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Resumen

Frecuentemente los habitantes de los centros poblados ubicados proximos a las margenes del rio Uruguay, se ven
perjudicados por eventos de inundaciones; los que ocasionan innumerables dafios econémicos, sanitarios e inclusive riesgo de
vida. Los Sistemas de Alerta Temprana de Inundaciones (SATI), son herramientas que contribuyen a la reduccion de riesgos
y permiten a las comunidades y servicios de emergencia coordinar con antelacion los trabajos de mitigacion, ante los efectos
adversos de estos eventos. Los modelos hidrologicos utilizados en los SATI son una herramienta fundamental para realizar
los pronosticos, dado que permiten simular la dindmica de las crecidas, obtener sus valores limites, y sus probabilidades de
ocurrencia. En este trabajo se presentan los resultados del desarrollo de un modelo hidrolégico de tipo continuo, con una
escala de tiempo diaria, semi-distribuido espacialmente, calibrado y validado para subcuencas tributarias al rio Uruguay,
aguas abajo de la represa Salto Grande. Dicho modelo, implementado en las subcuencas Yuqueri y Gualeguaychu en
Argentina y Daymén y Queguay en Uruguay, contribuird a un SATI que sera administrado en conjunto por la Comisién
Técnica Mixta de Salto Grande (CTM-SG) y la Comision Administradora del Rio Uruguay (CARU). Mediante la aplicacion
de calibracion multi-objetivo los resultados, tanto para el periodo de calibracion y validacion, de las cuencas Dayméan y
Queguay presentaron muy buenos ajustes, seguidas de Gualeguaychu, en la que se obtuvieron buenos resultados. En estas
cuencas, el modelo hidroloégico demostrd6 buena capacidad predictiva con habilidad para reproducir las diferentes
componentes del hidrograma (picos, recesiones, estiaje). La cuenca Yuqueri presentd un ajuste insuficiente, fuertemente
condicionado a la calidad de los datos observados de caudal. Por tultimo, se pudo identificar la influencia notoria del rio
Uruguay en varias de las estaciones de aforo, requiriendo, en algunos casos, descartar datos de caudal derivado de curvas de
aforo cuando el rio Uruguay superaba cierta cota.

Palabras clave: Rio Uruguay, Modelacion Hidrologica, Sistema Alerta Temprana.

Abstract

The inhabitants of population centers located next to the margins of the Uruguay River are frequently affected by flood
events. These events cause significant economic damage, affect the health of the population and even put lives in danger.
Flood Warning Systems (FWS) are tools that contribute to the reduction of risks and allow communities and emergency
services to coordinate in advance the works of mitigation, before the adverse effects of these events. The hydrological models
used in the FWS are a fundamental tool to carry out the forecasts, since they allow knowing the dynamics of the floods, the
flooding level limits and their probabilities of occurrence. In this paper we present the results of the development of a
continuous hydrological model for tributary sub-basins to the Uruguay River, downstream of the Salto Grande dam. The
model has a daily time scale, is spatially semi-distributed and has been calibrated and validated for the Yuqueri and
Gualeguaychu sub-basins in Argentina, and the Dayman and Queguay sub-basins in Uruguay. The model will contribute to a
FWS that will be administered jointly by the technical international organisms Comision Técnica Mixta de Salto Grande
(CTM-SG) and Comision Administradora del Rio Uruguay (CARU). Through the application of multi-objective calibration,
the results for calibration and validation period at Dayman and Queguay basins presented very good adjustments, followed
by the Gualeguaychu basin, in which good results were obtained. In these basins, the hydrological model demonstrated good
predictive capacity with the ability to reproduce the different components of the hydrograph (peaks, recessions, low flows).
The Yuqueri basin presented an insufficient adjustment, strongly conditioned by the quality of the observed flow data.
Finally, it was possible to identify the notorious influence of the Uruguay River in several of the gauging stations, requiring,
in some cases, discarding flow data derived from rating curves, when the Uruguay River exceeded a certain level.

Keywords: Uruguay River, Hydrological Modeling, Flood Warning Systems.
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1. INTRODUCCION

Se ha constatado a nivel internacional que las
inundaciones son uno de los eventos que
profundizan e incrementan los perjuicios
socioecondmicos en las poblaciones 'y
actividades agroindustriales que se ubican en
zonas vulnerables. Sobre la poblacion, trae
aparejado agravantes tales como:
desplazamientos, propagacion de enfermedades
y pérdidas materiales entre otros. Segun la
Organizacion Meteorologica Mundial (WMO,
2011), en la ultima década del siglo XX,
alrededor de 1.500 millones de personas fueron
afectadas por crecidas.

