoles vérticos Franco arcillo limosa 2.3% 50 | 50
Molisoles | Argiudoles acuicos Franca limosa 1.3% 100
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Grupos Hidroldgicos

Orden Grupo Clases texturales %
A B C D
Molisoles | Hapludoles fluventicos Areno franca 0.5% | 100
. Haplacuentes tipicos o
Entisoles Franco arcillo limosa 0.2% 100
anegables
Inceptisoles | Halacueptes tipicos Franco arenosa 3.9% 100

Clasificacién Suelos
por Grupo Hidroldégico

A
B
mmC
mm CD
mm D

Figura 4.13: Mapa de suelos en la cuenca del Arroyo Feliciano categorizados por grupos
hidrolégicos

4.4.2.3 MAPA RASTER DE NUMERO DE CURVA

Para generar el mapa de CN el primer paso fue la union de los mapas de uso de
suelos y de clasificacion segin grupos hidrolégicos en un mapa unico vectorial donde a
cada poligono se le asocio la informacion de uso y grupo hidroldgico.

El segundo paso fue la creacion de una matriz con valores de CN para lo cual
previamente se analizd la condicion de humedad antecedente para las dos fechas
consideradas. A partir de los datos de los pluviémetros en la cuenca del Arroyo Feliciano y
zonas vecinas se estimo la precipitacion media areal en los 5 dias previos (Psgsant) al
evento. Para la crecida del 14/03/2005 se obtuvo un valor Psgs =24 mm y para la del
08/02/2010 un monto de Psgs ant. =23 mm. Considerando que en ambas fechas la vegetacion
estd en crecimiento la condicion de humedad antecedente se clasificd como | (seca) (ver

Tabla 4.1). Para la definicion de los valores de CN para cada combinacion de uso y grupo
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hidrolégico de suelo se tuvieron en cuenta los recomendados en USDA-NRSC (2004a)
para una AMC Il. Los valores equivalentes para la condicion AMC | se calcularon a partir

de la ecuacion (4.7), obteniéndose los valores de Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Matriz de valores CN para una AMC |

Grupo hidrolégico
Categoria Uso
A B C D
1 Agua 100 100 100 100
2 Bosque nativo cerrado y selva riberefia 19 39 53 61
3 Bosque nativo abierto 22 42 56 64
4 Pastizales 29 48 61 69
5 Cultivos 46 60 70 77
6 Suelo desnudo 58 72 81 87

Por dltimo, aplicando técnicas SIG, se asocié a cada poligono del mapa de uso y
tipo de suelo el valor de CN correspondiente segin la matriz de Tabla 4.8 lo cual permitio
obtener un mapa vectorial de CN que fue convertido a formato raster resultando los mapas
de Figura 4.14 y Figura 4.15 para cada fecha analizada.

CN (AMC 1)
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. 45
B 42
. 52
B 56
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Figura 4.14: Mapa de CN en la cuenca del Arroyo Feliciano para marzo 2005 (CNagos)
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Figura 4.15: Mapa de CN en la cuenca del Arroyo Feliciano para febrero 2010 (CNao10)

4.4.3 MAPAS DE PRECIPITACION DISTRIBUIDA

4.4.3.1 INTRODUCCION

Un aspecto importante en la modelacién hidroldgica es la consideracion de la
distribucion espacial de las precipitaciones. Esta informacion podria ser obtenida de
radares meteoroldgicos pero en nuestro pais generalmente no se dispone de tales sino que
usualmente se cuenta con datos puntuales provenientes de mediciones pluviométricas. En
este Ultimo caso, para generar una superficie continua de precipitacién, es necesario
predecir los valores de la variable en los puntos no medidos recurriendo a técnicas de
interpolacion, entre las cuales se encuentra la geoestadistica.

A diferencia de la estadistica clasica la geoestadistica tiene en cuenta la correlacion
espacial entre los valores observados para valorar la variable en un punto no medido del
espacio.

Para datos de precipitaciones la hipétesis de la estadistica clasica, de independencia
de las observaciones, resulta no apropiada en el marco espacial. Intuitivamente, es de
esperar que observaciones proximas tengan valores mas cercanos que aquellas que estan

mas alejadas entre si y de alli que se juzga conveniente la aplicacién de la geoestadistica.
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Saz Sanchez y Serrano (2002) aplicaron diferentes técnicas estadisticas para
obtener cartografia de precipitacion a partir de datos puntuales en el valle del Ebro

concluyendo que el modelo geoestadistico es el que proporciona mejores resultados.

4.4.3.2 METODOLOGIA APLICADA

De acuerdo a lo indicado por Vanderlinden (2003), citado por Gomez et al. (2006),
la realizacion de un andlisis geoestadistico involucra las siguientes tareas en el orden que
se indican:

v Analisis exploratorio de los datos

v Anadlisis estructural de los datos

v Interpolacion Espacial

v Validacién del modelo geoestadistico

Los procedimientos aplicados en la resolucion de cada uno de estos pasos se
detallan en los puntos subsiguientes.

La herramienta utilizada fue la extension Geostatistical Analyst para ArcGIS que
permite modelar superficies a partir de métodos deterministicos y geoestadisticos y que en
particular, para el presente estudio, tiene la ventaja de trabajar en la misma plataforma SIG
que el modelo de cuenca, posibilitando una integracion estrecha y directa de las distintas
fases de generacion del modelo hidrologico.

Si bien Geostatistical Analyst contiene una serie de herramientas que permiten
resolver todas las etapas mencionadas, en este estudio se optd realizar el analisis
exploratorio de los datos utilizando un software mas especifico: IBM SPSS Statistics 19.0

gue es un paquete de programas estadisticos que permite un analisis detallado de los datos.

4.4.3.2.1 Andlisis Exploratorio de los Datos

Previo a la aplicacién de métodos geoestadisticos se debe realizar un analisis
exploratorio de los datos con los siguientes objetivos:

A. Detectar valores atipicos que se destaquen en relacion a los datos vecinos
(outliers).

B. Verificar que la distribucién estadistica de los datos se aproxime a la
distribucion normal que es una hipotesis de la geoestadistica.

C. Verificar la estacionariedad de la serie, esto es que los datos no presenten una
tendencia y es otra hipotesis de la que parte el analisis geoestadistico.
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En esta seccion se describen los procedimientos aplicados para el desarrollo de los
puntos enunciados.

A. Deteccion de Valores Atipicos (outliers)

Los “datos atipicos” son puntos que se alejan significativamente de la tendencia que
se observa en el resto de la informacién disponible y pueden deberse a errores en la
recopilacion de los datos. La inclusion de los mismos puede afectar los resultados del
andlisis geoestadistico siendo importante, entonces, su analisis a fin de justificar la
necesidad de eliminarlos o de mantenerlos.

Para la deteccion de datos dudosos se aplico la técnica del diagrama de caja que es
una representacion grafica de la distribucion de los datos que permite analizar
caracteristicas de la serie tales como, el centro, la dispersion, la simetria o asimetria y la
identificacion de observaciones atipicas.

La caja estd delimitada superiormente por el tercer cuartil Q3 e inferiormente por el
primer cuartil Q1 y dentro de la misma se traza el segundo cuartil Q2 (mediana). De las
aristas del rectangulo se extiende una linea, o bigote, cuyo extremo indica el valor minimo
y maximo de la serie que no alcanza a ser atipico, es decir que se encuentran entre cero y
1.5 veces el rango intercuartilico a partir de las aristas del rectangulo. Las observaciones
que estan entre 1.5 y 3 veces el rango intercuartilico a partir de las aristas del rectangulo
reciben el nombre de valores atipicos. Las observaciones que estan mas alla de tres veces
el rango intercuartilico a partir de las aristas del rectangulo se conocen como valores
atipicos extremos. Para la construccion de los diagramas de caja se utilizd el software
estadistico IBM SPSS Statistics.

Complementariamente se realiz6 un analisis de datos dudosos aplicando la
metodologia propuesta por el Water Resources Council (WRC) detallada en Chow et al.
(1994), que permite determinar valores dudosos ya sea por altos o por bajos aplicando las
ecuaciones (4.22) y (4.23):

Yu = y+ Ky 'Sy (4.22)
yo=y-KyS, (4.23)
Donde:

y. . umbral de dato dudoso alto en unidades logaritmicas

y. : umbral de dato dudoso bajo en unidades logaritmicas

y : log (x)
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X : variable analizada

¥ . media de los valores log (x)

K. : valor tabulado en funcién del tamafio de muestra

Sy : desviacion estandar de los valores log (x)

Si un valor de la serie en unidades logaritmicas sobrepasa el valor y. se considera
como dato dudoso alto y analogamente si resulta inferior a y, se califica como dato dudoso
bajo.

Los valores calificados como atipicos por algunos de estos procedimientos se
evaluaron en relacion a los valores de sus vecinos en el espacio a fin de decidir su
eliminacién o permanencia.

B. Verificacién de la Normalidad de la Serie

En la interpolacién espacial se aplica el método de Kriging que en general es un
estimador 6ptimo cuando la variable en estudio proviene de una poblacion con distribucién
Normal y por consiguiente se requiere previamente confirmar la Normalidad de la serie. En
caso de que esto no se verifique existe la posibilidad de aplicarle a la variable una
transformacion que la lleve a una Normal y a partir de la nueva variable transformada
aplicar las ecuaciones del Kriging.

En el presente estudio se realizo el analisis de ajuste de las series a la distribucién
Normal aplicando técnicas descriptivas y pruebas no paramétricas. Entre las primeras se
utiliz6 el histograma y el grafico Cuartil-Cuartil (Q-Q) Normal y como prueba no
paramétrica se opto por el test de Kolmogorov Smirnov (K-S).

El histograma de la serie representa las caracteristicas de la distribucion y mediante
superposicién de la curva de distribucion Normal permite evaluar el ajuste.

El gréfico Q-Q Normal consiste en la comparacion de los cuantiles muestrales con
los cuantiles de una distribucion Normal. Si la variable seleccionada coincide con la
distribucion de prueba, los puntos se concentran en torno a una linea recta.

Ambos graficos descriptos permiten una primera apreciacion del ajuste pero no son
concluyentes, por lo cual, para completar el analisis, se aplicé la prueba K-S.

El test K-S determina si es razonable pensar que las mediciones muestrales provienen
de una poblacién que tenga la distribucion teorica de interés. En la prueba se compara la
distribucion de frecuencia acumulativa tedrica con la distribucion de frecuencia acumulativa
observada. La toma de decision en el contraste se lleva a cabo mediante comparacion de un

nivel critico, denominado significacion asintética bilateral (p-valor), con el nivel de
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significancia (o) establecido para la prueba. Si p-valor es mayor a o se acepta la hipotesis de
ajuste. Para el caso en estudio se establecio a.=0,05.

La construccion de los gréficos y la ejecucion del test K-S se realizé con el software
IBM SPSS Statistics.

C. Verificacion de la Estacionariedad de la Serie

Un supuesto importante en el analisis geoestadistico es que el fendmeno es
estacionario, ésto es, en un sentido estricto, que las variables en el espacio tengan la misma
funcion de distribucién de probabilidad.

En la practica, resulta una condicién de dificil cumplimiento pues normalmente la
funcién de distribucion variara de una posicion a otra y por esto dicha hipdtesis suele
reducirse a la exigencia de estacionariedad de segundo orden, que impone la igualdad de
medias y varianzas en las diferentes zonas del &rea de estudio pero permite distintas
funciones de distribucion.

La falta estacionariedad puede estar provocada por una tendencia espacial lo cual
puede ser analizado a través de la construccion de dispersogramas que representan los
valores de la variable de interés en funcion de las coordenadas de medicion permitiendo
identificar la presencia o ausencia de tendencia direccional en los datos de entrada.

Si se verifica la existencia de una tendencia en los datos, ésta es la componente no
aleatoria de la superficie pudiendo ser representada por una férmula matematica, para
realizar la interpolacion la tendencia se retira de los datos y el andlisis geoestadistico se
realiza sobre los residuos que conformaran una serie estacionaria en media, luego la
tendencia es afiadida antes de generar la superficie final de prediccion.

La extension Geostatistical provee las herramientas para la ejecucién de los
graficos de dispersion y para la eliminacion de la tendencia en caso que exista.

4.4.3.2.2 Andlisis Estructural de los Datos

Esta es la etapa fundamental del analisis geoestadistico e implica el examen de la
estructura de correlacion espacial de los valores observados mediante la construccion del
semivariograma experimental para seleccionar el modelo tedrico que mejor refleje el
comportamiento espacial de la variable analizada.

El semivariograma es un estadistico que expresa la variabilidad media de la
variable con la distancia. La dependencia espacial disminuye a medida que se incrementa

la distancia (h) y finaliza a una cierta distancia denominada rango, mas alla de la cual la
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tasa media de cambio es independiente de la separacion entre las observaciones. La

expresion del semivariograma experimental se enuncia en (4.24).

7(0) =2 EZ2(x+h)-2(0F ) (4.24)

Donde:

v(h) : semivariograma (o0 variograma)

h : vector de separacién entre dos puntos

X : posicion de la observacion

Z : valor de la variables

Para obtener el semivariograma a partir de los datos observados se emplea la
ecuacion anterior en la forma discretizada que se indica en (4.25):
(4.25)

_ 1 N(h) 3 2
)= iy 2 2O =Z(x)]

Donde N(h) es el nimero de pares de puntos separados una distancia h.

La seleccion del modelo tedrico que mejor ajusta se realizd en primera instancia
mediante apreciacion visual en el grafico donde se superpone la curva teérica y los puntos
del semivariograma experimental. Este grafico se construyé en ArcGIS mediante la
herramienta Geostatistical. Seguidamente se realizé la interpolacion espacial a partir del
modelo tedrico seleccionado y se evaluo la precision de los resultados mediante la técnica
de validacion cruzada, ambas tareas se detallan en los puntos siguientes. Esto se realizo
para varios modelos tedricos adoptando finalmente aquel con el que se obtuvieron los

resultados mas precisos.

4.4.3.2.3 Interpolacién Espacial

La interpolacion espacial se realiz6 mediante el método geoestadistico denominado
Kriging el que utiliza el modelo tedrico seleccionado en el andlisis estructural previo.

El método Kriging recibe dicho nombre en reconocimiento al ge6logo sudafricano
Daniel G. Krige cuyos trabajos en la prediccion de reservas de oro, realizados en la década
del cincuenta, suelen considerarse como pioneros en los métodos de interpolacion espacial
y encierran un conjunto de métodos de prediccion espacial que se fundamentan en la
minimizacién del error cuadratico medio de prediccién que constituye la condicién de

minima varianza.
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Kriging aplica un conjunto de técnicas de regresion lineal para minimizar la
varianza de estimacion para el modelo semivariografico definido previamente.

La ventaja de Kriging frente a otras técnicas de interpolacion espacial es que no
solo tiene en cuenta las caracteristicas geométricas de las localizaciones observadas sino
también la estructura de la correlacion espacial que se deduce de la informacion obtenida
del semivariograma y por lo tanto es de esperarse interpolaciones mas fiables. Ademas
permite medir la precision de las estimaciones ya que asocia a cada interpolacion un grado
de incertidumbre en forma de varianza o desviacion estdndar y que puede también ser

representado en el espacio.

4.4.3.2.4 Validacion del Modelo Geoestadistico

Para evaluar la precision de una estimacion realizada a partir de un modelo
semivariografico tedrico, se aplicd la técnica de validacion cruzada que consiste en
eliminar sucesivamente una localizacion muestral por vez y estimar el valor de la variable
en el sitio eliminado a partir de las observaciones correspondientes a las n-1 localizaciones
restantes. De esta manera para cada puesto con dato se obtiene un valor estimado y la
desviacién o error estandar de Kriging y con dicha informacion se calculan el error de
estimacion y el error estandarizado aplicando las ecuaciones (4.26) y (4.27)

respectivamente.

EEi=2Z*(xi) — Z(xi) (4.26)
s 209 -2 () (4.27)
o *(xi)

Donde:

EEi: error de estimacion en el puesto i

SEi: error estandarizado en el puesto i

Z(xi): valor observado de la variable x en el puesto i

Z*(xi): valor estimado de la variable x en el puesto i

o*(xi): desviacion o error estandar de Kriging

El anélisis de los errores estandarizados, en lugar de los absolutos, permite evitar
restricciones de naturaleza geométrica. En los puntos aislados el error absoluto sera mas
elevado que en aquellos rodeados por vecinos, esto se corrige al considerar el error

estandarizado, pues el error estandar cuantifica la precisién que se espera de la estimacion

48



Mastaglia Maria Inés -2014 -

Evaluacion del desempefio de un modelo hidrol6gico distribuido en grandes Maria Inés Mastaglia
cuencas de sistemas tipicos y analisis del efecto de la discretizacion espacial

Capitulo 4: Metodologia

(Emery, 2007). Por construccion el error estandarizado tiene varianza unitaria
independientemente de la configuracion geométrica.

Para evaluar el ajuste del modelo se calcularon el Error Medio (ME), la Raiz del
Error Cuadratico Medio (RMS), el Error Estandarizado Medio (MSE), la Raiz del Error
Estandarizado Cuadratico Medio (RMSSE) y el Error Estandar Promedio (ASE) con las
expresiones (4.28), (4.29), (4.30), (4.31) y (4.32) respectivamente.

mg = 270D =204) (4.28)

n
RMS = \/izl”(z *(xi) — Z (xi))? (4.29)
MSE = izl[z*(ax'j(—xs(x')} (4.30)
RMSSE = \/iz{z’*(;(g(—xim)}z (4.31)
(4.32)

1 .
ASE = HZ:lcy*(xo

Los estadisticos de la validacion cruzada permiten evaluar la precision de una
estimacion y ademas constituyen una herramienta para tomar una decision informada en la
seleccion del modelo variografico que mejor ajusta. Los criterios utilizados para evaluar la
exactitud de una prediccion son: el error estandarizado medio proximo a 0 (MSE ~ 0), la
raiz del error estandarizado cuadratico medio cercana a 1 (RMSSE = 1), los valores de la
raiz del error cuadratico y el error estandar promedio lo méas pequefios posible. (ESRI,
2001).

4.4.3.3 APLICACION A LOS DATOS PLUVIOMETRICOS DEL AREA DE ESTUDIO

4.4.3.3.1 Seleccién de Estaciones Pluviométricas

En primer lugar se procedio a la localizacién georreferenciada de las estaciones
pluviométricas de la provincia de Entre Rios con informacion disponible en la base de
datos de la DH y de la SSRH de las cuales se seleccionaron las incluidas dentro de un
rectangulo en el que se inscribe la cuenca del Arroyo Feliciano (Figura 4.16), generandose

una capa en el SIG del estudio.
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Figura 4.16: Pluviémetros en la cuenca del Arroyo Feliciano y areas vecinas

4.4.3.3.2 Datos Pluviométricos

Las crecidas del 14 de marzo del 2005 y del 8 de febrero de 2010, seleccionadas

para calibrar y validar el modelo hidroldgico,
pluviométricos del 11 al 13 de marzo de 2005 y del
para cada estacion (Tabla 4.9 y Tabla 4.10)

fueron originadas por los eventos
03 al 06 de febrero de 2010. Los datos
fueron extraidos de los registros

pluviométricos y se confeccionaron las bases datos para ambos eventos.