En particular, en el tramo del rio Uruguay
comprendido entre la represa de Salto Grande
(SG) y su desembocadura en el Rio de la Plata,
se han registrado 7 eventos de inundacion en los
ultimos 20 afios (comunicacién personal con el
Centro Coordinador de Emergencias
Departamentales (CECOED) en Salto, Uruguay).
La concientizacion y la sensibilidad ante esta
problematica, hacen necesaria la busqueda e
implementacion de herramientas para una
anticipada gestion de estos eventos, por ello, se
han identificado dos tipos de soluciones:
aquellas que implican la construccion de obras
civiles de prevencion, y aquellas que refieren a
politicas de gestion, como son los Sistemas de
Alerta Temprana de Inundaciones (SATI).

La solucion ante estos eventos ha sido
diferenciada a ambas margenes. Por su lado,
Argentina  ha  optado  por  soluciones
estructurales, particularmente la construccion de
defensas en las principales ciudades afectadas
(Concordia y Concepcion del Uruguay). En tanto
en la margen uruguaya, la soluciéon ha sido de
tipo no estructural con la conformacién del
Sistema Nacional de Emergencia, que coordina
multiples organizaciones cuando se producen
inundaciones.

Actualmente no existe un SATI para el rio
Uruguay, aguas abajo de la represa de SG. Si
bien, la Comision Técnica Mixta de Salto
Grande (CTM-SG), posee un sistema operativo
para el pronostico de aportes al embalse,
implementado en el sistema Delft-FEWS
(Werner et al., 2013), el mismo realiza
pronosticos para el rio Uruguay aguas arriba de

SG. De forma de extenderlo hacia aguas abajo,
la Comision Administradora del Rio Uruguay
(CARU) en conjunto con la CTM-SG han
firmado un acuerdo de colaboracion para el
desarrollo de un SATL

Un componente fundamental de estos sistemas
son los modelos hidrologicos e hidrodinamicos.
Estos modelos, en base a una serie datos de
entrada (precipitaciones, aportes, condiciones de
contorno, etc.) permiten calcular los niveles de
crecida de un rio. Pueden ser de tipo estocasticos
(Georgakakos, 1986), basados en redes
neuronales (Campolo et al., 1999), y/o con base
fisica (Moore et al., 2007). Los estocasticos y los
basados en redes neuronales, relacionan de
forma estadistica las precipitaciones y niveles en
un rio para determinar los prondsticos. Si bien
estos modelos son muy eficientes en tiempo de
calculo, tienen poco poder predictivo bajo
condiciones de no estacionariedad. En tanto los
modelos con base fisica aplican los principios de
conservacion de masa y cantidad de movimiento
para representar los procesos hidroldgicos de
transformacion lluvia en escorrentia y transito
que controlan la dindmica de las inundaciones.
Existen varios ejemplos en la region de este tipo
de sistemas con modelos de base fisica, en el rio
Yi (Silveira et al., 2015) y en el rio Gualeguay
(Bianchi y Goniadzki, 2012) en Argentina.

En este sentido, para la prediccion de niveles en
el rio Uruguay aguas abajo de SG, un modelo
hidrolégico e hidrodinamico, deberia incluir: 1)
condiciones de contorno aguas arriba, definido
por los aportes de la represa de SG, ii) aportes
laterales de todas las cuencas tributarias, iii)
transito hidrodindmico a través del cauce
principal y planicie de inundaciéon, y iv)
condiciones de contorno aguas abajo definidas
por el nivel del Rio de la Plata.

El presente trabajo tiene como objetivo el
desarrollo de la componente (ii) referida a la
simulacion hidroldgica para la estimacion de los
aportes laterales de las cuencas tributarias al rio
Uruguay. Para ello se desarrolld6 un modelo
hidrolégico de tipo continuo, con una escala de
tiempo diaria, semi-distribuido espacialmente,
calibrado y validado para 4 cuencas piloto:
Yuqueri y Gualeguaycht en Argentina, Dayman
y Queguay en Uruguay.
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2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudio

Se consider6 un total de 4 cuencas (figura 1-a).
La delimitaciéon espacial de las subcuencas
(figura 1-b), se realiz6 identificando estaciones
de aforo provenientes de la Direccién Nacional
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de Aguas (DINAGUA) en Uruguay, y de la Base
de Datos Hidrologica Integrada (BDHI) en
Argentina. Esta delimitacion, juntamente con la
definicion de las redes de drenaje y direcciones
de flujo, se hizo utilizando los datos disponibles
de Modelos Digitales de Terreno (MDT) de
HydroSHEDS (Lehner y Grill, 2013).
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Figura 1. En el grafico de la izquierda (a) se presentan las cuencas de estudio. En el grafico de la derecha (b) se
presentan las estaciones limnigraficas de medicion de niveles del rio Uruguay, y las subcuencas de estudio
delimitadas en funcion de las estaciones de aforo

Utilizando el MDT, se determinaron para las
subcuencas caracteristicas morfologicas (ver
tabla 1) como longitud del cauce principal
(LCP), pendiente media de la cuenca (PMC),
pendiente media del cauce principal (PMCP) y
se estim6 el tiempo de concentracion (TC)
mediante Kirpich (1940). A partir de la Carta de
Reconocimiento de Suelos del Uruguay escala
1:1.000.000, del Ministerio de Ganaderia,
Agricultura 'y Pesca (MGAP, 1976), se
determinaron los suelos predominantes en las
cuencas. Se observd que eran en su mayoria
suelos superficiales, con baja capacidad de
almacenamiento. En el territorio argentino, a
partir del Atlas de Suelos de la Republica
Argentina (INTA, 1990), se observd que los
suelos eran en general profundos y bien
drenados.

Segun el Mapa de Cobertura del Suelo de
Uruguay (SIT — MVOTMA, 2011) en las
cuencas Dayman y Queguay, el campo natural
(uso pastoril) ocupa la mayor parte de la
superficie. Al suroeste de la cuenca Queguay se
observa que predomina la plantacion forestal.
Las areas cultivadas también se hacen presentes
en ambas cuencas, pero en menor proporcion. A
partir del Mapa de Cobertura del Suelo de la
Republica Argentina escala 1:500.000 (INTA -
https://inta.gob.ar/) se observa, que en las
cuencas Gualeguaycht y Yuqueri predominan
los cultivos agricolas en secano; y en menor
medida, las areas destinadas a la forestacion de
bosques.

En funcion de los distintos grupos de suelo
CONEAT (Molfino y Califra, 2001), se
determind el agua disponible (AD) promedio en
las cuencas del margen izquierdo del rio
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Uruguay, en Dayman fue de 77 mm, y en las cuencas argentinas no fue posible la
Queguay de 70 mm. El AD esta definido como estimacion del AD, ya que no existia
la diferencia entre la capacidad de campo (CC) y informacion disponible.
el punto de marchitez permanente (PMP). Para
Tabla 1. Caracteristicas morfologicas de las subcuencas
Subcuenca Area LCP PMC PMCP TC
(km?) (km) (%) (%) (horas)
Dayman 3.194 134,0 1,10 0,11 16,4
Queguay 7.882 238,0 1,43 0,12 23,0
Yuqueri 634 41,8 0,80 0,09 7,6
Gualeguaychu -01 470 48.4 0,48 0,05 10,0
Gualeguaychu-02 1.558 63,7 0,53 0,03 12,2
Gualeguaychi-03 4.305 100,6 0,63 0,02 16,3

2.2 Datos hidrometeorologicos

Se recopild informacion hidrometeorologica de
base para determinar las precipitaciones por
cuenca, las evapotranspiraciones potenciales, y
niveles y caudales de los cursos de agua
estudiados y del rio Uruguay.

2.2.1 Precipitacion

Para generar las precipitaciones promedio por
cuenca se realizo un analisis de la calidad de los
datos. Para ello, se identificaron estaciones
patron en diferentes zonas, las mismas fueron
seleccionadas en base a su reducido o nulo
numero de dias faltantes, a la ausencia de valores
fuera de rango y a su consistencia en la
variabilidad inter e intra-anual (periodos secos y
huimedos).

Las estaciones con datos faltantes, fueron
completadas calculando el valor mediante
ponderacion por el inverso de la distancia al
cuadrado entre los pluvidmetros en un radio de
busqueda menor a los 65 km de distancia.

Una vez realizado este procedimiento, con las
estaciones finales se determinaron las series
diarias de precipitaciones medias de las
subcuencas, generadas a partir de una
ponderacion por area, utilizando los poligonos de
Thiessen (figura 2).

2.2.2 Evapotranspiracion potencial

La serie de evapotranspiracion potencial
utilizada para las cuencas Dayman y Queguay,
fue la estimada mediante el método de Penman-
Monteith (Allen et al, 1998), brindada por las
estaciones meteoroldgicas del Instituto Nacional
de Investigacion Agropecuaria (INIA)-Salto
Grande e INIA-Tacuarembo respectivamente. En
las cuencas argentinas, se pretendid utilizar las
series perteneciente al Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA), pero las
mismas cuentan con registros de datos a partir
del afio 2012, y poseen periodos con datos
faltantes. Frente a esta situacion, se utilizo la
estacion INIA-Salto Grande para ambas cuencas.

2.2.3 Niveles y caudales

Se utilizaron 3  estaciones limnigraficas
provenientes de DINAGUA y CARU para el rio
Uruguay (ver figura 1-b), para identificar la
afectacion de éste en los niveles de los rios
tributarios estudiados. En Dayman, se observo
que los niveles en la estacion de aforo N° 140,
estaban afectados por el rio Uruguay (figura 3)
cuando éste se encontraba a una cota de 10,7 m
(cero Wharton) en el puerto de Concordia. Por
tanto, los caudales que fueron obtenidos de las
curvas de aforo no eran validos para esos
periodos, los cuales finalmente no fueron
considerados.
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Figura 2. Estaciones hidrometeorologicas recopiladas para las cuencas de estudio, junto con los poligonos de
Thiessen generados
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Figura 3. Niveles en el rio Uruguay (en azul) en el puerto de Concordia, en el rio Dayméan (en rojo) en la estacion
de aforo y nivel del rio Uruguay a partir del cual se considera afectacion de niveles en el rio Dayman (en negro)

En Queguay, no se identificé que los niveles en
la estacion de aforo N° 141 estuvieran afectados
por el remanso del rio Uruguay. Cabe destacar
que los wvalores mas cercanos de niveles
observados en el rio Uruguay, procedentes de la
CARU (Colon, Entre Rios), se encontraban
aguas abajo de dicha estacion de aforo.