Tabla 4.9: Datos pluviométricos

evento marzo 2005

PLUVIOMETROS COORDENADA (GK F5) | DIA PLUVIOMETRICO TOTAL
) X Y 11MAR | 12MAR | 13MAR

No Estacion
[m] [m] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
0 Paso Medina 5543010,11 | 6579065,78 | 126,0 | 43,5 169,5
102 Banderas 5572530,58 | 6590563,18 | 185 50 235,0
104 | Colonia Avigdor | 5556309,03 | 6550570,16 | 104 54 158,0
107 | S.José de Feliciano | 5619738,85 | 6639524,65 | 36,5 92,5 8,5 137,5
108 El Cimarrén 5597531,22 | 6572028,35 76 0 76,0
109 El Carmen 5560145,55 | 6587963,61 | 220 59 279,0
110 El Quebracho 5531723,68 | 6572810,35 | 170 40 210,0
111 Estacas 5570851,17 | 6616882,29 | 152 32 184,0
112 La Lila 5546977,25 | 6559402,77 48 74 48 170,0
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PLUVIOMETROS | COORDENADA (GK F5) | DIA PLUVIOMETRICO roTAL
X Y 11MAR | 12MAR | 13MAR

No Estacion
[m] [m] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
113 | LaEsmeralda | 562840543 | 6647932,28 | 0 120 120,0
114 La Verbena 5637204,90 | 662446181 | 75 64 139,0
115 |  LaCalandria | 5632876,18 | 6596385,20 | 63 62 5 130,0
121 |  SanGustavo | 5557966,72 | 6605213,12 | 195 50 245,0
122 (Esgtearfmﬁa) 5623163,29 | 661609207 | S/ID | S/ID | S/ID s/D
124 Sul’itgrrr‘fi;‘;n,a 5629247,82 | 6611230,97 | 82 35 117,0
125 | Com. Yeso Oeste | 5555731,04 | 6568039,44 | 150 56 206,0
126 Estaquitas 5535651,90 | 6588245,83 | 0 0 215 | 2150
127 | Destac. San Pedro | 5658279,94 | 664427596 | S/ID | S/D | S/ID S/D
128 La Hierra 5653111,91 | 663063174 | S/ID | S/ID | S/D s/D
402 | Consc. Bernardi | 5587569,29 | 6565252,60 | 109 | 102 14 | 2250
407 Federal 5614899,44 | 6574898,20 | 97 15 0 112,0
414 | Conquistadores | 5647131,86 | 6615391,60 | 94 13 107,0
417 | NuevaVizcaya | 5632623,81 | 6573730,89 | 58 72 7 137,0
418 |  EliasRomero | 5650882,69 | 6545817,72 | 55 35 20 | 110,0
421 | Saucedeluna | 5574616,13 | 6544136,18 | O 164 164,0
424 Chaiar 5623468,02 | 6553663,69 | 84 35 23 | 1420
443 | Federal - Jefatura | 5616723,54 | 6575174,06 | 79 37 116,0
448 Bella Uni6n 5637788,14 | 660539543 | 95 13 108,0
601 | Rincon del Chafiar | 5593502,88 | 6650807,94 | 73 59 132,0
602 Las Mulitas 5597354,97 | 6639570,67 | 106 79 185,0
603 San Victor 5502867,93 | 6627288,81 | 109 | 35 25 | 169,0
604 | Paso Telégrafo | 5546761,91 | 6642616,96 | 0 96 42 138,0
605 | Puente de Hierro | 5617257,56 | 6655529,86 | 76 60 136,0
606 | TacuaraOmbl | 5572761,28 | 662991542 | 140 65 205,0
607 Mulas Grandes 5581574,76 | 6640804,40 | 165 0 165,0
608 | Rinconde Mesa | 5628557,36 | 6656996,74 | S/ID | S/D | S/D S/D
701 | Est.B.Esperanza | 5654195,75 | 6622769,91 | 105 27 132,0
705 | S.Jaime Corralén | 5662932,50 | 6643012,13 | 70 28 98,0
707 | San Jaime Caminera | 5668281,51 | 6649203,45 0 105 105,0
803 | Colonia Oficial N°3 | 5556897,29 | 662147344 | 112 18 130,0
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PLUVIOMETROS COORDENADA (GK F5) | DIA PLUVIOMETRICO TOTAL
X Y 11IMAR | 12MAR | 13MAR

No Estacion

[m] [m] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
809 | La Paz Comisaria 1° | 5538359,93 | 6599455,75 166 18 66 250,0
816 Tacuara Yacaré 5547225,08 | 6624177,68 140 20 160,0
822 | La Paz — Subprefec. | 5534439,40 | 6600405,26 | 100 35 135,0
909 | El Redomén Destac. | 5664633,70 | 6559409,29 | S/D S/ID S/ID S/ID

Tabla 4.10: Datos pluviométricos evento febrero 2010
PLUVIOMETROS COORDENADA (GK F5) DIA PLUVIOMETRICO TOTAL
_ X Y 03FEB | 04FEB | O5FEB | O6FEB

No Estacion

[m] [m] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

0 Paso Medina 5543010,11 | 6579065,78 121,0 121,0

102 Banderas 5572530,58 | 6590563,18 | 10,0 | 25,0 | 123,0 158,0
104 | Colonia Avigdor | 5556309,03 | 6550570,16 | 35,0 | 12,0 | 165,0 212,0
107 | S. José de Feliciano | 5619738,85 | 6639524,65| 33,0 | 30,0 | 81,0 144,0
108 El Cimarrén 5597531,22 | 6572028,35 | 19,0 4,0 | 1850 208,0
109 El Carmen 5560145,55 | 6587963,61 | 42,0 | 15,0 | 140,0 197,0
110 El Quebracho 5531723,68 | 6572810,35| 40,0 | 20,0 | 135,0 195,0
111 Estacas 5570851,17 | 6616882,29 | 43,0 110,0 153,0
112 LaLila 5546977,25 | 6559402,77 | 31,0 | 16,0 | 90,0 | 36,0 | 173,0
113 La Esmeralda 5628405,43 | 6647932,28 | 26,0 | 31,0 | 75,0 132,0
114 La Verbena 5637204,90 | 6624461,81 | 38,0 | 13,0 | 75,0 126,0
115 La Calandria 5632876,18 | 6596385,20 | 28,0 5,0 80,0 113,0
121 San Gustavo 5557966,72 | 6605213,12 | 39,0 | 47,0 | 22,0 108,0
122 (Esgteam‘;”a) 5623163,29 | 6616092,07 | 32,0 | 29,0 | 87,0 148,0
124 Sulﬁ:tgr:lciis.(;rl'a 5629247,82 | 6611230,97 | 55,0 | 40,0 | 115,0 210,0
125 | Com.Yeso Oeste 5555731,04 | 6568039,44 | 40,0 6,0 | 128,0 174,0
126 Estaquitas 5535651,90 | 6588245,83 | 36,0 | 13,0 | 60,0 109,0
127 | Destac. San Pedro | 5658279,94 | 6644275,96 | 42,0 | 30,0 72,0
128 La Hierra 5653111,91 | 6630631,74 | 22,0 | 32,0 | 76,0 130,0
402 | Conscripto Bernardi | 5587569,29 | 6565252,60 | 38,0 | 12,0 | 133,0 183,0
407 Federal 5614899,44 | 6574898,20 | 23,0 | 28,0 | 120,0 | 55,0 | 226,0
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PLUVIOMETROS COORDENADA (GK F5) DIA PLUVIOMETRICO TOTAL

X Y 03FEB | 04FEB | 0SFEB | 06FEB
No Estacion

[m] [m] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
414 | Los Conquistadores | 5647131,86 | 6615391,60 | 34,0 | 70,0 | 450 | 74,0 | 223,0
417 Nueva Vizcaya 5632623,81 | 6573730,89 | 55,0 | 25,0 | 88,0 168,0
418 Elias Romero 5650882,69 | 6545817,72 | 50,0 | 15,0 | 160,0 | 50,0 | 275,0
421 Sauce de Luna 5574616,13 | 6544136,18 | 23,0 | 20,0 | 151,0 194,0
424 Chafiar 5623468,02 | 6553663,69 | 35,0 | 1750 | 0,0 210,0
443 | Federal - Jefatura | 5616723,54 | 6575174,06 | 36,0 | 25,0 | 185,0 246,0
448 Bella Unién 5637788,14 | 6605395,43 51,0 | 15,0 66,0
601 | Rincon del Chafar | 5593502,88 | 6650807,94 | 62,0 | 20,0 | 64,0 146,0
602 Las Mulitas 5597354,97 | 6639570,67 | 37,0 | 30,0 | 45,0 112,0
603 San Victor 5592867,93 | 6627288,81 | 35,0 77,0 112,0
604 Paso Telégrafo 5546761,91 | 6642616,96 | 40,0 | 48,0 88,0
605 | Puente de Hierro | 5617257,56 | 6655529,86 | 36,0 | 30,0 | 55,0 121,0
606 Tacuara Ombu 5572761,28 | 6629915,42 | 35,0 | 19,0 | 70,0 124,0
607 Mulas Grandes 5581574,76 | 6640804,40 | 43,0 | 15,0 | 40,0 98,0
608 | Rincén de Mesa | 5628557,36 | 6656996,74 | 25,0 75,0 100,0
701 | Est. B. Esperanza | 5654195,75 | 6622769,91 | 33,0 | 88,0 | 0,0 4,0 125,0
705 | San Jaime Corralon | 5662932,50 | 6643012,13 | 20,0 | 30,0 | 100,0 150,0
707 | San Jaime Caminera | 5668281,51 | 6649203,45| 13,0 | 18,0 | 56,0 87,0
803 | Colonia Oficial N°3 | 5556897,29 | 6621473,44 | 23,0 | 13,0 | 117,0 153,0
809 | La Paz Comisaria 1° | 5538359,93 | 6599455,75 | 35,0 | 37,0 | 40,0 112,0
816 | Tacuara Yacaré 5547225,08 | 6624177,68 | 45,0 | 9,0 | 1150 169,0
822 | La Paz — Subprefec. | 5534439,40 | 6600405,26 | 350 | 7,0 | 68,0 | 30,0 | 140,0
909 | EI Redomon Destac. | 5664633,70 | 6559409,29 | 47,0 | 53,0 | 138,0 238,0

4.4.3.3.3 Distribucién Temporal de las Precipitaciones

Para el analisis de la distribucién temporal de las precipitaciones se conté con la

siguiente informacion que fue cedida por la DH:

- Para la precipitacién de marzo 2005 se dispuso de la faja pluviogréfica de la

Estacion La Lila de la cual se obtuvo el patron que se esquematiza en Figura 4.17.
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Estacion La Lila
Evento Marzo 2005
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Figura 4.17: Distribucion temporal de la tormenta del 11 al 13 de marzo 2005

- Para el evento analizado en febrero 2010 se contd con los datos digitales de la
estacion automatica de San José de Feliciano a partir de la cual se obtuvo la distribucion

indicada en Figura 4.18.

Estacion San José de Feliciano
Evento Febrero 2010
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Figura 4.18: Distribucion temporal de la tormenta del 03 al 06 de febrero 2010

La precipitacion total de cada pluviometro se discretizé en intervalos de 8 horas
considerando el patrén de distribucion temporal disponible para la fecha correspondiente.
Para ello previamente se realiz6 el analisis de la calidad de los datos como se describe en el
punto “4.4.3.3.4.1 Deteccién de Valores Atipicos (outliers)” para luego conformar la serie
temporal a partir de los datos considerados como confiables.
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4.4.3.3.4 Andlisis Exploratorio de los Datos

4.4.3.3.4.1 Deteccidn de Valores Atipicos (outliers)

En ANEXO 5 se presentan los resultados del analisis realizado sobre los datos
pluviométricos diarios de los dos eventos estudiados para detectar si existen valores
atipicos aplicando los diagramas de caja y la metodologia del WRC. En los diagramas de
caja se indicaron los valores atipicos con un circulo y los extremos con un asterisco, las
etiquetas de dichos simbolos indican el ndmero de la estacion. En las tablas del
procedimiento del WRC se sefialaron los datos que resultan dudosos por exceso 0 por
defecto.

Para decidir si se eliminan las estaciones con datos calificados como dudosos se
realizd un analisis en SIG evaluando los valores dudosos con respecto a los observados en
los pluvidmetros mas cercanos. Simultadneamente se analiz6 la distribucion espacial de los
datos a fin de optimizarla eliminando aquellas estaciones gque se encuentran muy cercanas
en comparacion con el espaciamiento general, como por ejemplo en Federal donde se tiene
dos pluviémetros en menos de 2 Km.

Finalmente y como resultado de los analisis detallados se removieron las siguientes

estaciones:

Evento marzo 2005 Evento febrero 2010

Estaciones removidas | 108 — 126 — 407 — 421 - 607 0-127—-407 —414 — 424 —
y 822 448 - 601 - 701y 822

4.4.3.3.4.2 Verificacion Normalidad de las Series

Las series analizadas fueron las conformadas con los datos de precipitacion en
intervalos de 8 horas obtenidos al aplicar el patron de distribucion temporal a las estaciones
que resultaron confiables en el analisis de datos atipicos.

En ANEXO 5 se presentan los resultados del SPSS para cada serie. Se observé que
practicamente todas series ajustan graficamente (histogramas y QQ-Plot) a la distribucion
Normal y en las pruebas K-S el valor de significacion asintotica bilateral resulto superior al
nivel de significancia a=0,05 y por lo tanto no fue necesario la aplicacion de transformaciones.
Existe una excepcién que se produce en ambos eventos (2005 y 2010) y hacia el final de los
mismos, es decir en las series de los ultimos intervalos, en donde las precipitaciones se

registran en forma aislada en algunos pocos pluviometros resultando series de pocos datos sin
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ajuste a una distribucion Normal y por consiguiente no podra aplicarse para dichos intervalos

el metodo de Kriging.

4.4.3.3.4.3 Andlisis de la Estacionariedad de la Serie

La estacionariedad de la serie se analizd en ArcGIS a partir de los gréficos de
dispersion. En los casos en que se detect6 una tendencia direccional en los datos, se evaluaron
los resultados de la interpolacion con y sin eliminacion de la tendencia para adoptar finalmente

los de mayor precision.

4.4.3.3.5 Andlisis Estructural de los Datos, Interpolacién Espacial y Validacién

Para cada serie de precipitaciones en intervalos de 8 horas se construyé el
semivariograma a partir del cual se realizo el analisis estructural. Se evalto la correlacion
espacial entre los datos y se ensayaron diferentes modelos tedricos para determinar el que
mejor ajusta al semivariograma experimental. Para cada modelo tedrico se realizaron las
interpolaciones espaciales mediante el método de Kriging y se aplicd la técnica de
validacion cruzada para seleccionar el modelo de mejor ajuste. Los modelos finalmente
adoptados fueron el Gaussiano y el Stable.

Para la situacion particular observada en las series de precipitaciones de los dos
intervalos finales del evento de marzo 2005 y del ultimo de febrero 2010, donde no se
evidencio un patron de distribucién espacial ni se verificd la hipdtesis de normalidad de la
serie, se utiliz6 el método deterministico IDW.

En Tabla 4.11 y en Tabla 4.12 se indican, para los eventos de marzo 2005 y febrero
2010 respectivamente, los modelos de interpolacién usado para cada serie temporal de

precipitaciones y los errores de prediccién correspondientes.

56



Mastaglia Maria Inés

-2014 -

Evaluacion del desempefio de un modelo hidrol6gico distribuido en grandes
cuencas de sistemas tipicos y analisis del efecto de la discretizacion espacial

Maria Inés Mastaglia

Capitulo 4: Metodologia

Tabla 4.11: Errores de prediccion mapas precipitacion marzo 2005

Errores de Prediccion
Intervalo de
Precipitacion Método Modelo Errcl)res E:jror_es q Er,r O(;
interpol. | Variografico absolutos estandarizados | Estandar
Inicio Fin ME RMS | MSE RI\éSS ASE
11/03/05 12/03/05 - .
1700~ 0100 Kriging | Gaussiano | 0,997 |21,990| 0,031 1,012 | 21,522
12/03/05 12/03/05 - .
01:00 ~  09:00 Kriging | Gaussiano | 1,487 |23,273| 0,047 1,039 | 21,546
12/03/05 12/03/05 - .
0900 " 17:00 Kriging | Gaussiano | -0,567 |24,202 | -0,015 | 1,044 | 22,821
12/03/05 13/03/05 . .
17:00 - 0100 Kriging | Gaussiano | -0,036 | 1,520 | -0,014 | 1,046 1,430
13/03/05 13/03/05 - .
01:00 " 09:00 Kriging | Gaussiano | -0,073 | 3,043 | -0,014 | 1,058 2,815
13/03/05 13/03/05
0900 ~  17:00 IDW -1,053 | 15,554
13/03/05 14/03/05
17:00 01:00 IDW -0,124 | 1,815
Tabla 4.12: Errores de prediccion mapas precipitacion febrero 2010
Errores de Prediccion
Intervalo de Errores Errores Error
Precipitacion Método Modelo . ]
interpol. | Variografico absolutos estandarizados | Estandar
Inicio Fin ME RMS MSE RI\éSS ASE
04/02/10 04/02/10 _ .
01:00 09:00 Kriging | Gaussiano | 0,018 | 9,732 | 0,000 | 0,996 9,850
04/02/10 04/02/10 - .
09:00 17:00 Kriging | Gaussiano | -0,034 | 6,237 | -0,006 | 1,129 5,423
04/02/10 05/02/10 Sin precipitacion
17:00 01:00 precip
05/02/10 05/02/10 - .
01:00 09:00 Kriging | Gaussiano 0,137 |10,098| 0,010 1,114 8,857
05/02/10 05/02/10 .
09:00 17:00 Kriging Stable 0,101 | 5,828 | 0,014 1,026 5,683
05/02/10 06/02/10 -
17:00 01:00 Kriging Stable 0,319 [27,941| 0,009 | 1,037 | 26,903
06/02/10 06/02/10 .
01:00 09:00 Kriging Stable 0,032 | 2,783 | 0,009 | 1,037 2,680
06/02/10 06/02/10
09:00 1700 IDW -0,211 | 11,999

En Figura 4.19 y en Figura 4.20 se presentan los mapas de precipitacion para cada
intervalo de tiempo de los eventos de marzo 2005 y febrero 2010 respectivamente. En
ANEXO 6 se adjuntan los resultados del modelo de interpolacion con los estadisticos de

los errores de prediccidn de cada mapa.
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Figura 4.19: Evento marzo 2005. Mapas de precipitaciones en intervalos de 8 horas
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Figura 4.20: Evento febrero 2010. Mapas de precipitaciones en intervalos de 8 horas
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4.5 MODELO DISTRIBUIDO DE CUENCA

45.1 EXTENSION HEC-GEOHMS

La extension HEC-GeoHMS (Fleming and Doan, 2010) para ArcGIS ha sido
desarrollada por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos con el propdésito de crear
los archivos para los modelos hidroldgicos incluidos en HEC-HMS a partir del Modelo
Digital de Elevacion del terreno (MDE). Basicamente la aplicacion consta de las etapas
que se describen a continuacion que permiten la delimitacion de la cuenca y la asignacion

de los parametros fisicos e hidroldgicos.

451.1 PREPROCESAMIENTO DEL TERRENO

En esta etapa se trazan las trayectorias de drenaje y se delimitan las cuencas
mediante un conjunto de operaciones geoespaciales sobre la informacion del MDE.

El trazado de las lineas de escurrimiento se fundamenta en el principio basico que
el agua en su recorrido se mueve al potencial mas bajo posible. El agua en una celda tiene
ocho direcciones posibles para moverse a la celda vecina (Figura 4.21), la direccion
seleccionada serd aquella para la cual la pendiente es méxima. El algoritmo que describe la
direccion de flujo fue desarrollado por O'Callaghan y Mark en 1984 y se lo conoce como

algoritmo deterministico 8 6 D8 (Santos, 2006).

32 | 64 | 128
8 4 2

Figura 4.21: Esquema de codificacion de las celdas segun la direccion de flujo

El nimero de celdas que contribuyen a la celda analizada se determina mediante el
flujo acumulado establecido a partir de la matriz de la direccion del flujo definida con el
algoritmo D8. La red de drenaje en la superficie del MDE se extrae de los datos de flujo
acumulado indicando previamente el area de drenaje a partir del cual comienza a
delinearse un cauce, este es conocido como valor umbral. A partir de la informacién
procesada se delimitan automaticamente las subcuencas con cierre en las confluencias de

cauces o en puntos indicados.
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45.1.2 CREACION DEL MODELO DE CUENCA

En este paso se crea el proyecto de la cuenca para la cual se realizara la modelacion
en HEC-HMS. Sobre la red de drenaje definida sobre el MDE y mediante aplicacion en
HEC-GeoHMS se indica el punto de cierre de la cuenca, realizado esto se exporta
autométicamente toda la informacion obtenida en el pre procesamiento del terreno para el
area aguas arriba del punto sefialado.

Con base a la informacion extraida se determinan, mediante operaciones en SIG, las
caracteristicas fisicas de los cauces y subcuencas (longitud, pendiente, mayor trayectoria

del escurrimiento, ubicacion y datos del centroide).