En Yuqueri, también se observo la gran
afectacion del rio Uruguay sobre los niveles en

la estacion de aforo y por tanto, en los valores
finales de caudales. Se identificé en 12,9 m (cero
Wharton) la cota en el puerto de Concordia sobre
la cual los niveles en la estacion de aforo eran
afectados por el remanso del rio Uruguay (ver
figura 4). No se consideraron para este estudio
los niveles en el rio Yuqueri superiores a la
mencionada cota. A su vez, en el lugar en donde
se registran los niveles del rio Yuqueri, no s6lo
existe una importante afectacion por los eventos
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de crecida del rio Uruguay, sino que también se
constataron variaciones temporales en el tamafio
y ubicacién de islotes o dunas. Por tanto, es de
esperar que la seccion donde se realizan las
mediciones de nivel sufra continuos cambios.
Estos factores contribuyen a que se genere una
gran incertidumbre en la relacion caudal-tirante
para el periodo observado.

Para las subcuencas Gualeguaychu-01 vy
Gualeguaychu-02, se determino la relacion anual
entre el caudal (Q) y la precipitacion (P). Como
se observa en la figura 5, la subcuenca
Gualeguaychu-01, cuya estacion de aforo es la
N°3031, presentd valores Q/P mayores a 0,6 e
incluso a 1 (para el periodo 1998-2003). Esto
implicaria que mas del 60% de la precipitacion
se transformaria en escorrentia y/o que exista un
aporte significativo de agua subterrdnea o un

trasvase de otras cuencas. Esto no es razonable
considerando la relacion Q/P de la subcuenca
Gualeguaychu-02, cuya estacion de aforo es la
N°3030. Por tanto, estos periodos no fueron
considerados para la calibracion y validacion de
las subcuencas.

En la cuenca Gualeguaychu-03 se determiné el
coeficiente de correlacion entre los niveles del
rio Gualeguaychu en la estacion de aforo
N°3062, y los niveles del rio Uruguay en la boca
de Gualeguaychu (sin compatibilizar los ceros de
referencia). Se obtuvo un coeficiente R?=0,86;
esto implica que las variaciones de niveles en la
estacion de aforo de Gualeguaychi son
explicadas en su mayoria por las variaciones de
niveles del rio Uruguay. Por tanto, no se realizo
la calibracion de esta subcuenca.

Nivel[m]
= = N
o w o

w
1

—— Rio Yuqueri =—— Rio Uruguay  —-- Nivel de afectacion

ene jul ene
1998 1999

ene jul ene
2000 2001

jul

Figura 4. Niveles en el rio Uruguay (en azul) en el puerto de Concordia, en el rio Yuqueri (en rojo) en la estacion
de aforo y nivel del rio Uruguay a partir del cual se considera afectacion de niveles en el rio Yuqueri (en negro)

Q[mm]/P[m

—— Gualeguaychu-01
—— Gualeguaychu-02

2000 2002 2004 2006

2008 2010 2012 2014

Figura 5. Relacion anual Q/P para las subcuencas Gualeguaychu-01 y 02
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2.3 Modelo Hidrologico

Para llevar a cabo un modelo de simulacién
continua, con un paso de tiempo diario, se utilizo
el programa HEC-HMS (sigla en inglés de
Hydrologic  Engineering  Center-Hydrologic
Modeling System), version 4.2 (HEC, 2000);
dentro de éste se utilizo el algoritmo SMA-HMS
(Soil Moisture Accounting), desarrollado por
Bennett (1998). Este algoritmo representa la
cuenca mediante un conjunto de depositos donde
se simulan los siguientes procesos hidrologicos:
intercepcion en la cobertura vegetal; retencion
superficial; balance de agua en suelo y en dos
acuiferos, uno superficial, y otro mas profundo.
El primer nivel de almacenamiento representa la
parte de precipitacion que no alcanza la
superficie del terreno porque es interceptada por
la vegetacion. El siguiente depdsito representa el
volumen de agua retenido en las irregularidades
del terreno. El siguiente nivel, constituye el
almacenamiento en el suelo, para el cual se
distinguen dos zonas: Upper zone, donde el
suelo es capaz de perder agua por
evapotranspiracion o percolacion y Tension
zone, la parte del suelo que pierde agua
exclusivamente por evapotranspiracion. Esta
subdivision del suelo representa la distribucion
de la humedad, en donde se trata de diferenciar
la existencia de agua libre y de agua capilar en el
interior del mismo. HMS distingue dos depositos
subterraneos para reproducir el almacenamiento
en acuiferos: el primero de ellos més superficial,
para representar el flujo hipodérmico; y el
segundo mas profundo, para representar el flujo
base.