45.1.3 DISCRETIZACION DE LA CUENCA EN CELDAS Y ASIGNACION DE LOS PARAMETROS

HIDROLOGICOS

En esta etapa HEC-GeoHMS genera el archivo con los parametros de las celdas en
que se divide la cuenca mediante interseccion de una grilla vectorial de celdas cuadradas
con la representacion vectorial de los limites de subcuencas definidos en el punto anterior.
El tamafio de celda es adoptado por el usuario dentro de los disponibles en el programa (de
10 m a 10 Km). Cada celda queda identificada por un par de valores (CELL X y
CELL_Y) que refieren a la posicion de su esquina inferior izquierda con respecto al origen
de coordenadas. Estos indices se calculan como la coordenada correspondiente redondeada
al entero menor o igual divido el tamafio de celda (CELL_X = Xenero/tamaiio celda,
CELL_Y = Yenero/tamafio celda). Ademas a cada celda se le asigna el valor de su area y de
la longitud de viaje hasta el punto de salida, este ultimo es utilizado luego en HEC-HMS
para calcular el tiempo de traslado requerido por el método ModClark.

Por otro lado y en base a las caracteristicas fisicas determinadas se asignan a los
tramos de cauce con transito de hidrograma los datos requeridos por el método de
Muskingum Cunge.

45.1.4 OBTENCION DEL ARCHIVO PARA HEC-HMS

El programa captura los elementos hidroldgicos, sus conectividades y los
parametros fisicos y de proceso y genera el archivo de la cuenca en formato para HEC-
HMS.
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4.5.2 MODELO DE CUENCA DEL ARROYO FELICIANO

45.2.1 INFORMACION TOPOGRAFICA DE BASE

El MDE para la cuenca del Arroyo Feliciano se gener6 a partir del modelo de
elevacion generado en el afio 2000 por la Misién Topografica de Radar Shuttle (SRTM )
para la zona del globo terraqueo entre 56 °S a 60 °N. Esta informacion se encuentra
disponible en diversos sitios de internet, entre ellos el del Servicio Geoldgico de los

Estados Unidos (http://srtm.usgs.gov). Los datos son del tipo raster, el tamafio de celda es

de 3 segundos de arco (aproximadamente 90 m x 90 m), se encuentran en sistema de
referencia geogréfico datum WGS84.

Del modelo del SRTM se extrajo una extension tal que no solo contenga la
superficie de la cuenca del Arroyo Feliciano sino que la supere (Figura 4.22) de modo de
permitir la determinacién de las divisorias de aguas. La informacion obtenida se

transformé al sistema de coordenadas Posgar 94-Zona 5.

5 500 000 5 550 000 5 600 000 5 650 000 5 700 000 Elevacién (m)

o
X X 8 mm 8,6 - 10

o

R mm 10,1-20
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o
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o
o
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o
o
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1 1 3
5500 000 5550 000 5600 000 5 650 000 5700 000 3

Figura 4.22: Modelo digital de elevacién del terreno

45.2.2 REPROCESAMIENTO DEL TERRENO

En la aplicacion de HEC-GeoHMS para el trazado de la red de drenaje se debe
tener en cuenta la posibilidad de que el flujo se pudiese acumular en alguna depresién en el

interior del MDE y que, en consecuencia, la red resultante no se desarrollase hasta el limite
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del modelo. Estas depresiones en el MDE reciben el nombre de Sinks (sumideros) y
pueden deberse a dos causas: que sea una depresion natural hacia donde desembocan todas
las lineas de flujo o que sea artificial debida a errores del MDE. En este ltimo caso se
deben eliminar antes de intentar derivar cualquier informacion de superficie y para ello se
emplea el método de llenado de depresiones denominado Fill Sinks en HEC-GeoHMS que
consiste en corregir las depresiones incrementando los valores de las celdas incluidas en
aquellas hasta el valor de la celda con la elevacion méas baja en el limite de la depresion,
como resultado se obtiene un MDE corregido que garantiza la continuidad de la red
hidrografica.

En esta tesis, previo a la aplicacion del Fill Sinks, se realiz6 un analisis del MDE
para asegurar que las depresiones eran artificiales, identificando los sumideros dentro del
MDE con la herramienta Sink, incluida en ArcGIS, que produjo un raster con todos los
sumideros que fueron reconocidos como areas de drenaje interno en la superficie de
elevacion de entrada. A partir de esto se verifico que en todos los casos los Sinks
resultaron pixeles aislados y superponiéndolos con imagen satelital se corrobord que no se
correspondian con depresiones naturales y en consecuencia se procedio a corregir el MDE
rellenando las depresiones artificiales.

A partir del MDE corregido se contintio con los sucesivos pasos para la creacion de
los archivos de direccion de flujo, flujo acumulado, red hidrografica en el area de trabajo y
delimitacion de las subcuencas. Para la adopcion del valor umbral, requerido para la
definicién de la red de drenaje, se evaluaron diferentes valores optandose por 500 Km?
para el cual se obtuvo una divisién de la cuenca del Arroyo Feliciano en 7 subcuencas.
Esta division se consider6 como suficiente a los fines del estudio ya que al aplicar un
modelo distribuido la subdivision en subcuencas tiene por objetivo la consideracion del
transito en cauces. El resultado obtenido se presenta en Figura 4.23.
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Figura 4.23: Pre procesamiento del terreno. Delimitacidn de cuencas en el area del MDE

4.5.2.3 DELIMITACION DE LA CUENCA Y DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS

FisicAs

Para extraer la informacion de la cuenca del Arroyo Feliciano se indicé la seccion
de salida en la Estacion Paso Medina donde se tienen datos observados de caudales. Los
datos se exportan a un nuevo data frame®.

Los limites de la cuenca y subcuencas obtenidos con HEC-GeoHMS fueron
validados mediante comparacion con el modelo obtenido por método tradicional, trazado
manual sobre carta topogréfica del Instituto Geografico Nacional (IGN), en estudio de
Zucarelli et al. (2005), dando un resultado satisfactorio con una excelente coincidencia.

A continuacion se calcularon las caracteristicas fisicas de las subcuencas y de los
cauces (areas, longitudes, pendientes, etc.), las que se almacenaron automaticamente en las

tablas de atributos correspondientes.

! Data frame: marco de datos dentro del cual se organizan las diferentes capas de un proyecto en
ArcGIS.
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4.5.2.4 DISCRETIZACION ESPACIAL DE LA CUENCA

La cuenca se interceptdé con una grilla de un tamafio de celda de 2Kmx2Km, el
resultado es un shape poligono donde cada celda tiene asociada la informacion requerida
por el método de transformacion ModClark. EI modelo de cuenca distribuido que se

obtuvo se presenta en Figura 4.24.
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Figura 4.24: Modelo distribuido de la cuenca. Tamafio celda 2Kmx2Km

A partir de la informacion generada se prepar6 el esquema de cuenca para HEC-
HMS, en este proceso se capturaron los elementos hidrolégicos, sus conectividades y la
informacion geografica vinculada credndose un archivo especifico para el modelo

hidroldgico. El esquema topolégico se presenta en Figura 4.25.
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Figura 4.25: Esquema del modelo hidrologico en HEC-HMS
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El tamafio de celdas de 2Kmx2Km se denominé “tamafo base” y fue el adoptado
para la calibracion del modelo. A partir del mismo se realizaron otras discretizaciones de la
cuenca con tamafios de celda inferiores y superiores originando los cuatro casos que se
indican en Figura 4.26 que fueron utilizados para el analisis de sensibilidad del modelo
distribuido a la variacion del tamafio de la grilla. En este proceso la modificacion del
tamafo de celda se realiza sobre la grilla con la que se intercepta el modelo de cuenca
original obtenido en 4.5.2.3, es decir que no se modifica el MDE, generandose una nueva
discretizacién de la cuenca a la que se le asigna los valores de CN y precipitacion en cada

celda.

Caso 1: Tamafio de celda 0,50 Km x 0,50 Km
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Figura 4.26: Modelos distribuidos de cuenca para distintos tamafios de grilla

4.6 ARCHIVOS EN GRILLA PARA HEC-HMS

El modelo distribuido ModClark requiere para cada celda los datos del CN y de los
montos precipitados en cada intervalo de tiempo almacenados en archivos en grilla en
formato DSS para HEC-HMS. Con este proposito el USACE ha desarrollado una
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aplicacion denominada asc2dssGrid.exe que permite convertir archivos ASCII al formato
DSS.

El procedimiento basicamente consiste en obtener los archivos ASCII a partir de los
mapas raster de CN y de precipitaciones y luego convertirlos a DSS con la aplicacion
mencionada. En el manual de HEC-GeoHMS (Fleming and Doan, 2010)no se detalla la
forma de ejecutarlo, posiblemente porque su aplicacion esta orientada al formato de datos
disponibles en Estados Unidos, particularmente en lo que se refiere a la informacion de
precipitaciones distribuidas provenientes de radar que se obtiene directamente en formato
ASCII. Esta situacion gener6 la necesidad de desarrollar para el presente estudio la
metodologia para obtener los archivos en formato DSS. El procedimiento aplicado se
sintetiza en esta seccion y en ANEXO 7 se presenta en forma detallada con el objetivo de
facilitar la aplicacion de ModClark en futuros estudios en nuestro pais.

El primer paso fue asignar a cada celda de la cuenca los valores de CN y de
precipitacion distribuida. Para ello se aplicaron herramientas de ArcGIS interceptando los
mapas correspondientes con la grilla en que se dividié la cuenca. El resultado fue un
archivo shape poligono con un tabla de atributos donde cada celda tiene almacenado un
valor de CN y un valor de precipitacion para cada intervalo de tiempo.

El segundo paso fue crear los archivos ASCII con la informacién de CN y
precipitacion, lo cual fue posible mediante utilidades de HEC-GeoHMS.

Por ultimo se realiz6 la conversion de archivos ASCII al formato DSS ejecutando el
programa asc2dssGrid.exe desde en un archivo batch (*.bat) escrito previamente.

A modo de ejemplo se presenta en Figura 4.27 los productos que se fueron
obteniendo en cada etapa de este proceso. En particular para la precipitacion los pasos 1y
2 se repitieron para cada intervalo de tiempo y en el paso 3 se retnen los archivos ASCII

en dnico archivo DSS que contiene un mapa para cada intervalo.
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PASO 1 - Archivo Shape
Representacion Precipitacion 12/03/2005 intervalo
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Figura 4.27: Etapas para la generacion de archivos en grilla en formato DSS

4.7 PARAMETRIZACION DEL MODELO HIDROLOGICO DISTRIBUIDO

Se realiz6 un célculo preliminar de los parametros para el modelo hidrolégico en

HEC-HMS incluyendo CN y R y estimaciones del tiempo de concentracién segun

diferentes expresiones. La adopcion final de los valores se realiz6 mediante ajuste por

calibracién para el evento de marzo 2005 del modelo hidrolégico distribuido de tamafio

base de celda (2Kmx2Km). Los valores adoptados se validaron para la crecida de febrero

2010.
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4.7.1 VALORES INICIALES DE LOS PARAMETROS HIDROLOGICOS

4.7.1.1 NUMERO DE CURVA

Los valores iniciales de CN para cada celda se definieron a partir de los mapas

generados segun se describid en punto 4.4.2.
4.7.1.2 TIEMPO DE CONCENTRACION Y COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

4.7.1.2.1 Coeficiente de Almacenamiento

Para la estimacion del coeficiente de almacenamiento en cada subcuenca se
consideraron las investigaciones de Graf et al. (1982a, b) donde se determinaron valores de
Tc y R para 98 cuencas de lllinois mediante calibracion con HEC-1. Para reducir la
interdependencia entre Tc y R definieron las variables compuestas (Tc+R) y R/(Tc+R) y
calcularon sus valores para las cuencas calibradas. A partir de los resultados observaron
que la variable compuesta R/(Tc+R) exhibia una tendencia regional variando su valor
entre 0,2 y 0,7 en funcion de las caracteristicas geoldgicas, topograficas y de
almacenamiento de la cuenca y del desarrollo de la planicie de inundacion. En particular
para cuencas con caracteristicas similares a las del Arroyo Feliciano, con pendientes
suaves y planicies de inundacién, la variable R/(Tc+R) tenia un valor de 0,70 por lo que
este fue el valor adoptado para el presente estudio. Como se deduce de la ecuacion (4.33),
adoptada para la cuenca del Arroyo Feliciano, para calcular el R es necesario estimar
previamente el tiempo de concentracién, con este propdsito se analizaron cuatro

formulaciones que se desarrollan en la seccién 4.7.1.2.2.

ﬁ ~0.70 (4.33)
c+

4.7.1.2.2 Tiempo de Concentracion

Existen diferentes expresiones para el calculo del tiempo de concentracion, en su
mayoria dependientes de caracteristicas fisicas de la cuenca y del cauce principal. En este
estudio se analizaron cuatro formulaciones con las que se generaron cuatro corridas del
modelo para evaluar la que mejor ajusta.

a) Ecuaciones derivadas de las investigaciones de Graf et al. (1982a, b).

En la investigacion de Graf et al.,, ya comentada en 4.7.1.2.1, relacionaron la

variable compuesta (Tc+R) con la longitud y pendiente del cauce aplicando técnicas de
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regresion a los resultados de las 98 cuencas calibradas. La relacion hallada fue expresada
con la ecuacion (4.34).
(Tc+R) =35,2.. 0395078 (4.34)

Donde:

Tc: tiempo de concentracion en horas

R: coeficiente de almacenamiento en horas

L: longitud del escurrimiento medida sobre el cauce principal en millas

S: pendiente de cauce principal en pies/milla, calculada a partir de las elevaciones
de los puntos ubicados al 10% y 85% de la longitud total a partir de la salida

En el método desarrollado por Graf los valores de Tc y R se calculan mediante la
aplicacion conjunta de la ecuacion (4.34) y el valor de R/(Tc+R) que se adopte en funcion
de las caracteristicas de la cuenca. Para las subcuencas del Arroyo Feliciano se obtuvieron
los valores de L y S a partir de la tabla de atributos del modelo de cuenca generado con la
extension HEC-GoeHMS en ArcGIS con lo que se resolvio la ecuacion (4.34) y el valor de
R/(Tc+R) se adoptd en 0,70 (ecuacion (4.33)).

b) Metodologia del Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRSC)

En la publicacién técnica 55 del NRSC (USDA-NRSC, 1986) se desarrollé el
método de calculo del tiempo de concentracion a partir de la ecuacion (4.35)

Tc=Ts+Tsc+Tch (4.35)

Donde:

Ts: tiempo de viaje del escurrimiento superficial

Tsc: tiempo de viaje del escurrimiento concentrado en cauces poco profundos

Tch: tiempo de viaje de escurrimiento en canal o concentrado en cauces profundos

El escurrimiento superficial es una lamina delgada que ocurre en las cabeceras de
las cuencas antes de que el flujo se concentre en canales reconocibles. Las distancias
recorridas en esta forma no son superiores a los 100 m. En forma simplificativa este tiempo
se ha calculado como el cociente entre la longitud estimada de escurrimiento superficial y
la velocidad en el terreno, este Gltimo valor se adoptd a partir de velocidades de referencia
indicadas en Chow et al. (1994) en funcion de la cobertura y pendiente del terreno.

El escurrimiento concentrado en cauces pocos profundos es el que se genera cuando
el flujo superficial comienza a concentrarse formando pequefios cursos de agua antes de

llegar al cauce. La velocidad de este tipo de escurrimiento se puede estimar a partir de la
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expresion (4.36) propuesta por el NRCS para superficies no pavimentadas y que deriva de
la ecuacion de Manning para valores supuestos de n (0,05) y Rh (0,122 m) acordes a un
escurrimiento de las caracteristicas del concentrado poco profundo.

Vs = 4,9178.59° (4.36)

Donde S es la pendiente del escurrimiento en m/m. El tiempo de viaje se calcula
como el cociente entre la longitud recorrida por el flujo en cauces poco profundos y la
velocidad estimada. Las longitudes de este tipo de escurrimiento en las subcuencas del
Arroyo Feliciano se definieron a partir del andlisis visual de imagenes satelitales.

El escurrimiento en canal es el que se produce en los cauces con una seccion
transversal definida y que se visualiza claramente en fotos aéreas. La velocidad del
escurrimiento se estimo aplicando la ecuacion de Manning para un tirante a seccién llena.

La metodologia detallada es la indicada en el Manual de Referencia Técnica de
HEC-HMS (Feldman, 2000).

c¢) Ecuacion desarrollada en investigacion de Straub et al. (2000).

Straub et al. determinaron valores del Tc y R para 39 pequefias cuencas rurales en
Ilinois (A<6 Km?2) mediante calibracion de un conjunto de tormentas con el modelo HEC-
1. Luego aplicando técnicas de regresion lineal multiple desarrollaron la relacion
matematica (4.37) que expresa el Tc como funcion de la longitud y la pendiente del cauce
principal.

Tc=1,54.L9875g-0.181 (4.37)

Donde:

L: longitud total del escurrimiento en milla, medida a lo largo del canal principal
desde la divisoria de cuenca hasta el punto de salida

S: pendiente del canal principal en pie/milla, calculada a partir de las elevaciones de
los puntos ubicados al 10% y 85% de la longitud total a partir de la salida

Para la aplicacion de la ecuacion (4.37) en el Arroyo Feliciano se obtuvieron los
valores de longitud y pendiente para cada subcuenca a partir de la tabla de atributos del
modelo de cuenca generado con HEC-GeoHMS.

d) Férmula de Kirpich

3 0,385 (4.38)
Tc=|087.—
AH
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donde:

Tc: tiempo de concentracién en horas

L: longitud del cauce principal en kilometros

AH: diferencia de elevacion en metros entre el punto mas alejado de la cuenca y la

salida

4.7.1.2.3 Valores

Almacenamiento

Iniciales del Tiempo de Concentracion y del Coeficiente de

En Tabla 4.13 se sintetizan los pares de valores de tiempo de concentracion y
coeficiente de almacenamiento que resultan de aplicar las diferentes ecuaciones
presentadas.

A cada conjunto de pares de valores determinados para las subcuencas se lo
denomind “Prueba” y el objetivo fue modelar cada una de ellas en la etapa de calibracion

para concluir cual es la ecuacion que mejor ajusta.

Tabla 4.13: Valores del coeficiente de almacenamiento y del tiempo de concentracion
segun distintas metodologias

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Tc R Tc R Tc R Tc R
. useunbca [h]’ [h] [h? [h] [h? [h] [h? [h]
Segun Para: Segun Para: Segun Para: Segun Para:
Graf RI(R+Tc)= TR55 RI(R+Te)= Straub RIR+Tc)= Kirpich RIR+Te)=
0.70 0.70 0.70 0.70
W80 37,99 88,65 64,00 149,33 50,36 117,51 47,09 109,88
W90 17,85 41,65 27,00 63,00 25,82 60,25 22,73 53,04
W100 27,56 64,30 29,00 67,67 32,45 75,73 28,73 67,04
W110 28,67 66,91 42,00 98,00 38,95 90,87 35,52 82,88
W120 20,16 47,04 26,00 60,67 28,82 67,26 25,71 59,99
W130 27,72 64,68 26,00 60,67 41,00 95,68 37,38 87,22
W140 8,75 20,41 9,00 21,00 13,89 32,40 11,43 26,67

4.7.1.3 PARAMETROS DE MUSKINGUM CUNGE

El hidrograma de salida de cada subcuenca se propagé por el cauce de aguas abajo

aplicando el método de Muskingum-Cunge la informacidn requerida por este método es:

- Longitud y pendiente de cauce. Se obtuvo del modelo de cuenca procesado en
HEC-GeoHMS.
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- Geometria de la seccidn transversal y coeficientes de rugosidad de Manning para
el canal y el valle de inundacion. Estos datos se estimaron a partir de imagenes satelitales y

relevamientos del cauce.
4.7.2 AJUSTE DE LOS PARAMETROS MEDIANTE CALIBRACION

4.7.2.1 CRITERIOS DE EVALUACION

El ajuste de las modelaciones se evalu6 a partir de los siguientes célculos y
criterios:

- Contraste de los hidrogramas simulado vs. observado. Un primer analisis de la
calidad de los resultados se realizd en forma visual mediante un grafico de superposicion
del hidrograma simulado y el observado.

- Coeficiente de Nash-Sutcliffe o de eficiencia definido por la ecuacion (4.39) como
uno menos la suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores pronosticados y los
observados normalizados por la varianza de los valores observados durante el periodo de
simulacion.

1=1(Qoi — Qci)? (4.39)

NS =1~ *,(Qoi — Qom)?