Se utilizé el método del hidrograma unitario de
Clark, para representar de forma agregada el
transito en la cuenca, que incluye los procesos de
traslacion y la atenuacion. La traslacion a través
de la cuenca se realiza mediante una funcion
lineal aplicando el método de las isdcronas area-
tiempo. Mientras que la atenuacion se realiza
mediante un reservorio lineal, que se supone se
ubica a la salida de la cuenca. Para esto es
necesario dos parametros: el tiempo de
concentracion y el coeficiente de
almacenamiento del reservorio lineal (Feldman,
2000).

Para determinar el hidrograma de flujo
subterraneo, se utilizé el método de reservorios
lineales que se usa en conjunto con el modelo
SMA. Este modelo de flujo base, simula el
almacenamiento y movimiento del flujo
subsuperficial como  reservorios lineales.
Finalmente, el hidrograma de caudales resultante
de la cuenca es la suma de los hidrogramas
superficial y de flujo subterraneo. En la cuenca
Gualeguaychu, se implementd un modelo semi-
distribuido. El transito de dicho modelo se
realizd con Muskingum-Cunge (Cunge, 1969),
método que contempla la difusion de la onda a
medida que viaja a través del canal, y es
utilizado para tener la capacidad de predecir la
atenuacion de la onda del hidrograma. Los
parametros de este modelo son determinados a
partir de las caracteristicas morfologicas e
hidraulicas del curso; entre ellas, la rugosidad de
Manning en el lecho del canal (NL) y en la
planicie de inundacion (NP), asi como también
por la pendiente y longitud del cauce.

2.3.1 Parametros del modelo

Para representar todo el modelo se necesitaron 5
condiciones iniciales y 17 pardmetros, que se
detallan en la tabla 2. Los primeros 13
parametros corresponden al SMA; los 2
siguientes, al modelo de Clark; los penultimos 2,
al modelo del reservorio lineal; y los ultimos 2,
al transito de Muskingum-Cunge.

De los 13 parametros del SMA, 11 fueron
calibrados. El porcentaje de zona impermeable
de la cuenca Impervious se tomd como 0 por ser
cuencas  naturales. La  capacidad de
almacenamiento en la zona de tension del suelo
(CAZTS) tampoco fue calibrada, se ajustd su
valor en la etapa de calibracion manual en base a
las cartas de agua disponible (Uruguay) y tipo de
suelo (Argentina). Las condiciones iniciales
representan las variables de estado de cada uno
de los reservorios considerados en el modelo
SMA y son expresadas como porcentajes
respecto a las capacidades maximas de cada
reservorio. Ninguna condicion inicial fue
calibrada. Se tomaron los datos de lluvia y
caudal en un periodo de aproximadamente 4
meses antes de la calibracion, dando asi al
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programa un periodo de calentamiento para que
se ajusten las condiciones iniciales y no influyan
en los resultados al inicio de la calibracion.
Anédlogamente, se realizo el mismo
procedimiento en la validacion.

En la tabla 3 se presenta el rango de variacion de
los parametros que fueron adaptados a la region
de estudio, en base a las caracteristicas
morfoldgicas (pendiente, densidad de drenaje) y
fisiograficas de las cuencas (suelos, geologia).

Tabla 2. Parametros calibrables de los modelos

Nombre HMS Descripcion y Unidad Nombre
Canopy Storage Cap. de almacenamiento por intercepcion de vegetacion (mm)  INTVEG
Surface Storage Cap. de almacenamiento por retencion en depresiones (mm) CADSUP
Max. Infiltration Maxima cap. de infiltracion en el suelo (mm/h) MCIS
Impervious Impermeabilidad (%)

Soil Storage Cap. de almacenamiento del suelo (mm) CAS
Tension Storage Cap. de almacenamiento en zona de tension del suelo (mm) CAZTS
Soil Percolation Maxima cap. de percolacion del suelo (mm/h) MCPS
GW1 Storage Cap. de almacenamiento deposito subterraneo 1 (mm) CADSI1
GWI1 Percolation Maxima cap. de percolacion depdsito subterraneo 1 (mm) MCPDS1
GWI Coefficient Coef. de almacenamiento depodsito subterraneo 1 (h) TADSI
GW?2 Storage Cap. de almacenamiento deposito subterraneo 2 (mm) CADS2
GW?2 Percolation Maxima cap. de percolacion depdsito subterraneo 2 (mm/h) MCPDS2
GW2 Coefficient Coef. de almacenamiento del deposito subterraneo 2 (h) TADS2
Time of concentration Tiempo de concentracion (h) TC
Storage Coefficient Coeficiente de almacenamiento (h) SC