Donde:

NS: Coeficiente de Nash-Sutcliffe

Qoi: Caudal observado en el tiempo i

Qci: Caudal calculado en el tiempo i

Qom: Promedio de los caudales observados

n: nimero de intervalos de tiempo del hidrograma

Este indice da resultados menores o iguales a 1, si el resultado es 1 el ajuste es
perfecto, si es cero indica que la media de los datos observados tendra una capacidad
predictiva similar al modelo y si es menor que cero implica que el valor medio de la serie
habria sido un mejor predictor que el modelo.

- Error Estandar calculado con la ecuacion (4.40), es un indicador que permite ver
la diferencia promedio entre los caudales observados y los caudales simulados. Los valores

cercanos a cero indican un buen ajuste del modelo.

5(Qoi — Qci)? (4.40)

n

E, =
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Las variables de la ecuacion (4.40) tienen el mismo significado que en la ecuacion
(4.39).

4.7.2.2 ESCENARIO Y PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

4.7.2.2.1 Escenario

La calibracion se realizd para la crecida de marzo 2005 y para el modelo de cuenca
con el tamafio de grilla de 2 Km x2 Km. El evento pluviométrico simulado fue de tres dias
de duracion iniciandose el 11 de marzo de 2005 y con una Precipitacion Media Areal
(PMA) total, obtenida de los mapas distribuidos presentados en Figura 4.17, de 177 mm.
La recurrencia de este episodio se estimo en 5 afios a partir de un analisis frecuencia de la
serie 1980-2011 de PMA méaximas anuales de 3 dias de duracion realizado con el programa
AFMULTI (Paoli et al., 1996).

4.7.2.2.2 Procedimiento

Para contrastar los resultados del modelo se dispuso del hidrograma de
escurrimiento directo en la Estacion Paso Medina obtenido a partir del hidrograma
observado separando el flujo base por el método de la linea recta.

Previo a la corrida del modelo en HEC-HMS se realiz6 un ajuste del CN
comparando el valor promedio para la cuenca obtenido por dos metodologias:

1. A partir del mapa raster de CN para marzo 2005 se calculé el valor promedio
para la cuenca mediante ponderacion de los valores de cada celda resultando un valor de
CNprom.=60,3.

2. Aplicando el método del SCS se calculd la precipitacion efectiva para la
precipitacion media areal. Esta Ultima se calcul6 como promedio ponderado en la cuenca
de los mapas de precipitacion. Por otro lado se computd el Escurrimiento Directo (ED) a
partir del hidrograma observado previa separacion del caudal base. Mediante un proceso
iterativo se fue variando el valor de CN en el calculo de PE hasta verificar su igualdad con
el ED. El valor de CN que satisface tal condicion resulté ser CNprom.=57.

Luego, el valor de CN para el cual PE=ED resulté un 5% menor que el obtenido del
mapa de CN. Considerando este resultado y mediante algebra de mapa se generd un mapa
de CN ajustado multiplicando el mapa original por 0,95 y a partir del mismo se cred el
archivo de CN en grilla para HEC-HMS.
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La adopcion de los parametros Tc y R del modelo de transformacion se realiz

mediante la modelacion de cuatro pruebas con los pares de valores indicados en Tabla

4.13.

4.7.2.3 ADOPCION DE LOS PARAMETROS

En funcién del andlisis de los criterios de evaluacién de la calibracion establecidos

en el punto 4.7.2.1 resulto la “prueba 2" la de mejor ajuste al hidrograma observado y
corresponde a valores del Tc calculados por la metodologia del NRSC y de R estimado
para un valor de la relacion R/(Tc+R) igual a 0,70. En Figura 4.28 y en Tabla 4.14 se
presentan los resultados del analisis de las pruebas de calibracion.
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Figura 4.28: Pruebas de calibracion. Analisis visual del ajuste

Tabla 4.14. Pruebas de calibracion. Coeficientes de bondad de ajuste

Coeficiente Nash Error Estandar
Prueba NS Ee
[-] [m¥s]
1 0,838 74,67
2 0,954 39,75
3 0,900 58,78
4 0,923 51,38
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4.7.3 VALIDACION DE LOS PARAMETROS ADOPTADOS

4.7.3.1 ESCENARIO

Para validar los valores de los pardmetros adoptados se simulé el evento de febrero
2010 que se inicia el dia 04 y concluye el dia 06 produciéndose una PMA total, obtenida de
los mapas distribuidos presentados en Figura 4.18, de 158 mm. La recurrencia de este
episodio se estimd en 4 afios.

4.7.3.2 PROCEDIMIENTO

En funcion del analisis realizado en la etapa de calibracion se redujeron los valores
del mapa de CN 2010 (Figura 4.15) en un 5%. En el modelo hidrolégico se ingresaron los
archivos en grilla de CN y precipitacion 2010 conjuntamente con los parametros del
método de Clark calibrados. Los resultados fueron satisfactorios con un coeficiente de
ajuste de Nash de 0,954 y un error estandar de 46,32 m3/s.

Adicionalmente se realizé un andlisis del CN de manera similar a lo ejecutado para
la fecha de calibracion. Como resultado se hall6 que la igualdad entre el ED del
hidrograma observado y la PE calculada por el método del SCS se obtenia cuando el CN
del mapa original se disminuia en un 3%. La diferencia entre este valor del 3% y el 5%
hallado para el escenario de calibracion se explica mediante el analisis de las condiciones
de humedad antecedente. EI monto precipitado en los 5 dias antecedentes a los eventos
simulados es practicamente igual en ambos escenarios, calibracion y validacion, pero
difiere en la distribucién temporal, como puede observase en Figura 4.29, en la crecida de
marzo 2005 en los 2 dias previos al evento analizado practicamente no se produjeron
lluvias mientras que si se registraron en febrero 2010 por lo que se estima que en el primer
caso los suelos se habrian encontrado con menor grado de humedad al momento de

iniciarse el evento simulado.
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Figura 4.29: Precipitacion antecedente en los escenarios de calibracion y validacion
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Como una segunda prueba de validacién se model6 el evento de febrero 2010 pero
con valores de CN que resultan de disminuir en un 3% los valores originales. Los
resultados arrojaron una mejora en el ajuste del modelo.

Los coeficientes de bondad de ajuste de las pruebas de validacion se sintetizan en
Figura 4.30 y en Tabla 4.15. En ambos casos se obtiene un resultado satisfactorio con una
optimizacion cuando se ajusta el valor de CN a partir del escurrimiento directo observado.
El andlisis realizado permitio evidenciar la sensibilidad del modelo a los valores del CN y
la incidencia de las condiciones de humedad antecedente.
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Figura 4.30: Validacién. Analisis visual del ajuste

Tabla 4.15: Validacién. Coeficientes de bondad de ajuste

Coeficiente Nash Error Estandar
Prueba NS Ee
[-] [m?¥s]
1) CN=0,95XCN2010 0,945 46,32
2) CN=0,97XCNyp19 0,968 35,45
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4.8 DESARROLLO DEL MODELO AGREGADO

La implementacion del modelo agregado tiene por finalidad evaluar las posibles
mejoras del modelo distribuido respecto del primero. En funcion de este objetivo se
desarroll6 un modelo agregado con el mismo esquema de subcuencas e igual
parametrizacion que el distribuido.

El modelo de cuenca se obtuvo aplicando HEC-GeoHMS de igual forma a lo
realizado en el modelo distribuido y con la misma informacion de base.

La crecida modelada fue la de marzo 2005 empleada en el proceso de calibracion
del modelo distribuido.

Los datos de precipitacion y los pardmetros requeridos para la modelacién en HEC-

HMS se obtuvieron con los procedimientos que se desarrollan a continuacion.

4.8.1 VALORESDE CN PARA EL METODO DEL SCS AGREGADO

Los CN para cada subcuenca se obtuvieron a partir del mapa ajustado de CN
mediante funciones de analisis espacial en SIG que calculan el promedio ponderado de los
valores de los pixeles del mapa de CN en el area de la subcuenca.

4.8.2 PARAMETROS DEL MODELO AGREGADO DE CLARK

El método de transformacion de la escorrentia superficial del Hidrograma Unitario
Clark aplicado en la modelacion agregado utiliza los mismos parametros que el distribuido
ModClark. Se adoptaron, entonces, los valores de Tc y R obtenidos por optimizacion del

modelo distribuido.

4.8.3 DATOSDE PRECIPITACION

La informacion de la tormenta se ingreso en la forma de hietograma de la PMA
para cada subcuenca con intervalos de tiempo iguales a los considerados en el modelo
distribuido (At=8 hs). La PMA en cada intervalo se calcul6 de dos maneras creandose dos
modelos meteorologicos:

Modelo Meteoroldgico 1: la PMA en cada intervalo se computé como promedio
ponderado, en el area de la subcuenca, de los valores de los pixeles de los mapas de
precipitacion (Figura 4.19) que fueran creados para el modelo distribuido.

Modelo Meteoroldgico 2: la PMA en cada intervalo se calculd aplicando la

metodologia de los poligonos de Thiessen a los datos de las estaciones pluviométricas. Los
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poligonos fueron determinados mediante herramienta SIG y el resultado se presenta en
Figura 4.31.

Area Influencia
Pluviometros

[ ] Atencio-Subcomisaria
[ Banderas

I Bella Union

[ ] Comisaria Yeso Oeste
[ conscripto Bernardi
I El Carmen

[ ]Estacas

[ Estancia Buena Esperanza
I Federal - Jefatura

[ ] La calandria

I La Esmeralda

I L2 Paz Comisaria 10
[ JLaVerbena

B Las Mulitas

I Los Conquistadores
[ ] Nueva Vizcaya

[ Paso Medina

I san Gustavo

I san Jose de Feliciano
Il san Victor

Il Tacuara Ombu

Figura 4.31: Poligonos de Thiessen en la cuenca del Arroyo Feliciano
A modo de ejemplo se grafican en Figura 4.32 los hietogramas del episodio de

marzo 2005 para la subcuenca W80 determinados por ambas metodologias.

Subcuenca W80 Subcuenca W80

Hietograma P, q4;, Areal Hietograma P,,.q;, Areal
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: 60.0
50.0 50.0
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Modelo Meteoroldgico 1 Modelo Meteorolégico 2

Figura 4.32: Hietogramas para la subcuenca W80

4.9 EXPLOTACION DE LOS MODELOS DISTRIBUIDO Y AGREGADO

Para cumplir con los objetivos planteados se realizaron corridas del modelo

hidrolégico distribuido para los tamafios de celda definidos en 4.5.2 para analizar la
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sensibilidad a la resolucion espacial y se ejecutd el modelo agregado elaborado en 4.8 para
evaluar la performance del modelo distribuido respecto al agregado.
Para cada uno de los modelos se simularon dos escenarios que se detallan a

continuacion.

49.1 ESCENARIO MARZO 2005

Este escenario refiere a la simulacion de la tormenta del 11 al 13 de marzo de 2005
con el objetivo de evaluar la precision de los resultados de cada modelo a partir del

contraste con la informacion obtenida en la estacion Paso Medina.

4.9.2 ESCENARIO FICTICIO

Con el proposito de evaluar la influencia de la variabilidad espacial de los valores
de CN sobre las diferencias entre los resultados de los modelos distribuido y agregado y en
la sensibilidad al tamafio de celda se gener6 un escenario denominado “ficticio” que difiere
del real en los valores de CN. Para el nuevo escenario se elabor6 el mapa de CN de Figura
4.33 con una resolucion espacial de 2 Km, en el cudl los valores asignados a cada pixel
fueron arbitrarios, variables entre 35 y 100 y distribuidos heterogéneamente en el espacio.
El valor promedio de CN ficticio ponderado en la cuenca se mantuvo en el rango del
hallado para marzo 2005 pero la diferencia impuesta entre ambos escenarios fue la mayor

dispersion en los valores de CN para el caso ficticio.

CN Ficticio
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Figura 4.33: Mapa de CN para el escenario ficticio
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La heterogeneidad de los valores de CN en el area de las subcuencas se evaluo
mediante los resultados de los estadisticos, desviacion estandar (o) y coeficiente de
variacion (CV), calculados con las ecuaciones (4.41) y (4.42). A mayor valor del CV
mayor heterogeneidad de los valores de la variable e inversamente a menor CV, mayor
homogeneidad.

(4.42)

(V== (4.42)

Donde:

o . desviacion estandar

CV: coeficiente de variacion

Xi: valor de la variable en un pixel del mapa

Xm: valor medio de la variable

N: numero total de valores

Los valores de los estadisticos del mapa de CN ficticio se compararon en Tabla
4.16 con los correspondientes al escenario 2005 verificAndose la mayor heterogeneidad
deseada en el primero a través de mayores valores del CV.

Tabla 4.16: Analisis del grado de heterogeneidad del CN para los mapas de marzo 2005 y

ficticio
Subcca. CN2005 C:NFICTICIO

Media c Ccv Media c cv
W80 62,3 7,6 12% 61,4 22,5 37%
W90 57,7 9,1 16% 63,0 22,7 36%
W100 60,6 55 9% 60,5 22,1 36%
W110 61,8 6,7 11% 59,6 22,1 37%
W120 57,8 44 8% 64,7 22,6 35%
W130 59,5 7,4 12% 61,2 21,8 36%
W140 55,8 16,0 29% 56,6 22,9 40%

En el escenario ficticio el mapa de CN elaborado se utilizo para asignar los valores
de CN a cada celda del modelo distribuido y obtener los promedios ponderados para las
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subcuencas del agregado. Los demas datos del modelo hidroldgico incluyendo los archivos

de precipitacion se mantuvieron iguales a los del escenario de marzo 2005.

4.10 CRITERIOS PARA EL ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El anélisis de los resultados se orientd al cumplimiento de los objetivos de esta
tesis: evaluar el desempefio del modelo distribuido y la influencia de la discretizacion
espacial sobre los resultados. Para ello se realiz6 un estudio comparativo de los modelos
distribuido y agregado y un analisis de la sensibilidad del primero a la variacion del
tamafio de celda aplicando los procedimientos que se exponen a continuaciéon en las
secciones 4.10.1 y 4.10.2. La interpretacion de los resultados se baso en la valoracién de

los criterios que se desarrollan en la seccion 4.10.3.
4.10.1 MODELO AGREGADO VERSUS DISTRIBUIDO

4.10.1.1 ANALISIS DE LA PRECISION DE LOS MODELOS

La evaluacion del desempefio del modelo distribuido frente a un modelo agregado
se realizé analizando la precision de los hidrogramas simulados en relacion al observado
en la Estacion Paso Medina durante el evento de marzo 2005. Los criterios adoptados para
valorar la bondad de ajuste se detallan en la seccion 4.10.3.1.

El modelo distribuido evaluado fue el correspondiente al tamafio de grilla de
2Kmx2Km.

En el modelo agregado, la entrada de la precipitacion se realizé en las dos variantes
definidas en la seccion 4.8.3 con el fin de analizar simultaneamente la incidencia en los

resultados al aplicar diferentes metodologias para la obtencién de la PMA.

4.10.1.2 EFECTO DE LA VARIABILIDAD DE LOS DATOS EN LAS DIFERENCIAS ENTRE LOS

MODELOS

Los datos requeridos en formato distribuido para la modelacién con ModClark son
la precipitacion y el CN. En el modelo agregado estos datos son ingresados como
promedios ponderados a nivel de subcuenca. Para evaluar el comportamiento de las
diferencias en los resultados de los modelos cuando se incrementa la variabilidad de
algunos de estos datos, se realizo la explotacion de ambos, distribuido y agregado, para el
escenario ficticio desarrollado en la seccion 4.9.2.
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A partir de los resultados de las simulaciones se calcularon las Diferencias
Porcentuales en la Precipitacion en Exceso (DPPE) en la forma indicada en la seccién
4.10.3.2 y se contrastaron con las obtenidas en el escenario 2005 de menor variabilidad en
los datos.

4.10.1.3 ANALISIS DE LAS MEJORAS DEL MODELO DISTRIBUIDO RESPECTO AL AGREGADO

Los avances en la simulacion con el modelo distribuido de HEC-HMS respecto al
agregado se focalizan en dos etapas de la modelacién, una es el calculo de la precipitacion
efectiva con el método del CN en grilla y la otra es la transformacion en el hidrograma de
escurrimiento directo con la aplicacion del método de ModClark.

El calculo de la precipitacion efectiva en el modelo distribuido se realiza a nivel de
celda en funcion de los valores de CN y de precipitacion asignados a la misma mientras
que en el modelo agregado es a nivel de subcuenca. El efecto de esta modificacion se
evalio implicitamente en el punto anterior al analizar las diferencias en los valores
calculados de PE con los métodos distribuido y agregado.

En el método de ModClark se realiza la traslacion de la precipitacion en exceso y el
transito del hidrograma en un reservorio lineal. En este proceso la diferencia entre el
método distribuido y el agregado tiene lugar en la etapa de traslacion de la precipitacion
hasta la salida de la cuenca, en el primero se realiza en funcion del tiempo de viaje de cada
celda (Ecuacion (4.15)) mientras que el segundo utiliza un Histograma Area-Tiempo
Sintético definido por el HEC (Figura 4.2). El transito del escurrimiento por el reservorio
lineal se realiza de igual manera en ambos modelos utilizando el mismo valor del
coeficiente de almacenamiento.

Para analizar la influencia de la modificacion introducida en el método de traslacion
se generd un modelo distribuido con la condicionante que la lluvia en exceso resulte igual
a la del agregado con la finalidad de eliminar de los resultados las diferencias debidas al
método de célculo de la PE. Con este propésito se asigndé a cada celda valores de
precipitacion y CN uniformes a nivel de subcuenca e iguales a los promedios ponderados
ingresados en el modelo agregado.

El escenario simulado fue el ficticio y las diferencias entre los métodos distribuido

y agregado de traslacion se evaluaron mediante el contraste de los hidrogramas.
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4.10.2 SENSIBILIDAD DEL MODELO DISTRIBUIDO A LA DISCRETIZACION ESPACIAL

4.10.2.1 EFecTO DEL TAMARNO DE CELDA EN LA PRECISION DE LOS RESULTADOS

Para analizar la sensibilidad del modelo distribuido a la variacion del tamafio de
celda se generaron los modelos hidrologicos para el escenario marzo 2005 para los
diferentes casos de discretizacion de la cuenca definidos en 4.5.2.4.

La influencia del tamafio de la celda sobre los resultados del modelo se evallo
contrastando los hidrogramas resultantes con el observado durante el evento simulado. Los
criterios adoptados para el analisis de la bondad de ajuste se exponen en la seccion
4.10.3.1.

4.10.2.2 EFECTO DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL DEL CN EN LA SENSIBILIDAD DEL MODELO

La incidencia de la heterogeneidad de los valores de CN sobre los resultados del
modelo se evalto comparando su comportamiento en dos escenarios, el 2005 vy el ficticio,
diferenciados por el coeficiente de variacion de los valores de CN. Se realizaron
simulaciones para los cinco casos con diferentes tamafios de celda. La variable analizada
en los resultados fue la precipitacion en exceso por ser la influenciada en forma directa por
el CN y el pardmetro de comparacion fue la DPPE calculada con la expresion indicada en
la seccidn 4.10.3.2 siendo el modelo de referencia el de grilla de 2Kmx2Km.

Para establecer si la mayor heterogeneidad espacial en los valores de CN produce
modelos distribuidos més sensibles al tamafio de celda, se contrastaron las DPPE de cada

escenario y se analizo la posible correspondencia con los CV de los mapas de CN.
4.10.3 CRITERIOS DE EVALUACION

4.10.3.1 ANALISIS DE LA BONDAD DE AJUSTE

El grado de exactitud entre los valores simulados y los observados se determind
mediante criterios de evaluacion numéricos y graficos. En cada simulacién se calcularon
los errores del caudal y tiempo al pico con las ecuaciones (4.43) y (4.44). El ajuste del
hidrograma simulado al observado se evalio mediante el analisis visual y se cuantifico por
el computo del coeficiente Nash-Sutcliffe y del error estandar definidos con las
expresiones (4.39) y (4.40) respectivamente que fueran detalladas en el proceso de

calibracién.
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Qpc — Qpo (4.43)

EQp = Q—pox100
T'pc —Tpo (4.44)

Tp — TXlOO

Donde:

Eqp: error en el caudal pico

Erp: error en el tiempo al pico

Qpo: caudal pico observado

Qpc: caudal pico calculado

Tpo: tiempo al pico observado

Tpc: tiempo al pico calculado

El modelo més preciso sera aquel para el cual los errores son menores y el

coeficiente de Nash es mas cercano a la unidad.