GW 1 Coefficient Tiempo de respuesta del depdsito subterrdneo 1 (h) GWI1C
GW 2 Coefficient Tiempo de respuesta del deposito subterraneo 2 (h) GwW2C
Manning’s n Rugosidad de Manning en el lecho del canal NL
Left-Right Manning’s n Rugosidad de Manning en la planicie de inundacion NP

2.4 Calibracion y validacion

La calibracion del modelo tuvo como objetivo
estimar aquellos pardmetros efectivos del
modelo que no pueden ser medidos de forma
directa en la escala de cuenca en la que se
encuentran definidos. Se realiz6 comparando los
hidrogramas de caudales simulados con los
observados en todas las cuencas aforadas.

La validacion del modelo, permite evaluar si los
pardmetros obtenidos durante el proceso de
calibracion son validos para otras series de
tiempo. En la validacion se utilizé un periodo de
datos independiente, no empleado en la
calibracion.

La calibracion se realizd en dos etapas. La
primera fue de tipo manual (prueba y error), con
el objetivo de evaluar la influencia de cada
parametro en el hidrograma de salida del modelo
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y en las funciones objetivos utilizados.
Posteriormente, se aplicd calibracion multi-
objetivo (Gupta et al., 1998) y se utilizo el
codigo de Borg, que implementa una serie de
algoritmos genéticos (Hadka y Reed, 2013), para
su calibracion automatica. Al aplicar algoritmos
multi-objetivos, se generan dos grupos de
soluciones: (i) soluciones no dominadas, seran
mejores en una o mas funciones objetivos, pero
peores en otras funciones comparadas a todas las
restantes; y (il) soluciones dominadas, que
considerando todos las funciones objetivos
definidas, son peores que las otras. El conjunto
de las soluciones no dominadas son el resultado

final del problema multi-objetivo. Dicho
conjunto forma una region de Pareto (Gupta et
al., 1998) con las soluciones (parametros
calibrados). Los algoritmos genéticos se
encargan de buscar los pardametros — soluciones-
para definir la region de Pareto.

Para definir la bondad del ajuste, se utilizaron
tres funciones objetivos: el coeficiente de
eficiencia de Nash - Sutcliffe (NS) (Nash y
Sutcliffe, 1970), el logaritmo de NS (LogNS)
estimada a partir de transformar los caudales
simulados y observados a logaritmico, y el
porcentaje de error absoluto en el volumen
(PEAV), tabla 4.

Tabla 3. Rango de los pardmetros

Nombre Dayman Queguay Gualeguaychu-01  Gualeguaychi-02 Yuqueri
INTVEG 0,0-3,0 - 0,0-3,5 0,0-3,5 3,0-8,0
CADSUP 0,0-35,0 - 0,05-3.,5 2,0-5,0 4,0 -20,0
MCIS 0,005 -4,0 0,5-4,5 0,5-2,5 1,0-5,0 1,0-8,0
CAS 85,0 —150,0 100,0 — 160,0 80,0 — 150,0 80,0 —190,0 100,0 — 250,0
MCPS 0,005 -3,5 0,05-2,5 0,05-1,5 0,1-1,5 0,05-2,0
CADSI1 10,0 — 700,0 50,0 —200,0 50,0 - 250 50,0 —250,0 20,0 — 150,0
MCPDSI 0,001 -2,0 0,05-1,5 0,05-1,5 0,05-1,5 0,05-1,5
TADSI1 2,0 -300,0 20,0 —100,0 20,0 — 150,0 20,0 — 150,0 20,0 — 140,0
CADS2 10,0 — 500,0 10,0 — 150,0 10,0 —250,0 10,0 —250,0 25,0 —200,0
MCPDS2 0,0001 - 1,0 0,001 —1,0 0,00009 - 0,8 0,0001 - 0,8 0,001 -0,8
TADS2 400,0 — 1200,0 50,0 — 500,0 50,0 - 1500 50,0 — 1500,0 500,0 — 1650,0
TC 18,0 — 35,0 15,0 — 60,0 5,0—-20,0 10,0 — 30,0 5,0-15,0
SC 25,0 - 38,0 30,0 -90,0 10,0 — 30,0 15,0 - 35,0 10,0 — 24,0
GWIC 10,0 — 50,0 30,0 - 80,0 10,0 —300,0 20,0 —200,0 10,0 —200,0
GwW2C 350,0 — 800,0 50,0 —700,0 50,0 —1700,0 50,0 —1700,0 200,0 — 1800,0
NL - - - 0,02 - 0,08 -

NP - - - 0,03 -0,1 -
Tabla 4. Funciones objetivo utilizadas
NS LogNS PEAV
NS =1— 2= (@sim,i __Qi)z Lode = 1 ™1 (log(Qsim,) — log_(Ql-))2 PEAV = Y11 |Qsim,i — Qi «100
21 Qi = Q)7 Ins S, (log (@) — 10g (@))? 2 Qi
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El uso de calibracion multi-objetivo permite
ajustar las diferentes partes de hidrograma (fase
creciente, caudal méximo, recesion y flujo base)
a través de las funciones objetivos utilizadas.