4.10.3.2 DIFERENCIA PORCENTUAL EN LA PRECIPITACION EN EXCESO

Las diferencias en los resultados del calculo de la precipitacion efectiva entre dos

modelos que se comparan se evalio mediante el computo de la DPPE con la expresion

(4.45).

PE,,.—PE,,; 4.4
DPPEz%xloo (4.45)

Mj

Donde:
DPPE: diferencia porcentual en la ldmina de precipitacion efectiva del modelo “i”

(Y3421

respecto del modelo

({342}

PEwm;i: precipitacion efectiva resultante del modelo “i” que se compara

(Y3541

PEw;: precipitacion efectiva resultante del modelo “j” de referencia
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CAPITULO 5: RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 GENERACION DE LA INFORMACION ESPACIALIZADA

5.1.1 MaAPASDE NUMERO DE CURVA

En este estudio se elaboraron mapas de CN distribuidos para dos condiciones de la
cuenca, una correspondiente a la fecha seleccionada para la calibracién del modelo (marzo
2005) y otra para la de validacion (febrero 2010), considerando que entre ambos eventos
hay una diferencia en el tiempo de 5 afios en los que podria haberse registrado un cambio en
el uso de suelos.

La generacion de los mapas se realiz6 a partir de la elaboracion previa de dos capas
de informacion: usos de suelos y tipos hidroldgicos de suelos.

Los mapas de usos de suelos se obtuvieron a partir de la interpretacion de imagenes
satelitales con fechas de captura cercanas a las analizadas y aplicando técnicas de
clasificacion supervisada. Los resultados evidenciaron que el mayor porcentaje de la cuenca
estd ocupado por monte abierto y que entre los afios 2005 y 2010 se ha producido una
modificacion en el uso de los suelos disminuyendo el area cubierta por montes cerrados y
abiertos en correspondencia con un aumento de las superficies de pastizales y cultivos.

La agrupacion de los suelos de la cuenca desde el punto de vista hidroldgico se
realiz6 comparando las descripciones de los perfiles edafolégicos del mapa de suelos
(SAGYP e INTA, 1990) con las caracteristicas de los grupos hidrolégicos (USDA-NRSC,
2009). La mayor proporcién de los suelos de la cuenca se agrupan como tipo C que son
suelos que tienen un potencial escurrimiento moderadamente alto.

La informacidn generada permitié conocer para cada punto del espacio de la cuenca
el uso y el tipo de suelo y de esta manera asignarle un valor de CN en base a los valores
propuestos por el SCS (USDA-NRSC, 2004a). En la adopcion de los valores de CN se
considero la condicion de humedad antecedente para cada evento simulado para lo cual se
analizaron las precipitaciones registradas en los pluviometros durante los cinco dias
precedentes resultando en ambos casos, calibracion y validacién, una AMC clasificada
como | (seca).

El mayor porcentaje de la cuenca presento valores de CN entre 55 y 70, el valor
promedio ponderado para toda la cuenca fue de 60,2 para la condicién de marzo 2005 y

62,7 para febrero 2010. EIl coeficiente de variacion de los valores de CN se calcul6 en 13%
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para el mapa del 2005 y 16% para el 2010 pudiendo clasificarse en ambos casos como

mapas de muy baja heterogeneidad en los valores de sus pixeles.

5.1.2 MAPAS DE PRECIPITACION DISTRIBUIDA

Los eventos de precipitacion seleccionados para las simulaciones de calibracion y
validacién del modelo distribuido fueron las tormentas del 11 al 13 de marzo de 2005 y del
04 al 06 de febrero de 2010 respectivamente.

Los datos de precipitaciones disponibles correspondieron a montos diarios
observados en la red pluviométrica de la provincia de Entre Rios. La aplicacion del modelo
distribuido requiere contar con la informacion de precipitacion distribuida espacialmente
de manera que fue necesario realizar la interpolacion espacial de los datos puntuales para
transformar un campo discreto de observaciones pluviométricas en un mapa continuo. Con
este propdsito se aplicaron técnicas geoestadisticas que a diferencia de la estadistica clasica
tiene en cuenta la correlacion espacial entre los valores observados permitiendo una mejor
representacion del fenémeno.

El primer paso en la aplicacién de la técnica de interpolacion fue el anélisis de la
calidad de los datos pluviométricos, en este proceso se eliminaron las estaciones que
resultaron con datos dudosos quedando conformadas series con 33 pluvidmetros para el
evento 2005 y 35 para el 2010 las cuales verificaron, ademas, las hipdtesis del método
geoestadistico. Los montos diarios de precipitacion de cada pluviémetro se discretizaron en
intervalos de 8 horas en funcién de patrones de distribucion temporal definidos a partir de
registros de faja pluviografica y estacion automatica disponibles para la fecha de los
eventos quedando conformadas siete series temporales para la tormenta de marzo 2005
(duracién total: 56 hs) y ocho para la de febrero 2010 (duracion total: 64 hs).

Para cada serie temporal se construyeron los semivariogramas experimentales que
permitieron seleccionar las funciones estadisticas que mejor representaron la correlacion
espacial de los datos pluviométricos, estas fueron la Gaussiana y la Stable. Los modelos
tedricos adoptados fueron considerados en el proceso de interpolacion espacial por el
método de Kriging obteniéndose los mapas raster de precipitacion espacialmente
distribuida en cada intervalo de tiempo. La fiabilidad de los mapas fue verificada mediante
validacion cruzada con resultados satisfactorios, los valores calculados del MSE resultaron
proximos a cero (el mayor valor fue de 0,05) y los de RMSSE se mantuvieron cercanos a
1 (el mayor valor fue de 1,13).
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En ambas tormentas analizadas se observaron situaciones particulares en los
intervalos finales del evento donde las precipitaciones se debilitaron hacia el cese del
fendmeno, hubo registros en algunos pocos pluviémetros que ademas se ubicaron dispersos
y distantes y con montos precipitados de escasa magnitud. Las series en estos intervalos no
verificaron las hipétesis del método geoestadistico y mejores resultados se obtuvieron con
la aplicacion del método deterministico IDW. Esta situacion se dio en las dos ultimas
series temporales del evento marzo 2005 y en la Gltima del 2010, en los tres casos con
escasa significacion para la simulacion de la tormenta por los bajos montos precipitados en

dichos intervalos en relacion al monto total del evento.

5.2 RESULTADOS DEL MODELO HIDROLOGICO DISTRIBUIDO

La primera simulacion con el modelo distribuido, que se denomin6 MD2K, se
realizd para el modelo de cuenca discretizada en celdas de 2Kmx2Km (Figura 4.24) y el
evento observado de marzo 2005 con el cual se ajustaron los parametros.

La entrada de la tormenta registrada se realizd en archivos de formato de HEC-
HMS para datos en grilla originados a partir de mapas raster de precipitacion distribuida
elaborados mediante la aplicacion de técnicas geoestadisticas a los datos pluviométricos.

La parametrizacion del modelo se ejecutd mediante técnica de optimizacién manual
utilizando ajuste visual del hidrograma y el célculo del coeficiente de eficiencia de Nash-
Sutcliffe y del error estandar.

Los parametros ajustados fueron el Numero de Curva del método del SCS para el
calculo de la precipitacion en exceso y el coeficiente de almacenamiento del método de
ModClark conjuntamente con el tiempo de concentracion.

El valor inicial del CN en cada celda se determind interceptando la grilla de
2Kmx2Km con el mapa de CN distribuido elaborado para la fecha de calibracion. Para
ajustar este pardmetro se estimo el valor promedio del mismo para el cual la precipitacion
efectiva calculada con la metodologia del SCS resulta igual al escurrimiento directo
calculado a partir del hidrograma observado. El valor de CN que satisfizo la igualdad fue
57, lo que resulto un 5% inferior al valor inicial calculado con el mapa. A partir del analisis
realizado los valores iniciales de CN en cada celda fueron disminuidos en dicha proporcion.

El Tc se evaliio mediante cuatro formulaciones (Graf, NRSC, Straub y Kirpich) y el
R se estimo en cada caso para un valor de la variable compuesta R/(Tc+R) igual a 0,70

propuesto por Graf et al. (1982b) para cuencas con pendientes suaves y extensas planicies
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de inundacion. El resultado mas preciso se obtuvo para la prueba con los tiempos de
concentracion calculados segin metodologia del NRSC.

El ajuste del hidrograma se evalto visualmente por contraste con el observado en
Figura 5.1 y cuantitativamente mediante el calculo del coeficiente de Nash y error estdndar
que se consignan en Tabla 5.1 conjuntamente con los valores de caudal maximo y tiempo
al pico que se compararon con los valores observados computando los errores.

El hidrograma simulado presentd una precision satisfactoria con un coeficiente de
Nash de 0,954 y un error estandar de 39,74 m3/s. El error en el caudal pico fue de 1,97% y

el tiempo al pico simulado coincidié con el observado.
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Figura 5.1: Escenario marzo 2005. Hidrogramas observado y modelado

Tabla 5.1: Escenario marzo 2005. Coeficientes de bondad de ajuste del modelo distribuido

Erroren | Error en Coefic Error
Caudal Pico Tiempo al Pico | el cgudal tiempo al Nash | Estandar
pico pico
Modelo
Observ. |Calculado | Observ. |Calculado| EQp ETp NS Ee
[m¥fs] | [m¥s] [h] [h] [%] [%] [-] [m3/s]
MD2K [ 574,79 586,10 104 104 1,97% | 0,00% 0,954 39,74
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Los parametros adoptados se validaron en el modelo generado con los archivos de
precipitacion de febrero 2010 y de CN correspondiente a dicha fecha. El valor inicial de
este Ultimo parametro se disminuyd en un 5% en funcion del andlisis realizado en el
escenario de calibracion. El resultado del anélisis de la bondad de ajuste fue adecuado con

un coeficiente de Nash de 0,945 y un error estandar de 46,32 m3/s.

5.3 MODELO AGREGADO VERSUS MODELO DISTRIBUIDO

5.3.1 ANALISIS DE LA PRECISION DE LOS MODELOS

En esta seccidn se evallan los resultados de los modelos hidrolégicos distribuido y
agregado implementados para el evento de marzo 2005.

El modelo distribuido analizado fue el MD2K mientras que el modelo agregado se
desarrollo6 para los dos modelos meteoroldgicos descriptos en la seccion 4.8.3 generandose
las simulaciones designadas como MA1 y MA2 que se corresponden con los modelos
meteoroldgicos 1 y 2 respectivamente, en el primero se calculdé la PMA como promedio
ponderado del mapa de precipitacion distribuida y en el segundo con la metodologia de los
poligonos de Thiessen.

En Tabla 5.2 se sintetizan los coeficientes de bondad de ajuste al hidrograma
observado para el modelo distribuido y para las dos simulaciones del modelo agregado.

El modelo distribuido presentd la mayor precisién aunque sin una diferencia
significativa con el modelo agregado MAZL. Los hidrogramas de ambos modelos
précticamente se superponen (Figura 5.2).

El resultado del modelo agregado MA2 exhibid un desfasaje en el tiempo al pico, el
mayor error en el Qp y el menor coeficiente de Nash. En este analisis se debe tener en
cuenta que la mayor precision del MAL es a costo de un mayor trabajo en el procesamiento
de la informacion ya que los hietogramas derivan de un analisis espacial previo de la

precipitacion.
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Figura 5.2: Escenario marzo 2005. Analisis visual del ajuste de los modelos distribuido y

agregado

Tabla 5.2: Escenario marzo 2005. Coeficientes de bondad de ajuste de los modelos

distribuido y agregado
Erroren | Erroren
Caudal Pico Tiempo al Pico | el caudal | el tiempo Coef. Ef“’r
; . Nash | Estandar
pico al pico
Modelo
Observ. | Calculado | Observ. | Calculado | EQp Etp NS Ee
[m¥s] [m3/s] [h] [h] [%] [%] [] [m?¥s]
MD2K | 574,79 586,10 104 104 1,97% 0,00% | 0,954 39,74
MA1l | 574,79 597,70 104 104 3,99% 0,00% | 0,949 | 42,01
MA2 574,79 626,50 104 96 9,00% | -7,69% | 0,938 | 46,34
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5.3.2 EFECTO DE LA VARIABILIDAD DEL CN EN LAS DIFERENCIAS ENTRE LOS

MODELOS

Los modelos MD2K y MA1 analizados en la seccion anterior para el escenario real
de marzo 2005 se implementaron luego para el escenario ficticio originando los modelos
MD2K_Fict y MAL_Fict. En Tabla 5.3 se calcularon las DPPE en cada subcuenca y para
cada escenario y se consignan ademas los coeficientes de variacion de los mapas de CN

correspondientes.

Tabla 5.3: Escenarios marzo 2005 y ficticio. Analisis de las DPPE

ESCENARIO 2005 ESCENARIO FICTICIO

Precip. | | Coefic. Precipitacionen | pifer. | | Coefic. | Precipitacionen | pifer.

Sub Total | | Variac. Exceso Porc. | | Variac. Exceso Porc.

upb- Mapa Precip. Mapa Precip.
MD2K MA1l

Cca CN | MD2K MAL | Exceso CN , | Exceso
_Fict _Fict

P CVv PE PE DPPE CVv PE PE DPPE

[mm] [%] | [mm] [mm] | [%] [%] | [mm] [mm] | [%]

W80 | 133,6 12% 35,8 356 | -0,6% 37% 48,1 39,6 |-17,7%

W90 | 193,1 16% 63,8 63,5 | -0,5% 36% 89,3 854 | -4,4%

W100 | 149,2 9% 41,8 41,8 0,0% 36% 54,8 47,8 |-12,8%
W110 | 211,4 11% 87,6 87,2 | -0,5% 37% 91,9 89,8 | -2,4%
W120 | 184,7 8% 58,4 58,1 | -0,5% 35% 87,9 83,4 | -5,1%
W130 | 218,2 12% 86,1 85,8 | -0,3% 36% | 101,5 998 | -1,7%
W140 | 214,5 29% 74,2 72,9 | -1,8% 40% 86,0 83,3 | -3,1%

En el escenario 2005 las laminas de PE obtenidas con el método agregado difieren
por defecto de los valores calculados con el modelo distribuido pero con escasa
significancia, la maxima diferencia fue del 1,8%. En el escenario ficticio se incrementaron
los valores de DPPE, particularmente en las subcuencas W80 y W100 donde superan el
10%.

Las mayores diferencias en el calculo de la PE se tradujeron en desacuerdos
significantes entre los hidrogramas del modelo distribuido y agregado. A modo de ejemplo
se graficaron en Figura 5.3 los hidrogramas para la subcuenca W80 en la que se obtuvo la

mayor DPPE.
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Figura 5.3: Escenario ficticio. Hidrograma del modelo distribuido y del agregado para
subcuenca W80

Los coeficientes de variacion del CN en la situacion ficticia resultaron
aproximadamente iguales entre las distintas subcuencas sin embargo las DPPE variaron
entre el 1,7% al 17,7%, lo que demostrd que éstas no dependen Unicamente del CV. Se
verifico, en los valores de Tabla 5.3 y graficamente en Figura 5.4, que existe una cierta
correspondencia entre el monto total precipitado (P) y la DPPE, en general a medida que

aumenta la P disminuye la DPPE.
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Figura 5.4: Analisis visual de la correspondencia entre P y DPPE
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5.3.3 ANALISIS DE LAS MEJORAS DEL MODELO DISTRIBUIDO RESPECTO AL
AGREGADO

Se evalua en esta seccion el efecto de las modificaciones introducidas en el método
de traslacion de la precipitacion incluido en ModClark respecto al agregado. Con este
proposito se implemento el modelo distribuido denominado MD2K_Fict_Prom basado en
el MD2K_Fict pero con valores en celda de precipitacion y CN uniformes a nivel de
subcuenca e iguales a los promedios ponderados ingresados en el modelo agregado MA1-
Fict.

En Figura 5.5 se contrastaron los hidrogramas para la subcuenca W80 resultantes
de las simulaciones con los modelos implementados. Los desacuerdos, debidos Unicamente

al efecto de la metodologia aplicada en la traslacion de la PE, resultaron insignificantes.
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Figura 5.5: Escenario ficticio. Hidrogramas del modelo distribuido con P y CN uniformes
versus modelo agregado para subcuenca W80
El desplazamiento exhibido por los hidrogramas en Figura 5.5 se correspondi6 con
las diferencias entre los HTA para la subcuenca W80 de los modelos agregado y

distribuido tal como se verificd en Figura 5.6.
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Figura 5.6: HTA aplicado en modelo distribuido y en agregado para la subcuenca W80

En el modelo distribuido el &rea entre isocronas, requerida para la definicion del
HTA, se obtuvo a partir del calculo del tiempo de viaje de cada celda calculado con
ecuacion (4.15) para las longitudes de recorrido computadas en el SIG (Figura 5.7) en base
al MDE. Las é&reas para los intervalos iniciales resultaron inferiores a las estimadas con el
HTA sintético lo que explica el desplazamiento en el tiempo de la rama ascendente del

hidrograma del modelo distribuido respecto al agregado (Figura 5.5).
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Figura 5.7: Longitudes de viaje de las celdas para el modelo con grilla de 2Kmx2Km
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5.4 SENSIBILIDAD DEL MODELO DISTRIBUIDO A LA DISCRETIZACION

EsSPACIAL

5.4.1 EFeEcCTODEL TAMANO DE CELDA EN LA PRECISION DE LOS RESULTADOS

La sensibilidad del modelo distribuido a la variacion del tamafio de celda se analizd
mediante la evaluacion de los resultados de las simulaciones para los modelos de cuenca
con resoluciones de grilla de 0,5 Km, 1 Km, 2 Km, 5 Km y 10 Km generados en la seccion
4.5.2. Los tamafios se seleccionaron de modo de estudiar dos casos con menor tamafio de
grilla que el modelo base (2 Km) y dos con mayor dimension. Los parametros del modelo
ModClark (Tc y R) se mantuvieron, para todos los casos, en los valores ajustados en el
modelo base. El escenario simulado fue el de marzo 2005.

La modificacion del tamafio de grilla no puede realizarse directamente en HEC-
HMS sino que fue necesario en cada caso generar los archivos en plataforma SIG de la
manera indicada en la seccion 4.6. En dicho desarrollo se observé que el proceso que resulta
critico, en cuanto al tiempo insumido, es la generacion de los archivos ASCII requeridos
para la creacion de los archivos en grilla para HEC-HMS de precipitacion y CN. La
duracion vario desde 37 segundos para la grilla con el tamafio de celda 2 Km a 7 minutos
para la de 1 Km y aumenta significativamente a 1 hora con 47 minutos cuando la celda se
disminuye a 0,50 Km. Los tiempos mencionados fueron los requeridos para la generacién
de un solo archivo, el proceso debio repetirse para cada intervalo de precipitacion (en total
siete) y para la grilla de CN, asi, para el modelo de 0,50 Km, el tiempo neto total insumido
fue de 14 h:16 minutos.

Los resultados de las simulaciones se compararon, en primer lugar, visualmente en
Figura 5.8 donde se graficaron los hidrogramas resultantes para cada tamafio de grilla, las
diferencias entre los hidrogramas no fueron significativas sino que préacticamente éstos se
superponen. Lo visualizado se corrobor6 con el calculo de los coeficientes de bondad de
ajuste calculados en Tabla 5.4, resultando errores y coeficientes de Nash muy préximos

entre los diferentes modelos.
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Figura 5.8: Escenario marzo 2005. Hidrogramas observado y simulados para distintos
tamanos de grilla

Tabla 5.4: Escenario marzo 2005. Coeficientes de bondad de ajuste para distintos tamafios

de grilla
Erroren | Erroren Coef Error
N Caudal Pico Tiempo al Pico | el caudal | tiempo al ' .
Tamario : . Nash | Estandar
pico pico
celda del
modelo | Observ. |Calculado | Observ. | Calculado| EQp ETp NS Ee
[m3/s] [m?/s] [h] [h] [%] [%] [-] [m3/s]
0,5Km | 574,79 586,20 104 104 1,98% | 0,00% 0,956 39,13
1 Km 574,79 586,10 104 104 1,97% | 0,00% 0,954 39,74
2 Km 574,79 586,10 104 104 1,97% | 0,00% 0,954 39,74
5Km 574,79 584,90 104 104 1,76% | 0,00% 0,955 39,36
10 Km [ 574,79 581,60 104 104 1,18% | 0,00% 0,955 39,48

5.4.2 EFECTO DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL DEL CN

Con el propésito de analizar la influencia del grado de heterogeneidad del CN sobre
la sensibilidad del modelo a la discretizacion espacial se implementaron los modelos con

diferentes tamarios de grilla para el escenario ficticio.
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El mapa de CN ficticio (Figura 4.33) fue la informacién base a partir de la cual se
asignaron los valores de CN a cada celda de los modelos de 0,5 Km, 1 Km, 5 Km y 10
Km.