Esto estd atribuido a que los parametros que
controlan los diferentes procesos (partes del
hidrograma), tienen una influencia mayor/menor
segin qué funcion objetivo sea utilizada. Por
ejemplo, los pardmetros que controlan la
respuesta rapida y caudales méaximos, tendran
una sensibilidad mayor respecto al NS pero no
asi al LogNS. Y por el contrario, los parametros
que controlan las recesiones y el flujo base seran
insensibles respecto al NS, pero muy sensibles al
LogNS.

En el caso del PEAV, permite evaluar el sesgo
absoluto del volumen. Segin Finger (2011), el

efecto que tiene el criterio de Nash (escalar o
logaritmico) sobre la simulacion es de “desplazar
verticalmente” hacia arriba o hacia abajo toda la
serie, mientras que el error en el volumen
permite “desplazar horizontalmente” la serie.

Segun la clasificacion de Molnar (2011), valores
de NS y LogNS menores a 0,2 implica que el
ajuste es insuficiente, entre 0,2 y 04 es
satisfactorio, entre 0,4 y 0,6 es bueno, entre 0,6 y
0,8 es muy bueno, si es mayor a 0,8 es excelente,
y un valor cercano a uno representa el ajuste
perfecto.

El periodo seleccionado para la calibracion y
validacion de cada una de las subcuencas se
presenta en la tabla 5. En la etapa de calibracion
se realizaron 30.000 iteraciones para cada una de
las subcuencas.

Tabla 5. Periodos de calibracion y validacion de las subcuencas

Subcuenca Calibracion Validacion
Dayman 15 Abr 2000 — 09 Jul 2009 01 Ene 2010 — 23 Set 2015
Queguay 01 Ene 2000 — 09 Jul 2009 01 Ene 2010 — 10 Jul 2015

Gualeguaychu-01
Gualeguaychu-02

Yuqueri

15 Abr 2010 — 07 Ene 2015

01 Ene 2010 — 07 Ene 2015

15 Abr 2000 — 09 Jul 2009

01 Ene 2006 — 31 Dic 2007
01 Ene 2006 — 31 Dic 2007

01 Ene 2010 — 09 Jul 2014

3. RESULTADOS

En las figuras 6, 7, 8, 9 y 10 se muestran un sub-
periodo de los caudales observados y simulados
para el periodo de calibracion y validacion en las
cuencas estudiadas.

En la figura 11 se presentan los frentes de Pareto
para las 3 funciones objetivos definidas tanto
para la calibracion como para la validacion para
las cuencas de Dayman, Gualeguaychi vy

Queguay.
En esta figura se comparan el NS vs. LogNS,

LogNS vs. PEAV 'y PEAV vs. NS
respectivamente.
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Figura 6. Caudales observados y simulados en Dayméan para un subperiodo
de calibracion (arriba) y validacion (abajo)
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Figura 7. Caudales observados y simulados en Gualeguaychu-01 para un subperiodo
de calibracion (arriba) y validacion (abajo)
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Figura 8. Caudales observados y simulados en Gualeguaychu-02 para un subperiodo
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de calibracion (arriba) y validacion (abajo)
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Figura 10. Caudales observados y simulados en Yuqueri para un subperiodo
de calibracion (arriba) y validacion (abajo)
4. DISCUSION PEAV vs. NS; mejoras en el PEAV implican

En Dayman se observa que la variacion en el NS
es despreciable, por lo tanto, no se produciran
efectos contrapuestos con LogNS y PEAV
respectivamente; esto podria estar atribuido a
que la cuenca presenta una rapida respuesta (fase
creciente y recesion) en los eventos de crecida y
a un flujo base reducido, con una respuesta mas
moderada temporalmente. En el segundo caso,
se compara LogNS vs PEAV, donde si se aprecia
un leve efecto contrapuesto; una mejora en el
ajuste de LogNS (flujo base), implica un peor
ajuste en el PEAV, vy viceversa. Este
comportamiento en la funcion LogNS esta
atribuido especificamente a la variacion en el
parametro MCPDS1 (figura 13), descripto
anteriormente.

En Gualeguaychu-01 se observa que la variacion
en el NS, en general, produce efectos
contrapuestos con LogNS; pero no se observan
tendencias de efectos contrapuestos entre el

mejoras en el NS. En LogNS vs PEAV, si se
aprecia un leve efecto contrapuesto. Una mejora
en el ajuste de LogNS (mejor aproximacion del
flujo base), implica un peor ajuste en el PEAV, y
viceversa. Para el periodo de wvalidacion se
observa una desmejora (en general) en los
ajustes de las funciones objetivos.