En Tabla 5.5 se sintetizaron los valores de PE calculados en las simulaciones y se
computaron las DPPE con la expresion (4.45) donde el modelo “j” de referencia, en este
caso, fue el MD2K _Fict. Las DPPE se incrementaron a medida que se aumento el tamafio
de grilla respecto a la resolucion del mapa de CN mientras que al disminuirlo practicamente

no se registraron desacuerdos.

Tabla 5.5: Escenario ficticio. DPPE para los modelos de distintos tamafios de grilla

MD2K
_Fict

PEx | PEcsk DPPE | PEx = DPPE | PEsx DPPE | PEyg« @ DPPE
(mm) | (mm) (%) | (mm) (%) | (mm) (%) | (mm) (%)
wso | 481 | 481  -01% | 481  00% | 416 -135% | 40,7  -154%

MDO,5K _Fict MD1K_Fict MD5K_Fict MD10K_Fict

Subcca.

W90 89,3 89,3 0,0% 89,3 0,0% 88,5 -0,9% 83,4 -6,5%

W100 54,9 54,9 0,0% 54,8 0,0% 48,2 | -12,1% | 49,6 -9,5%

W110 92,0 91,8 -0,2% 91,9 0,0% 90,9 -1,1% 93,7 1,9%

W120 87,9 87,9 0,0% 87,9 0,0% 83,9 -4,6% 83,6 -5,0%

W130 | 1015 | 1014 | 0,0% 101,5 0,0% 99,0 -2,4% 97,7 -3,7%

W140 86,0 85,9 -0,1% 86,0 0,1% 85,2 -0,9% 82,6 -4,0%

La constancia de los valores de PE al disminuir el tamafio de grilla y la variacion al
incrementarlo encuentra explicacion en la resolucién del mapa base y en el proceso de
asignacion de los datos a las celdas. EI mapa raster de CN ficticio fue creado con un
tamanfo de pixel de 2Kmx2Km, al disminuir el tamafio de celda a un submultiplo (0,5 Km
y 1 Km) el valor de CN atribuido a una celda es el mismo del pixel que la contiene
mientras que al aumentar la escala de la grilla (5 Km y 10 Km) el valor de CN para el
nuevo tamafo de celda es obtenido como promedio ponderado de los pixeles vecinos
contenidos perdiendo detalle en la informacion. Lo expresado se grafica en Figura 5.9,
cada cuadro de color representa un pixel del mapa base de CN y la grilla superpuesta es la
adoptada para la discretizacion de la cuenca en cada modelo analizado.
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Referencia:

Mapa raster CN
ficticio
(2Kmx2km)

Grilla 5BKmx5Km Grilla 10Kmx10Km

Figura 5.9: Andlisis del procedimiento para la asignacion de valores CN cuando se
modifican los tamafios de celda

Las diferencias en los resultados de los modelos cuando se varia el tamafio de celda
se visualizaron también en los hidrogramas. En Figura 5.10 se contrastaron, para la
subcuenca W80 de mayor sensibilidad a la discretizacién espacial, los hidrogramas para
los diferentes tamafios de celda con el del modelo de referencia MD2K_Fict. Para los
tamafos de celda inferiores al valor de resolucién espacial del mapa de CN, los
hidrogramas se superpusieron mientras que para tamafios superiores se produjeron

desacuerdos.
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Figura 5.10: Escenario ficticio. Hidrogramas de los modelos con distintos tamafios de celda
para la subcuenca W80
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

6.1 CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS

Los objetivos generales planteados para esta tesis fueron analizar el desempefio de
un modelo hidrologico distribuido en una cuenca de gran tamafio y evaluar el efecto de la
discretizacion espacial sobre los resultados. En particular el estudio se realizé para el
modelo distribuido ModClark de HEC-HMS aplicado a la cuenca del Arroyo Feliciano de
5.500 Kmz2 de area de aporte.

Para alcanzar los objetivos planteados, una etapa importante del estudio fue la
generacion de la informacion espacialmente distribuida de datos de precipitacion y valores
de CN aplicando técnicas avanzadas de interpolacion espacial y teledetecciéon. En la
seccidn 6.2 se realiza una apreciacion sobre la eficiencia de dichas herramientas para la
modelacion hidrologica.

En la seccién 6.3 se desarrollan las conclusiones sobre la performance del modelo
distribuido ModClark basadas en la comparacion con el modelo agregado del HU de Clark
que tiene la particularidad de presentar igual parametrizacion que el distribuido y estar
disponible en el mismo sistema de modelacion HEC-HMS.

En la seccion 6.4 se presentan las conclusiones referidas a la sensibilidad del
modelo distribuido a la discretizacion espacial derivadas del analisis de los resultados de
las simulaciones para diferentes tamafios de grilla.

Otro propdsito de este estudio fue analizar los inconvenientes en la implementacion
del modelo distribuido que podrian ser la causa de su pobre aplicacién en la préctica actual.
En la seccidn 6.5 se exponen las dificultades detectadas y se desarrollan las soluciones.

6.2 GENERACION DE LA INFORMACION ESPACIALIZADA

El tratamiento de la informacion de precipitacion y su distribucién espacial
conjuntamente con la generacion de mapas distribuidos de CN implicaron un esfuerzo
significativo y un apreciable tiempo insumido que se juzgaron necesarios para asegurar la
calidad de la informacion que se genera y la mejor representacion de la realidad que se
simula mediante la aplicacion de procedimientos avanzados en el tratamiento espacial de
los datos. Las principales ventajas de las técnicas utilizadas en la produccion de mapas de

CN y de precipitacion se comentan en las secciones 6.2.1 y 6.2.2 respectivamente.
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6.2.1 MAPAS DE NUMERO DE CURVA

La aplicacion del procedimiento de clasificacion supervisada de imagenes
satelitales para definir los usos de suelo en los distintos puntos del espacio de la cuenca del
Arroyo Feliciano permitié detectar modificaciones de los mismos entre las fechas de
calibracién (2005) y validacion (2010) que se tradujo en un incremento en los valores de
CN del ultimo escenario. Esto es una ventaja importante de la teledeteccion que brinda la
posibilidad de contar con informacion actualizada para analizar la ocupacion de las tierras
y obtener mayor precision en el calculo del CN para una fecha en particular, acentuado este
beneficio por la posibilidad de contar con dicha informacion de manera gratuita y en
formato digital.

Las diferencias en la variabilidad espacial del CN, evidenciadas a partir del
tratamiento de las imagenes, pasarian desapercibidas si se utilizaran valores agregados de
CN definidos de la manera clasica mediante una apreciaciéon global y cualitativa de una

imagen.

6.2.2 MAPAS DE PRECIPITACION DISTRIBUIDA

La aplicacion de técnicas geoestadisticas, para la representacion espacial de las
tormentas simuladas, permitio6 analizar la correlacion espacial entre los datos
pluviométricos en la cuenca del Arroyo Feliciano y seleccionar la funcién estadistica que
mejor representd el fendmeno. Esto es una ventaja frente a otros procedimientos
tradicionales de interpolacion en cuanto que los pesos de ponderacion de cada sitio con
medicién no son arbitrarios sino que dependen de la variabilidad espacial observada.

El procedimiento aplicado posibilité ademas analizar la fiabilidad de los mapas
producidos mediante validacién cruzada lo cual, mediante un proceso interactivo, permitié
seleccionar el modelo tedrico con el menor error de prediccion.

La herramienta utilizada para el analisis geoestadistico se encuentra incorporada a
la misma plataforma SIG de procesamiento de la cuenca con HEC-GeoHMS, lo que
significé una ventaja al momento de generar los archivos a partir de la informacion
cartografica resultante para el modelo hidrolégico distribuido.

Los mapas de precipitacion distribuida fueron también utilizados para el célculo de
la PMA en cada subcuenca para la elaboracion de los hietogramas ingresados al modelo

agregado. Los resultados de la modelacion agregada con los datos de lluvia ingresados de
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esta manera fueron mas precisos que cuando se realizd la simulacion aplicando los

hietogramas resultantes de la metodologia de Thiessen.

6.3 DESEMPENO DEL MODELO DISTRIBUIDO MODCLARK

En el estudio se implementaron dos escenarios para los modelos distribuido y
agregado. El primero simuld un evento real con el objeto de comparar la precision de los
modelos en relacion al hidrograma observado y el segundo representd una situacion ficticia
con mayor heterogeneidad en los valores de CN con el proposito de analizar la influencia
de la variabilidad del CN sobre las diferencias en los resultados de los modelos.

En el escenario real, de baja heterogeneidad en los valores de CN, las diferencias
detectadas entre los resultados de los modelos distribuido y agregado fueron
insignificantes. La precision de los resultados fue muy buena para ambos, los valores de
los estadisticos evaluados en el analisis de la bondad de ajuste resultaron similares, el
coeficiente de eficiencia de Nash alcanz6 un valor de 0,95, el tiempo al pico coincidié con
el observado y el error en la estimacion del caudal pico fue del 2% en el distribuido y 4%
en el agregado. En particular para el método agregado, el ajuste mencionado se obtuvo
cuando la precipitacion media areal se calculd a partir de los mapas de precipitacion
distribuida, cuando se utilizé el método de poligonos de Thiessen disminuyo el coeficiente
de eficiencia y se incrementd el error del caudal y tiempo al pico.

En el escenario ficticio se incrementaron las diferencias entre los resultados de los
modelos respecto a lo evidenciado en el real. Las mayores discrepancias se detectaron en el
calculo de la precipitacion efectiva mientras que las modificaciones introducidas en
ModClark para la transformacion en hidrograma de escurrimiento directo, tuvieron escasa
significancia.

En el calculo de la precipitaciébn en exceso el método agregado utiliza el
procedimiento del CN ponderado mientras que el distribuido aplica el de la escorrentia
ponderada. En el dltimo se computan los valores de precipitacion efectiva para cada celda,
luego son trasladados, sumados y expresados como una descarga promedio en cada
intervalo de tiempo (HEC, 1995). En USDA-NRSC (2004b) se indica que las diferencias
entre ambos métodos son mayores en cuencas con valores de CN muy diferentes en su
extension y bajos montos precipitados. Lo expresado por USDA-NRSC coincide con lo

analizado en los resultados de esta tesis, las diferencias en la precipitacion en exceso entre
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ambos modelos, se incrementaron en el escenario ficticio de mayor heterogeneidad en CN
y fueron superiores en las subcuencas con menor monto precipitado.

En la aplicacion del método de ModClark, para la transformacion de la
precipitacion en exceso en hidrograma de escurrimiento directo, el traslado de la
precipitacion se realiza en funcion del tiempo de viaje de cada celda mientras que en el
modelo agregado se aplica un HTA Sintético definido por el HEC. En este trabajo se
verificd que estas modificaciones tienen una baja incidencia en los resultados del modelo
para la cuenca analizada cuando se los compara con los del agregado.

En el método de ModClark el céalculo del tiempo de viaje de cada celda se realiza
bajo el supuesto simplificativo que la velocidad es constante en toda la extension de la
cuenca. En la investigacion de Bhattacharya et al. (2012) se presentd una mejora para
ModClark mediante el desarrollo de una férmula para estimar la velocidad del
escurrimiento para cada celda en funcion de la pendiente y del area de drenaje acumulada
con la cudl es posible crear un campo de velocidades espacialmente distribuidas.
Optimizaciones de este tipo aun no han sido introducidas en HEC-GeoHMS pero de
concretarse en un futuro es de esperar una mayor precision en el célculo del tiempo de
traslado del escurrimiento de cada celda y con ello en el HTA.

De lo analizado en esta seccion se infiere que para eventos y cuencas de
caracteristicas similares a la estudiada, con baja heterogeneidad en los valores de CN, los
resultados del modelo distribuido son tan precisos como los del modelo agregado. En una
situacion de mayor heterogeneidad en los valores de CN se observaron diferencias entre
los resultados de ambos modelos. En este sentido seria de interés para investigaciones
futuras profundizar los estudios para una cuenca aforada con caracteristicas de

heterogeneidad espacial en los tipos y usos de suelos y en los montos precipitados.

6.4 SENSIBILIDAD DEL MODELO DISTRIBUIDO A LA DISCRETIZACION
ESPACIAL

El modelo distribuido se implement6 para tamafios de celda mayores y menores a
los de la grilla base (2Kmx2Km) para el cual se calibro, en total se definieron cinco casos
con tamafios de celda que variaron de 500 m a 10 Km. En cada uno de los casos se

simularon dos escenarios, el real y el ficticio.
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Los tiempos para generar los archivos en grilla de CN y precipitacion en formato de
HEC-HMS a partir de los mapas distribuidos, se incrementaron notablemente a medida que
se disminuyo el tamafio de celda. Para el caso de la discretizacion en celdas de 500 m se
insumid un tiempo neto total de 14 horas mientras que para el tamafio de 2 Km solo 4
minutos y menor aun para las dimensiones mayores. Estos resultados reflejaron la
importancia de analizar la sensibilidad del modelo al tamafio de celda para seleccionar el
mas eficiente que seria aquel para el cual se logran resultados precisos con tiempos de
procesamiento adecuados.

En el escenario real, la precision del modelo distribuido al modificar el tamarfio de
celda practicamente permanecid constante con valores de los pardmetros de bondad de
ajuste del orden de los obtenidos en la calibracion. Los hidrogramas resultantes de los
distintos casos se superpusieron.

En el escenario ficticio, los resultados de los modelos difirieron respecto al de
calibracion cuando se incremento el tamafio de celda por encima del valor de resolucion
espacial del mapa de CN ficticio y permanecieron invariables cuando se lo disminuyo a
valores submultiplos de aquel.

Del andlisis realizado se concluy6 que al momento de seleccionar el tamafio de
celda se deben evaluar dos aspectos, la resolucidn de los mapas de precipitacion y CN y la
variabilidad espacial de los mismos. En un escenario de valores homogéneos o de muy
baja heterogeneidad las dimensiones de la grilla tienen baja a nula influencia en los
resultados del modelo mientras que en una situacion de mayor heterogeneidad seria
adecuado que el tamafio de celda fuera coincidente con la resolucién espacial de los mapas.
Si éste ultimo resultara demasiado pequefio implicando tiempos excesivos de
procesamiento deberia analizarse el tamafio del area minima dentro de la cual los valores
de CN o de precipitaciones se mantienen uniformes, el tamafio de la celda podria

seleccionarse en torno a éste.

6.5 DIFICULTADES EN LA IMPLEMENTACION DEL MODELO DISTRIBUIDO

El mayor esfuerzo para la implementacion del modelo distribuido se correspondid
con las tareas en ArcGIS para el procesamiento de la informacion y la generacion de los
archivos en grilla. Obtenidos los archivos para HEC-HMS, la corrida del modelo
hidrolégico fue sencilla y relativamente rapida para cualquier discretizacion espacial de la

cuenca.
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La mayor dificultad en la etapa de procesamiento de la informacion fue la
obtencion de los archivos en grilla de CN y de precipitaciones en formato de HEC-HMS a
partir de los mapas raster correspondientes. La técnica para su ejecucion no esté explicitada
en el manual de HEC-GeoHMS (Fleming and Doan, 2010), posiblemente porque el
modelo ha sido desarrollado para el formato de datos disponibles en Estados Unidos. En
este estudio se ha desarrollado un procedimiento para la generacion de los archivos en
grilla y se ha detallado en el ANEXO 7 con el proposito de facilitar la aplicaciéon del

modelo ModClark a futuros usuarios.
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AMC

ASE

ASCII

CN

DPPE

DSS

ED

HEC-HMS

HEC-GeoHMS

HED
HTA
IDW
MA
MD
MDE
ME
ModClark
MSE
NRSC
NS

P

PE

PMA

NOTACIONES

Condicion de Humedad Antecedente

Error Estandar Promedio

American Standard Code for Information Interchange
NUmero de Curva

Diferencia Porcentual en la Precipitacion en Exceso
Data Storage System

Escurrimiento Directo

Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System

Extension geografica para HEC-HMS
Hidrograma de Escurrimiento Directo
Histograma Area-Tiempo

Ponderacion de Distancia Inversa
Modelo Agregado

Modelo Distribuido

Modelo Digital de Elevacion

Error Medio

Version modificada del método de Clark
Error Estandarizado Medio

Servicio de Conservacion de los Recursos Naturales
Coeficiente de Nash-Sutcliffe
Precipitacion total

Precipitacion en Exceso

Precipitacion Media Areal

Coeficiente de almacenamiento
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Notaciones

RMS
RMSSE
SCS
SIG
SRTM
SSRH

Tc

Raiz del Error Cuadratico Medio

Raiz del Error Estandarizado Cuadratico Medio
Servicio de Conservacion de Suelos

Sistema de Informacién Geografica

Shuttle Radar Topography Mission
Subsecretaria de Recursos Hidricos

Tiempo de concentracion
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ANEXO 1: Mapa forestal de la Provincia de Entre Rios
Fuente: SAyDS (2002)

A A T

ARD 1998- 2001

A-1



Mastaglia Maria Inés -2014 -

Anexos

ANEXO 2: Ocupacion del bosque nativo en Entre Rios

Fuente: Brizuela et al. (2003)

BOSQUIS NATIVOS Y SELVAS RIBERENAS
Mapa de ccupacin Enero 2003
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ANEXO 3: Mapas departamentales. Clasificacion de los montes nativos

Departamento Federal

Fuente: Sabbatini R.et al. (2009a)

Referencias

A Localidaes

D Otras Tierras

Categorial-Zona Roja

I vvonte seva
- Bafiado con Monte Selva
I 1vonte Bajo v Atierto

Il Gosous nativo estable (bajafalto y abierto)
- Bosgue Nativo sucesional (bajofalto v abierto)

Sahana
Categoriall-Zona Amarilla

Bosque Nativo estable (bajafalto y cerrado)

Bosque Nativo sucesional (bajofalto y cerrado)

Categoria lll-Zona Verde

- Renaoval Ahierto y Cerrado

Departamento Feliciano

Fuente: Sabbatini R.et al. (2009b)

Referencias

/o Localidades
I:] Zona de Otras Tierras
Categoria 1 - Zona Roja
- Bafiados con Monte Selva
- Monte Selva
- Monte Bajo Abierto
- Monte Nativo Estable Abierto
- Monte Sucesional Abierto
Categoria Il - Zona Amarilla

Monte Nativo Estable y Sucesional Cerrado

Categoria lll - Zona Verde
B Renoval Abierto y Cerrado y Sabana Sucesional
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Departamento La Paz
Fuente: Sabbatini R.et al. (2009c)

Referencias

E Otras Tierras
- Rio Parana

Categorial (roja)

- Selva Riberefia

- Bafiados con Monte Selva
- Monte Selva
- IVlonte nativo estable y abierto
E Monte nativo sucesional y abierto
Categoria ll (amarilla)
Monte nativo estable y cerrado
Monte nativo sucesional y cerrado
Categorialll (verde)

- Renoval abierto
- Renoval cerraclo
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ANEXO 4: Andlisis de fiabilidad de los clasificadores

EN IMAGEN MARZO 2005

Error Matrix Analysis of IMAGEN_ VERDAD

o Ul W N

Total |
ErrorO |

o U W N

(columns: truth)
4 5
0 0
0 0
4 0
5 0
0 8
0 0
9 8
0.4444 0.0000

Total |
ErrorO |

ErrorO

Erro

90%
95%
99%

rC

Confidence Interval
Confidence Interval
Confidence Interval

KAPPA INDEX OF AGREEMENT

(KIA)