En Gualeguaychu-02 se refleja en la etapa de
calibracion, que las funciones objetivos
presentan el mismo comportamiento de Dayman;
producto del comportamiento monoétono de los
parametros en las diferentes evaluaciones (figura
13). Para el periodo de validacion, en general, se
observa una desmejora en los ajustes de las
funciones objetivos respecto a la calibracion.

En Queguay se observa que la variacion en el NS
es despreciable, por lo tanto, no se produciran
efectos contrapuestos con LogNS y PEAV
respectivamente. Esto podria estar atribuido a
que la cuenca presenta una rapida respuesta en
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los eventos de crecida; y a un flujo base
reducido, con una respuesta mds moderada
temporalmente. En la comparacion del LogNS
vs. PEAV, si se aprecia un leve efecto
contrapuesto. Para el periodo de validacion se
mantienen las mismas tendencias. En general, se
observa una mejora en los ajustes de las
funciones objetivos respecto a la calibracion. En
la figura 12 se presentan los frentes de Pareto
para las tres funciones objetivos utilizadas en la
calibracion y validacion respectivamente de la
cuenca del Yuqueri. Tanto en la calibracion
como en la validacion, no se aprecian tendencias
claras. En ambas instancias no se obtuvieron
buenos resultados. Esto puede deberse a la mala
calidad de los datos observados, atribuidos a la
seccion variable que presenta la estacion de

70

aforo mencionado anteriormente. Se observa una
desmejora en los ajustes de las funciones
objetivos respecto a la calibracion.

En la figura 13 se muestra la combinacion de los
pardmetros (normalizados entre 0 y 1,
correspondiente al rango establecido en la tabla
3) obtenidos para cada solucion de la region de
Pareto para las cuatro cuencas (Dayman,
Gualeguaychu-01, Gualeguaychu-02 y
Queguay). Se puede observar que para las
cuencas que presentan un mayor efecto
contrapuesto en los frentes Pareto (ej. Queguay y
Gualeguaychu-01) existe una menor claridad en
identificar de los parametros calibrados, dentro
del rango definido de variacion (CADS2 en la
cuenca Queguay).
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Figura 11. Frentes de Pareto para las cuencas Dayman, Queguay, Gualeguaychu 01 y 02 para los periodos de
calibracion (arriba) y validacion (abajo)
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5. CONCLUSIONES contemplar los efectos del almacenamiento

En general los resultados obtenidos para las
cuencas simuladas fueron muy buenos incluso
excelentes, tanto para el periodo de calibracion,
como de validacion, segun el criterio de Molnar
(2011), a excepcion de la cuenca Yuqueri, donde
la calidad de los datos utilizados era deficiente.

Los resultados obtenidos en Daymadan, fueron
“muy buenos” en la etapa de calibracion, y
“excelente” en la validacion. Se observo en la
calibracion, que para algunos periodos se
obtuvieron subestimaciones de los caudales
maximos.

En las subcuencas Gualeguaychu-01 vy
Gualeguaychu-02 fue necesario considerar un
modelo semi-distribuido espacialmente,
modelando el transito con el modelo
Muskingum-Cunge, y de esta manera poder

(identificados en el cauce principal del rio
Gualeguaychu), que produce efectos de
laminacion en los hidrogramas. El ajuste, segun
el criterio mencionado anteriormente, en la
calibracion fue “muy bueno”, pero se observo
una desmejora en la etapa de validacion
(calificacion “bueno”).

En la estacion de aforo N° 141 del rio Queguay
no se observo la influencia del rio Uruguay. El
ajuste en las etapas de calibracion y validacion,
fue “excelente” (NS en el rango de 0,8 y LogNS
en el rango de 0,7).

El modelo desarrollado permitidé simular
apropiadamente las diferentes componentes de
flujo (flujo superficial, hipodérmico y flujo base)
para un paso de tiempo diario.
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Reconociendo la incertidumbre existente en los
datos  disponibles de precipitaciones e
hidrogramas de caudales, fue posible calibrar y
validar (para su aplicacion en tiempo real)
cuencas afluentes al rio Uruguay, con un paso de
tiempo diario.

Sin embargo, para las estaciones de aforo
afectadas por remansos del rio Uruguay, dado
que no existen registros continuos de
velocidades  medias del  curso, seria
recomendable la instalacion de equipos ADCP
(sigla en inglés de Acustic Doppler Current
Profiler) con capacidad para medir en forma
continua niveles y perfiles de velocidades en la
seccion de aforo. De esta forma, se podrian
contemplar los efectos de remanso realizando las
curvas de ajuste en base a las velocidades,
niveles y caudales aforados.

Se identifico que la distribucion de pluviometros
y estaciones meteorologicas es bastante dispersa,
sobre todo para las cuencas Queguay y Dayman.
En las cuencas argentinas, si bien la distribucion
es mejor, la calidad de los datos es un tanto
deficiente. Para la puesta en funcionamiento del
SATI seria necesaria la instalacion de una red
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