Errors of Omission
= Errors of Commission

Using MAKLIKE as the reference image

Category

o U W N

IMAGEN_VERDAD

Category

[ e e

.0000
.9034
.6295
.0000
.0000
.0000

o Ul W N

Overall Kappa

R oOoR R

.0000
.0000
L8717
.5144
.0000
.0000

0.8975

0.0596
0.0711
0.0935

O O OO oo

against MAKLIKE

.0000
.0769
.3077
.0000
.0000
.0000

(expressed as proportions)
(expressed as proportions)

(0.0251 - 0.1444)
(0.0137 - 0.1558)
(0.0000 - 0.1783)

(rows: mapped)
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Error Matrix Analysis of IMAGEN VERDAD (columns : tru

th) against

oy U i W N

Total |
ErrorO |

o Ul W N

Total |
ErrorO |

ErrorO
ErrorC

90%
95%
99%

Confidence Interval
Confidence Interval
Confidence Interval

KAPPA INDEX OF AGREEMENT

(KIA)

Errors of Omission
= Errors of Commission

Using MINDIST as the reference image

Category

o U W N

IMAGEN_VERDAD

Category

oo

.0000
.9034
.8796
.0000
.0000
.0000

oy U1 i W N

Overall Kappa

R OoOOR R

.0000
.0000
.8796
.8715
.0000
.0000

0.9590

O OO O oo

MINDIST (rows mapped)

.0000
.0769
.1000
.0000
.0000
.0000

(expressed as proportions)
(expressed as proportions)

0.0388 (0.0000 - 0.0727)
0.0462 (0.0000 - 0.0801)
0.0608 (0.0000 - 0.0947)
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Error Matrix Analysis of IMAGEN VERDAD (columns : truth) against PIPED (rows : mapped)

1 2 3 4 5
01 0 2 0 0 0 1.0000
1] 8 0 0 0 0 0.0000
2 0 7 0 0 0 0.0000
3 0 3 1 0 0 0.7500
4 | 0 0 9 9 0 0.5000
5 0 0 0 0 8 0.0000
6 | 0 0 0 0 0 0.0000
Total | 8 12 10 9 8
ErrorO | 0.0000 0.4167 0.9000 0.0000 0.0000
6 Total ErrorC
0 | 7 9 1.0000
1 0 | 8 0.0000
2 0 | 7 0.0000
3 0 | 4 0.7500
4 | 0 | 18 0.5000
5 | 0 | 8 0.0000
6 | 5 5 0.0000
Total | 12 ] 59
ErrorO | 0.5833 | 0.3559
ErrorO = Errors of Omission (expressed as proportions)
ErrorC = Errors of Commission (expressed as proportions)
90% Confidence Interval = 0.1025 (0.2534 - 0.4585)
95% Confidence Interval = 0.1222 (0.2338 - 0.4781)
99% Confidence Interval = 0.1608 (0.1951 - 0.5168)

KAPPA INDEX OF AGREEMENT (KIA)

Using PIPED as the reference image

Category KIA

.0000
.0000
.0000
.0969
.4100
.0000
.0000

NS WN RO
PR OoOORRO

IMAGEN_VERDAD

Category KIA

.0000
.5272
.0345
.0000
.0000
.3627

o Ul W N
o OOk

Overall Kappa = 0.5880
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EN IMAGEN ENERO 2010

Error Matrix Analysis of IMG VERIFICA (columns: truth) against MAXLIKE (rows: mapped)

1 2 3 4 5
1] 8 0 0 0 0 0.0000
2 0 12 0 0 1 0.0769
3 0 0 6 0 0 0.0000
4 | 0 0 1 6 0 0.2500
5 1 1 0 0 8 0.2000
6 | 0 0 0 0 0 0.0000
Total | 9 13 7 6 9
ErrorO | 0.1111 0.0769 0.1429 0.0000 0.1111
6 Total ErrorC
1] 0 | 8 0.0000
2 0 | 13 0.0769
3 0 | 6 0.0000
4 | 1] 8 0.2500
5 | 0 | 10 0.2000
6 | 8 | 8 0.0000
Total | 9 | 53
ErrorO | 0.1111 | 0.0943
ErrorO = Errors of Omission (expressed as proportions)
ErrorC = Errors of Commission (expressed as proportions)
90% Confidence Interval = 0.0660 (0.0283 - 0.1604)
95% Confidence Interval = 0.0787 (0.0156 - 0.1730)
99% Confidence Interval = 0.1036 (0.0000 - 0.1979)

KAPPA INDEX OF AGREEMENT (KIA)

.0000
.8981
.0000
.7181
L7591
.0000

oy Ui W N
O OoORF OF

IMG_VERIFICA

Category KIA

.8691
.8981
.8389
.0000
.8630
.8691

oy Ui W N
oo OOoOOo

Overall Kappa = 0.8856
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Error Matrix Analysis of IMG VERIFICA (columns : truth) against MINDIST (rows : mapped)

1 2 3 4 5
1] 9 0 0 0 0 0.0000
2 0 13 0 0 0 0.0000
3 0 0 4 0 0 0.0000
4 | 0 0 1 6 0 0.1429
5 | 0 0 2 0 9 0.1818
6 | 0 0 0 0 0 0.0000
Total | 9 13 7 6 9
ErrorO | 0.0000 0.0000 0.4286 0.0000 0.0000
6 Total ErrorC
1] 0 | 9 0.0000
2 0 | 13 0.0000
3 0 | 4 0.0000
4 | 0 | 7 0.1429
5 | 0 | 11 0.1818
6 | 9 | 9 0.0000
Total | 9 | 53
ErrorO | 0.0000 | 0.0566
ErrorO = Errors of Omission (expressed as proportions)
ErrorC = Errors of Commission (expressed as proportions)
90% Confidence Interval = 0.0522 (0.0044 - 0.1088)
95% Confidence Interval = 0.0622 (0.0000 - 0.1188)
99% Confidence Interval = 0.0819 (0.0000 - 0.1385)

KAPPA INDEX OF AGREEMENT (KIA)

.0000
.0000
.0000
.8389
.7810
.0000

LA WN
e e N L

IMG VERIFICA

Category KIA

.0000
.0000
.5364
.0000
.0000
.0000

oUW N
mF PR OR R

Overall Kappa = 0.9311
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Error Matrix Analysis of VERIFICA (columns : truth) against PIPED (rows : mapped)

1 2 3 4 5
01 0 0 0 0 1 1.0000
1] 9 0 0 0 0 0.0000
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 1.0000
4 | 0 0 0 4 0 0.0000
5 0 13 7 0 8 0.7143
6 | 0 0 0 2 0 0.2000
Total | 9 13 7 6 9
ErrorO | 0.0000 1.0000 1.0000 0.3333 0.1111
6 Total ErrorC
0 | 0 | 1 1.0000
1 0 | 9 0.0000
2| 0 | 0
3 1] 1 1.0000
4 | 0 | 4 0.0000
5 0 | 28 0.7143
6 | 8 | 10 0.2000
Total | 9 | 53
ErrorO | 0.1111 | 0.4528
ErrorO = Errors of Omission (expressed as proportions)
ErrorC = Errors of Commission (expressed as proportions)
90% Confidence Interval = 0.1125 (0.3404 - 0.5653)
95% Confidence Interval = 0.1340 (0.3188 - 0.5868)
99% Confidence Interval = 0.1764 (0.2764 - 0.6292)

KAPPA INDEX OF AGREEMENT (KIA)

Using PIPED as the reference image

Category KIA

.0000
.0000
.0000
.1522
.0000
.1396
L7591

oUW N O
|
OO OOk o

VERIFICA

Category KIA

.0000
.0000
.0192
.6395
.7644
.8630

o Ul W N
|

Overall Kappa = 0.4599
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ANEXO 5: Analisis exploratorio de los datos pluviometricos

ANALISIS VALORES ATIPICOS EVENTO MARZO 2005

a) Diagramas de caja de las series de datos pluviométricos diarios

11 de marzo 2005 12 de marzo 2005

250,01 200,01

200,04
150,01

150,0 _

100,01
100,04

50,01

50,0

o — o —

I T
T1MAR_DS 12MAR_DS

13 de marzo 2005

250,01
126

*

200,01

150,04

1000

N é

T
13MAR_DS

Referencias:
* Dato extremo (alejado del extremo de la caja una distancia superior
a 3 veces la longitud intercuartil)
o Dato atipico (alejado del extremo de la caja una distancia entre 1,5y
3 veces la longitud intercuartil).

La etiqueta del simbolo indica el nimero de estacion.
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b) Aplicacion de la metodologia del Water Resources Council

PFLUVIOMETRO IIMAR 12MAR  13MAR 11IMAR 12MAR 13MAR
Prueba Prueba Prueba
Id. Nombre mm mm mm Los. dato Loz dato Loe. dato
(dato) (date) (dato)
dudoso dudoso dudoso
0 iPaso Medina 1260 | 433 210 Ok 1.64 Ok 0,00 Ok
102 :Banderas 183 30 227 Ok 1.70 Ok 0.00 Ok
104 iCnia Avigdor 104 54 202 Ok 1.73 Ok 0,00 Ok
107 iSan Jose de Feliciano 36,3 925 8.5 1,36 Ok 197 Ok 0.93 Ok
108 :El Cimarron 76 0 1.88 Ok 0,00 Dudbaje| 0,00 Ok
109 :El Carmen 220 39 234 Ok 1.77 Ok 0,00 Ok
110 iEl Quebracho 170 40 223 Ok 1.60 Ok 0,00 Ok
111 :iEstacas 152 32 218 Ok 131 Ok 0,00 Ok
112 iLalila 48 74 43 1,68 Ok 1.87 Ok 1,68 Ok
113 iLaEsmeralda 0 120 0,00 Ok 2,08 Ok 0,00 Ok
114 iLaVerbena 75 64 188 Ok 1.81 Ok 0,00 Ok
115 iLaCalandria 3 62 5 1,80 Ok 1,79 Ok 0,70 Ok
121 i8an Gustavo 193 30 229 Ok 1.70 Ok 0,00 Ok
124 {Atencio-Subcomisaria 82 Eh] 191 Ok 134 Ok 0,00 Ok
125 iComisaria Yeso Oeste 150 56 218 Ok 1,75 Ok 0,00 Ok
126 iEstaguitas 0 0 215 0,00 Ok 0,00 Dudbajo| 233 Dudalto
402 iConscripto Bemnardi 109 102 14 204 Ok 2,01 Ok 1,15 Ok
407 Federal 97 15 0 1,99 Ok 1,18 Ok 0,00 Ok
414 iLos Conguistadores o4 13 1,87 Ok 1,11 Ok 0,00 Ok
417 iNuewva Vizcaya 38 72 7 1,76 Ok 1.86 Ok 085 Ok
418 iElias Romero 35 35 20 1,74 Ok 1.54 Ok 130 Ok
421 iSauce de Luna 0 164 0,00 Ok 221 Ok 0,00 Ok
424 iChafiar 34 Eh] 23 1,92 Ok 134 Ok 1.36 Ok
3 iFederal - Jefatura ik 37 1,90 Ok 1.57 Ok 0.00 Ok
448 :Bella Union 93 13 1,98 Ok 111 Ok 0,00 Ok
601 iRincon del Chafiar 73 39 1.86 Ok 1.77 Ok 0,00 Ok
602 iLas Mulitas 106 70 2,03 Ok 1.%0 Ok 0.00 Ok
603 :iSan Victor 109 35 23 204 Ok 154 Ok 140 Ok
604 iPaso Telégrafo 0 26 42 0,00 Ok 198 Ok 162 Ok
603 iPte. de Hierro 76 60 1.88 Ok 1.78 Ok 0.00 Ok
606 iTacuara Ombu 140 635 215 Ok 1.81 Ok 0,00 Ok
607 iMulas Grandes 163 0 222 Ok 0,00 iDudbajo| 0,00 Ok
701 :Est, BuenaEsperanza 103 27 202 Ok 1.43 Ok 0.00 Ok
705 iSan Jaime Corralon 70 28 1,85 Ok 145 Ok 0,00 Ok
707 iSan Jaime Caminera 0 103 0,00 Ok 2,02 Ok 0,00 Ok
803 iColonia Oficial No 3 112 18 205 Ok 1.26 Ok 0,00 Ok
309 iLaPaz Comisaria lo 166 18 66 222 Ok 1.26 Ok 1,32 Ok
816 :iTacuara Yacare 140 20 215 Ok 1.30 Ok 0,00 Ok
822 iLaPaz- Subprefectura 100 Eh] 2,00 Ok 1,34 Ok 0,00 Ok
Prueba de dato dudoso (Water Resources Council, 1981)
Media 1,75 133 0.39
Desviacion Estandar 0,70 0,52 0.67
Tamatio de la muestra 3 3 39
Valor de Exy(Chow, 1994 Pag. 416) 2671 2671 2671
Umbral de dato dudoso alto 3,61 2,92 219
Umbral de date dudose bajo 0,13 0,15 -1.41
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ANALISIS VALORES ATIPICOS EVENTO FEBRERO 2010

a) Diagramas de caja de las series de datos pluviométricos diarios

03 de febrero 2010 04 de febrero 2010
200,07
601 424
60,0 - =
-1 150,0-
8]
*
40,0
100,0 701
*414
(o]
2DID- SDID_ %
448 o
g o 0
DS_FEEIF_2EI1 0 I:I4_FEEIF_2EI1 0
05 de febrero 2010 06 de febrero 2010
200,0 80,01
150,0 50,01
100,0 40,01
50,0 20,0
0 — 07 -
DS_FEEli_QD'I ] DB_FEEli_QEI'I 0

Referencias:
* Dato extremo (alejado del extremo de la caja una distancia superior
a 3 veces la longitud intercuartil)
o Dato atipico (alejado del extremo de la caja una distancia entre 1,5y
3 veces la longitud intercuartil).

La etiqueta del simbolo indica el nUmero de estacion.
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b) Aplicacién de la Metodologia del Water Resources Council

PLUVIOMETRO 03FEB : 04FEE : 05FEB | 06FEB 03FEB 4FEB 05FEB 06FEB
Prueba Prueba Prueba Prueba
R Log. Log. Log. Log.
Id. Nombre mm mm mm mm (dato) dato (dato) dato (dato) dato (dato) dato
dudoso dudoso dudoso dudoso
0 Paso Medina 0.0 1210 0.0 000 Dudbaje| 208 Ok 0.00 Ok 0.00 Ok
102 :Banderas 10,0 250 1230 1.00 Ok 140 Ok 209 Ok 0,00 Ok
104  Cnia Avigdor 33.0 12.0 163.0 154 Ok 1.08 Ol 222 Ok 0.00 Ok
107 San Jose de Feliciano 330 300 810 1.52 Ok 1.48 Ok 191 Ok 0,00 Ok
108 El Cimarron 12.0 40 185.0 1.28 Ok 0.60 Ok 227 Ok 0,00 Ok
109 :El Carmen 42.0 13,0 140.0 162 Ok 118 Ok 215 Ok 0.00 Ok
110 :El Quebracho 400 200 1350 1.60 Ok 1.30 Ok 213 Ok 0,00 Ok
111  ‘Estacas 43, 0.0 110.0 163 Ok 0.00 Ol 204 Ok 0.00 Ok
112 ilalila 310 16.0 20.0 360 149 Ok 1.20 Ok 1.93 Ok 136 Ok
113 LaEsmeralda 26.0 310 75.0 141 Ok 149 Ok 1.88 Ok 0,00 Ok
114  ‘LaVerbena 380 13, 13,0 1.58 Ok 111 Ok 1.88 Ok 0.00 Ok
115 La Calandria 280 3.0 300 145 Ok 0.70 Ok 1.90 Ok 0,00 Ok
121 San Gustavo 39.0 470 220 1359 Ok 167 Ok 1.34 Ok 0,00 Ok
122 :Atencio (Est, Santa Mana) 320 200 87.0 1.51 Ok 146 Ok 1.94 Ok 0.00 Ok
124 :Atencio-Subcomisaria 330 400 1150 174 Ok 1.60 Ok 206 Ok 0,00 Ok
125 :Comisaria Yeso Qeste 40.0 6.0 128.0 1.60 Ok 0.78 Ol 211 Ok 0.00 Ok
126  :Estaquitas 36.0 130 60.0 1.56 Ok 111 Ok 1.78 Ok 0,00 Ok
127 Destacamento San Pedro 420 30,0 0.0 162 Ok 148 Ok 0.00 Ok 0.00 Ok
128  :LaHierra 220 320 16,0 13 Ok 131 Ok 1.88 Ok 0.00 Ok
402  iConscripto Bernardi 380 120 1330 1.58 Ok 108 Ok 212 Ok 0,00 Ok
407 iFederal 23, 280 1200 : 3530 L3 Ok 143 Ol 2.08 Ok 1,74 iDudalto|
414 ‘Loz Conquistadores 340 700 430 740 153 Ok 1.83 Ok 1.63 Ok 187 iDud.alto|
417 Mueva Vircaya 330 250 38.0 174 Ok 140 Ok 104 Ok 0,00 Ok
418 iElias Romero 30,0 15,0 1600 : 300 L.70 Ok 1.18 Ok 220 Ok 170 iDudalto|
421 Sauce de Luna 230 200 1510 1.36 Ok 1.30 Ok 218 Ok 0,00 Ok
424 iChafiar 35.0 175.0 0.0 154 Ok 224 Ok 0,00 Ok 0,00 Ok
428 ‘Mojones Norte - Comisaria 51,0 14.0 150.0 171 Ok 1.15 Ok 218 Ok 0.00 Ok
443 Federal - Jefatura 36.0 250 1850 1.56 Ok 140 Ok 227 Ok 0,00 Ok
448 :Bella Union 0.0 L0 13.0 0.00 iDudbajo| 1.71 Ol 1.18 Ok 0.00 Ok
601 Rincon del Chafiar 62.0 200 640 179 Ok 13 Ok 1.81 Ok 0.00 Ok
602 :Las Mulitas 370 300 430 L.57 Ok 148 Ok 163 Ok 0,00 Ok
603 :San Victor 33,0 0.0 1.0 154 Ok 0.00 Ok 1.89 Ok 0.00 Ok
604  :Paso Telégrafo 400 480 0 1.60 Ok 168 Ok 0,00 Ok 0,00 Ok
605 :Pte. de Hierro 36.0 30.0 33,0 156 Ok 148 Ol 1.74 Ok 0.00 Ok
606 Tacuara Ombu 330 120 70,0 1.54 Ok 128 Ok 1.83 Ok 0.00 Ok
607 Mulas Grandes 430 150 400 1.63 Ok 118 Ok 1.60 Ok 0,00 Ok
608  :Rincon de Mesa 23,0 0 13,0 140 Ok 0.00 Ok 1.88 Ok 0.00 Ok
701 Estancia Buena Esperanza 330 380 0.0 40 132 Ok 104 Ok 0.00 Ok 0.60 Ok
703 i8an Jaime Corralén 20.0 30.0 100.0 130 Ok 148 Ok 2.00 Ok 0.00 Ok
707 iSan Jaime Caminera 13,00 18,0 36,0 111 Ok 126 Ok 1.73 Ok 0.00 Ok
803 Colomnia Oficial No 3 230 13.0 117.0 1.36 Ok 111 Ok 207 Ok 0,00 Ok
809  ‘LaPaz Comisaria lo 33.0 370 40.0 154 Ok 137 Ol 1.60 Ok 0.00 Ok
816 iTacuara Yacare 45.0 2.0 1150 163 Ok 0.95 Ok 206 Ok 0.00 Ok
822 ‘laPaz- Subprefectura 350 7.0 63.0 30.0 154 Ok 0.83 Ok 1.83 Ok 143 Ok
909 :El Redomon - Destacamento 47.0 33.0 138.0 167 Ok 172 Ok 214 Ok 0.00 Ok
Prueba de dato dudoso (Water Resources Council, 1981)
Media 1.46 127 172 0,20
Desviacion Estandar 035 0.48 0.65 0.54
Tamafio de la muestra 43 43 45 45
Valor de Ky (Chow, 1994, Pag. 416) 2,727 2,727 2,727 2,727
Umbral de dato dudoso alto 242 258 350 1.66
Umbral de dato dudoso bajo 0,50 -0,04 -0,07 -1,27
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ANALISIS DE NORMALIDAD DATOS MARZO 2005

a) Histogramas

Intervalo 8 hs Intervalo 16 hs
(11/03/05-17:00 a 12/03/05-01:00) (12/03/05 de 01:00 a 09:00)
T8 T16
124 1
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b) Gréficos Q-Q Normal

Intervalo 8 hs
(11/03/05-17:00 a 12/03/05-01:00)

Grafico Q-Q Normal de T8
100

Valor Normal esperado

T T T
0 20 40 &0 80 10

Valor observado

Intervalo 16 hs
(12/03/05 de 01:00 a 09:00)

Grafico Q-Q Normal de T16
125

[s]

251 Q

Valor Normal esperado

o T T T T T T
[u] 20 40 60 80 100 120 14

Valor observado

Intervalo 24 hs
(12/03/05 de 09:00 a 17:00)

Grafico Q-Q Normal de T24
100

Valor Normal esperado

T T T T
0 20 40 60 80 100 12

Valor observado

Intervalo 32 hs
(12/03/05-17:00 a 13/03/05-01:00)

Grafico Q-Q Normal de T32

Valor Normal esperado

Valor observado

Intervalo 40 hs
(13/03/05 de 01:00 a 09:00)

. Grafico Q-Q Normal de T40

Valor Normal esperado

I
o 2 4 [ 8 10 12 14

Valor observado

Intervalo 48 hs
(13/03/05 de 09:00 a 17:00)

0 Grafico Q-Q Normal de T48

Valor Normal esperado

I
o 10 20 30 40 S0 8

Valor observado

Intervalo 56 hs
(13/03/05-17:00 a 14/03/05-01:00)

Grafico Q-Q Normal de T56

Valor Normal esperado

Valor observado

A-16




Mastaglia Maria Inés

-2014 -

Anexos

c) Test de Kolmogorov Smirnov

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

11IMAR | 12MAR | 13MAR | TOTAL T8 T16 T24 T32 T40 T48 T56
N 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Parametros Media 99,318 53,000 7,833| 160,152 38,318 61,003 44,627 2,824 5,576 7,015 ,818
normalesa,b  Desviacién 54,5321| 28,1005| 16,1006| 48,0715| 28,2413| 29,0804| 23,6562 1,4839 2,9446| 14,4179 1,6827
tipica
Diferencias Absoluta ,105 ,109 ,384 ,193 ,185 ,132 ,109 111 ,109 ,384 ,384
mas extremas Positiva ,105 ,109 ,384 ,193 ,185 ,126 ,109 111 ,109 ,384 ,384
Negativa -,057 -,077 -,313 -,098 -,129 -,132 ,077 076 -,078 -,313 -,313
Z de Kolmogorov-Smirnov ,603 ,628 2,204 1,106 1,065 ,759 ,625 ,640 ,628 2,204 2,203
Sig. asintét. (bilateral) ,860 ,825 ,000 173 ,207 ,611 ,830 ,807 ,825 ,000 ,000

a. La distribucién de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.

Condicién de Normalidad:

Si: Sig.asintot. > o (0,05) = Se acepta la Hipotesis Ho (los datos analizados

una distribuciéon normal).

se ajustan a
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ANALISIS DE NORMALIDAD DATOS FEBRERO 2010

a) Histogramas
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b) Gréficos Q-Q Normal
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c) Test de Kolmogorov Smirnov

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

3-feb 4-feb 5-feb 6-feb TOTAL T8 T16 T24 T32 T40 T48 T56 T64
N 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Parametros Media 34,429 21,057 96,914 2,457| 154,857| 34,429 8,223 ,000| 12,854 15,600 73,943 7,369 2,457
normalesa,b  Desviacion 10,6503| 13,7647| 45,0414 10,2680| 47,5018| 10,6503| 5,3630 ,0000c| 8,3970| 7,2560| 34,3735| 3,4252| 10,2680
tipica
Diferencias Absoluta ,150 ,102 ,104 ,637 ,113 ,150 ,104 ,102 ,103 ,103 ,109 ,637|
mas extremas Positiva 072 ,102 1104 537 113 072 1104 ,102 ,103 ,103 ,109 537
Negativa -,150 -,063 -,056 -,405 -,077 -,150 -,063 -,063 -,058 -,056 -,056 -,405
Z de Kolmogorov-Smirnov ,887 ,604 ,614 3,179 ,671 ,887 ,616 ,606 ,610 ,612 ,644 3,179
Sig. asint6t. (bilateral) 411 ,859 ,845 ,000 , 759 411 ,842 ,856 ,851 ,848 ,802 ,000

a. La distribucién de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.
c. La distribucién no tiene varianza para esta variable. No es posible realizar la prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra.

Condicién de Normalidad:

Si: Sig.asintot. > a (0,05) = Se acepta la Hipotesis Ho (los datos analizados se ajustan a

una distribuciéon normal).
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ANEXO 6: Errores de prediccion de los mapas de precipitacion

EVENTO MARZO 2005

Mapa 1l (0a8hs)
11/03/05 17:00 a 12/03/05 01:00 hs

Prediction Errors

Samples 330f 33
Mean 0.9971659
Root-Mean-5Square 21,9906
Mean Standardized 0.0310918
Root-Mean-Square 5tan... 1.012073
Average Standard Erraor 21.5226

Mapa 2 (8 a 16 hs)
12/03/05 01:00 a 12/03/05 09:00 hs

Prediction Errors

Samples 330f 33
Mear 1,487345
RootMean-Square 2327278
Mean Standardized 0.04632177
Root-Mean-Square Stan... 1.033354
Average Standard Erraor 2154627

Mapa 3 (16 a 24 hs)
12/03/05 09:00 a 12/03/05 17:00 hs

Prediction Errors

Samples 33 of 33
Mean -0.5669702
Root-Mean-Square 24,20202
Mean Standardized 40,01539543

RootMean-5gquare Stan... 1.043921
Average Standard Error 22,8209

Mapa 4 (24 a 32 hs)
12/03/05 17:00 a 13/03/05 01:00 hs

Prediction Errors

Samples 33of 33
Mean -0.03584638
Root-Mean-Sguare 1.520301
Mean Standardized -0.01456282
Root-Mean-Square Stan... 1.045594
Average Standard Error 1.426436

Mapa 5 (32 a 40 hs)
13/03/05 01:00 a 13/03/05 09:00 hs

Prediction Errors

Samples 330f 33
Mean -0.07259539
Root-Mean-Square 3.043211
Mean Standardized -0.01412374
Root-Mean-5quare 5tan... 1.057756
Average Standard Error 2.8153a7

Mapa 6 (40 a 48 hs)
13/03/05 09:00 a 13/03/05 17:00 hs

Prediction Errors

Samples 330f 33
Mean -1.05253
Root-Mean-5quare 15,5545

Mapa 7 (48 a 56 hs)
13/03/05 17:00 a 14/03/05 01:00 hs

Prediction Errors

Samples 330f 33
Mean 40,1238343
Root-Mean-5quare 1.814874
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EVENTO FEBRERO 2010

Mapa 1 (0 a8 hs)
04/02/10 01:00 a 04/02/10 09:00 hs

Prediction Errors

Samples 350f 35

Mean 0.01797388
Root-Mean-5guare 9.731751
Mean Standardized 0.0002836249

Root-Mean-Square Stan... 0.9955523
Average Standard Error 9,349657

Mapa 2 (8 a 16 hs)
04/02/10 09:00 a 04/02/10 17:00 hs

Prediction Errors

Samples 350f 35
Mean -0.03358627
Root-Mean-5Square 6.236685
Mean Standardized -0.005864585

Root-Mean-5quare Stan... 1.128736
Average Standard Error 5.422354

Mapa 3 (16 a 24 hs)
04/02/10 17:00 a 05/02/10 01:00 hs

Prediction Errors

Samples 350f 35
Mean 0
Root-Mean-5quare 0

Mapa 4 (24 a 32 hs)
05/02/10 01:00 a 05/02/10 09:00 hs

Prediction Errors

Samples 350f 35
Mean 0.1374428
Root-Mean-5Square 10.09311
Mean Standardized 0.008702151

Root-Mean-5quare Stan... 1.114417
Average Standard Error 3.856932

Mapa 5 (32 a 40 hs)
05/02/10 09:00 a 05/02/10 17:00 hs

Prediction Errors

Samples 35 of 35
Mean 0.1008526
Root-Mean-Square 5.827309
Mean Standardized 0.01442007

Root-Mean-5quare Stan... 1.025687
Average Standard Error 5.683395

Mapa 6 (40 a 48 hs)
05/02/10 17:00 a 06/02/10 01:00 hs

Prediction Errors

Samples 350f 35
Mean 0.3193089
Root-Mean-Sgquare 27.94149
Mean Standardized 0.003543326

Root-Mean-5Sguare Stan... 1.0356965
Average Standard Error 26.90317

Mapa 7 (48 a 56 hs)
06/02/10 01:00 a 06/02/10 09:00 hs

Prediction Errors

Samples 35 of 35
Mear 0.03130534
Root-Mean-Square 2.783163
Mean Standardized 0.008543326

Root-Mean-5quare Stan... 1.036965
Average Standard Error 2.679739

Mapa 8 (56 a 64 hs)
06/02/10 09:00 a 06/02/10 17:00 hs

Prediction Errors

Samples 35of 35
Mean -0.2110838
Root-Mean-Sgquare 11.99886

A-22




Mastaglia Maria Inés -2014 -

Anexos

ANEXO 7: Procedimiento para la creacion de archivos en grilla para
HEC-HMS
APLICACION
El procedimiento que se detalla se aplico en esta tesis para obtener los archivos de

precipitacion y CN en grilla en formato DSS para HEC-HMS requeridos para la

modelacion distribuida con ModClark.

INFORMACION DE BASE REQUERIDA

La informacion de base es el mapa en formato raster de CN o de precipitacion y el
archivo shape denominado GridCelllntersect que se genera en HEC-GeoHMS durante la
creacion del modelo de cuenca distribuido. Todos los archivos deben estar en el mismo

sistema de coordenadas.

PROCEDIMIENTO GENERAL

La metodologia basicamente consiste la ejecucion de tres pasos:

1. Asignar a cada celda del archivo vectorial GridCelllntersect el valor de CN 0 de
precipitacién mediante interseccion con el mapa raster correspondiente. Un nuevo campo
para cada conjunto de datos se crea en la tabla de atributo.

2. Generar los archivos en grilla en formato ASCII del dato de interés a partir del
archivo GridCellIntersect.

3. Convertir los Archivos ASCII al formato DSS de HEC-HMS.

SOFTWARE APLICADO

El procesamiento de los datos se realiza en ArcGIS y para la conversion de los
archivos ASCII a formato DSS se aplica un ejecutable desarrollado por el USACE

denominado asc2dssGrid.exe.

PROCEDIMIENTO PASO A PASO

1) ASIGNAR DATOS DE CN Y PRECIPITACION A LAS CELDAS

En ArcGIS se carga el modelo de cuenca conteniendo el layer® GridCelllntersect
como el que se indica en Figura A7- 1. Este archivo vectorial es obtenido por interseccion
de la cuenca con la grilla adoptada y en dicho proceso se asigna automaticamente a cada

celda los valores del area de la celda (Cell_Area), un nimero identificador (Cell_ID), el

2 Layer: capa de informacion geografica
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nombre de la subcuenca dentro de la cual se localiza (Name), las coordenadas (Cell_ X'y

Cell_Y) y la longitud de viaje de cada celda hasta la salida (FlowLength).
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Figura A7- 1: Grid Cell Intersect Layer

En el mismo Data Frame® se adiciona el mapa distribuido del parametro o variable
de interés (CN o precipitacion) y se computa el valor promedio de la misma en el area de
cada celda mediante la herramienta Zonal Statistics as Table (Spatial Analysis - Zonal -
Zonal Statistics as Table). El resultado es una tabla con los estadisticos de cada celda, el
campo identificado como mean se une a la tabla del layer GridCelllntersect con el
comando Join_Field (Data Management Tools -Joins = Join Field).

El procedimiento se repite para cada uno de los mapas distribuidos de informacion.
Es conveniente renombrar los campos afiadidos a la tabla del layer GridCellIntersect para
una facil identificacion ya que por defecto conservan la etiqueta mean. En Figura A7- 2 se

presenta a modo de ejemplo el aspecto de la tabla y los campos afiadidos.

® Data Frame: carpeta en la tabla de contenidos de ArcGIS donde se organizan los layers
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GridCellIntersectds
OBJE| Shape * | Drainl) Name| MOD AREA | FLOWLENG | CELL Ar| CELL ID CELL X | CELL Y §T03) T16 | T24 | T32 | T40 | T48 | T56 | CHN 2005
1 | Polygon 13 [W130 0.000356 0 | 4000000 1031 2788 3279 |485| 6381 (602 | 384 | 7.74 [8.06 | 0.85 757
2 | Polygon 13 | W130 2139085 | 64.374473 | 4000000 1080 2789 3279 |46.4 (655 | 604 | 3.85) 7.76 (8558 [ 1.01 75.31
3 | Polygon 13 | W130 0.155119 | 63.862391 | 4000000 1129 2730 3279 |46.4 (654 | 607 | 3865 | 777 |8.82 [ 1.04 7492
4 | Polygon 13 [W130 0.764357 | 83711375 983 2787 3280 |45.4 (652 [587 | 382 | 768|772 091 75.45
5 | Polygon 13 | W130 2352642 | 62206262 | 4000000 1032 2788 3280 486 (661 | 602 | 3.84 | 7.74 | 8.06 | 0.95 75.7
§ | Polygon 13 | W130 3.985585 | 62.304773 | 4000000 1081 2789 3280 |47.8 (671 | 606 | 3.85 | 7.77 |8.47 1 76.93
7 | Polygon 13 [W130 2.8506595 | 62.508148 | 4000000 1130 2750 3280 J47.3 665 (610 | 387 | 7.79 (8593 | 1.08 75.592
g | Polygon 13 | W130 1.065855 | 63.724254 | 4000000 175 273 3280 |46.8 (6559 | 613 | 3.88 7.8 (5943112 74.595
9 | Polygon 13 | W130 0.0322%5 | 63.541238 | 4000000 1228 2792 3280 J46.5 (655|616 | 3.88 | 7.81 |9.89 [ 117 73
10 | Polygon 13 | W130 0.013219 32.807675 | 4000000 788 2733 3281 |53.1 | 742 | 557 359 | 79 (775 091 75
11 | Polygon 13 [W130 0.267095 | 57675051 | 4000000 2337 2784 3281 526|734 (572 | 368 | 7.39 (7358 | 0.87 75
12 | Polygon 13 | W130 1.991572 57.704742 | 4000000 86 2785 3281 521 (728 | 578 | 371 | 747 |7.31 (088 76.45
13 | Polygan 13 | W130 3.058018 58.728588 | 4000000 935 2786 3281 )51.4(719|587| 376 | 758 | 73(086 75.25
14 | Polygon 13 [W130 3.281234 | 61.524172 | 4000000 G934 2787 3281 |50.8|71.0 (585 38| 767 (745|088 75.22
— /)
g —
Valores de precipitacién CN
en cada celda en intervalos
de 8 horas
Figura A7- 2: Tabla del Layer GridCellIntersect con los valores de precipitacion y CN en
celdas

2) GENERAR ARCHIVOS EN FORMATO ASCII

Los archivos ASCII se generan a partir de cada uno de los campos de precipitacion
y CN de la tabla del Layer GridCellintersect. Para realizar esta tarea HEC-GeoHMS
dispone de una herramienta denominada Generate ASCII Grids (Utility - Generate ASCII
Grids), para su aplicacion el atributo del campo para el cual se quiere crear el archivo
ASCII debe tener el nombre apropiado de acuerdo a los permitidos en HEC-GeoHMS, para
el CN la etiqueta del campo debe ser BasinCN, para las precipitaciones no esta

contemplado. En funcion de este requerimiento se procede de la siguiente manera:

- En la tabla del Layer GridCellIntersect se crea un campo con el nombre BasinCN
y se copian en él los valores de la columna de CN afiadida en el paso anterior. Se corre el
comando Generate ASCII Grids indicando que el parametro es Curve Number. En el
directorio del proyecto se graba automaticamente un archivo ASCIlI denominado por
defecto CNGrid.asc, éste debe renombrarse para evitar que se sobrescriba en las siguientes

aplicaciones.

- Para las precipitaciones, considerando que no hay una etiqueta de campo
reservada en HEC-GeoHMS pero este tipo de datos, se procede de igual manera que para
el CN. Los datos del precipitacion para cada intervalo se copian en el campo BasinCN y se
corre el comando Generate ASCII Grids indicando, de manera “engafiosa” aunque valida
al solo efecto de aplicar la herramienta, que el parametro es el Curve Number. En el
directorio del proyecto se graba un nuevo archivo con el nombre CNGrid.asc que debe
renombrarse. Este procedimiento se repite para las precipitaciones de cada intervalo de

tiempo.
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Los archivos ASCII que se generan constan de un encabezado de seis lineas
seguido de una matriz de valores trazada como una imagen de la grilla modelada. Las seis

lineas del encabezado se indican en Figura A7- 3.

NCOLS Numero de columnas de la grilla

NROWS Numero de filas de la grilla

XLLCORNER Coordenada X de la esquina inferior izquierda de la grilla
YLLCORNER Coordenada Y de la esquina inferior izquierda de la grilla
CELLSIZE Tamario de las celdas

NODATA_VALUE Valor que indica celdas nulas (por defecto es -9999)

Figura A7- 3: Lineas encabezado archivos ASCII
3) CONVERTIR LOS ARCHIVOS ASCII AL FORMATO DSS

Los archivos ASCII generados en la etapa anterior deben ser convertidos al formato
DSS compatible con HEC-HMS. La herramienta que se aplica es el ejecutable
asc2dssGrid.exe que se obtiene mediante solicitud al USACE. Este programa se ejecuta
desde un archivo batch (extension bat) que debe ser escrito con la codificacion indicada en
Figura A7- 4.

asc2dssGrid.exe input=X1 dss=X2 DUNITS=X3 path=X4

Figura A7- 4: Formato archivo batch

Donde X1 a X4 son los argumentos con la siguiente informacion:

X1: nombre del archivo ASCII a convertir

X2: nombre del archivo de salida de formato DSS

X3: unidad del dato

X4: ruta completa del DSS

Los argumentos X3 y X4 deben estar de acuerdo a las convenciones especificadas
en el manual del sistema de almacenamiento de datos de HEC (CEIWR-HEC, 2009). El
argumento X3 es opcional y si esta ausente se asume por defecto que la unidad del dato es
milimetro.

En el caso de las precipitaciones discretizadas en intervalos de tiempo, el archivo
batch debe contener una linea de comando para cada intervalo.

A modo de ejemplo se presenta en Figura A7- 5 el archivo batch generado en esta
tesis para convertir la grilla de CN en ASCII a formato DSS y en Figura A7- 6 el archivo

para los datos de precipitacion.
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asc2dssGrid.exe input=CN.asc dss=CN.dss DUNITS=undef path=/shg/Feliciano/"curvenumber"///mapa/

Figura A7- 5: Ejemplo archivo batch para convertir grilla CN en formato ASCIl a DSS

asc2dssGrid.exe input=T08.asc dss=P2K.dss path=/shg/Feliciano/"precipitation"/11mar2005:1700/12mar2005:0100/mapa/
asc2dssGrid.exe input=T16.asc dss=P2K.dss path=/shg/Feliciano/"precipitation"/12mar2005:0100/12mar2005:0900/mapa/
asc2dssGrid.exe input=T24.asc dss=P2K.dss path=/shg/Feliciano/"precipitation'/12mar2005:0900/12mar2005:1700/mapa/
asc2dssGrid.exe input=T32.asc dss=P2K.dss path=/shg/Feliciano/"precipitation"/12mar2005:1700/13mar2005:0100/mapa/
asc2dssGrid.exe input=T40.asc dss=P2K.dss path=/shg/Feliciano/"precipitation"/13mar2005:0100/13mar2005:0900/mapa/
asc2dssGrid.exe input=T48.asc dss=P2K.dss path=/shg/Feliciano/"precipitation"/13mar2005:0900/13mar2005:1700/mapa/
asc2dssGrid.exe input=T56.asc dss=P2K.dss path=/shg/Feliciano/"precipitation'/13mar2005:1700/14mar2005:0100/mapa/

Figura A7- 6: Ejemplo archivo batch para convertir grilla precipitacién en formato ASCII a
DSS

SINTESIS DEL PROCEDIMIENTO

En Figura A7- 7 se sintetiza el procedimiento para la creacion de los archivos en
grilla en formato DSS para HEC-HMS.
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Figura A7- 7: Esquema procedimiento generacion archivos en grilla
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