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Resumen

En este trabajo se presentan los avances realizados durante el periodo de Practica
Supervisada (PS) en las instalaciones del Centro de Estudios y Tecnologia del Agua (CETA)
de la Universidad Nacional de Cérdoba. Los trabajos estuvieron asociados, en primer
lugar, a la recopilacion de antecedentes hidroldgicos histéricos de las cuencas del rio
San Antonio (Provincia de Cérdoba), y del arroyo Gualeguaycht (Entre Rios). En segundo
lugar, se realizé una revision exhaustiva de dicha informacion, depurando las series de
variables hidrolégicas para lograr la consistencia real y atribuir a los datos la
confiabilidad necesaria para su futura modelaciéon. A posteriori, se llevé a cabo la
calibracion automadtica de un modelo hidrolégico de origen francés, denominado Génie
Rural (GR), a través de una metodologia de optimizacidn multi-objetivo, denominada
MOCOM-UA. Dicha metodologia permitié calibrar el modelo en modo simulacién y en
modo prondstico. Finalmente, se verifico la calidad del ajuste en periodos reservados
para tal fin. Los resultados indican una buena performance del modelo hidroldgico y del
algoritmo de optimizacidn, pero una deficiente calidad de algunos tramos de la

informacién incluso depurada.
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Calibration and preliminary hydrologicmodeling with

emphasis on data organization and control

Application to the San Antonio (Cérdoba) and Gualeguaychu (Entre

Rios) catchments

Abstract

This essay presents the progress made during Supervised Practice (PS) period at facilities
of the Research and Water Technology Center (CETA) belonging to the National
University of Cérdoba. Firstly, the essay was focused on the collection of historical
hydrological information of the San Antonio river basins (Province of Cordoba), and
Gualeguaychu stream (Entre Rios). Secondly, a detailed review of this information was
completed by purifying series of hydrological variables to achieve real consistency and
to attribute data reliability needed for future modeling. Afterwards, automatic
calibration of a hydrological model (made in France, called Génie Rural -GR-) was carried
out through a multi-objective optimization method, called MOCOM-UA. This
methodology allows to calibrate the model in simulation and forecasting mode. Finally,
the adjustment quality was verified within periods reserved for that purpose. Results
indicate a good performance of the hydrological model and optimization algorithm, but

poor quality of some sections even of refined information.
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1. INTRODUCCION

A pesar de que el agua constituye el recurso mas elemental y necesario para la vida,
todavia existen muchas incertidumbres en relaciéon a los procesos que gobiernan su
movimiento dentro de la hidrosfera. El sistema hidroldgico global es sumamente
complejo, debido a los multiples ambientes en que el agua interacciona, pasando por
los mas diversos estados.

El hombre ha enfrentado este complejo problema del movimiento del agua en el planeta
a través de modelos simplificados de la realidad. Los modelos matematicos son una de
las principales herramientas con que cuenta el hidrélogo para interpretar y simular el
comportamiento de una cuenca hidrografica.

Como indica Alonso (2008), la simulacion hidrolégica tiene aplicacién en las tres
principales funciones de la hidrologia: la prediccién, el proyecto y la planificacién. En
cuanto a la prediccion, una de las principales aplicaciones se da en el campo del
prondstico de crecidas a tiempo real. En proyecto, los modelos se utilizan para estimar
caudales de disefio de obras hidraulica. Mientras que en planificacién, se utilizan para
realizar una estimacién de la disponibilidad del recurso hidrico a mediano y largo plazo,
analisis de la variabilidad hidrolégica o estudios sobre los cambios del uso de suelo, por
ejemplo.

La bibliografia ha sido prédiga en publicaciones de modelos matematicos aplicados a la
hidrologia. La filosofia de construccién de los modelos hidrolégicos es variada, y su
aplicabilidad estd limitada a las condiciones para las cuales fue desarrollado, existiendo
una amplia gama que varia en complejidad. La estructura del modelo matematico
comprende un conjunto de valores constantes, denominados parametros, que
controlan los diversos procesos del modelo. Los valores de estos pardmetros, varian
dependiendo de la cuenca hidrografica de aplicacion.

Una de las etapas mas criticas en la aplicacién de modelos hidroldgicos estd asociada al
proceso de calibracién, es decir, la seleccidn del juego de valores para los pardmetros
gue mejor representen las condiciones locales de la cuenca hidrografica.
Tradicionalmente, la calibracion de un modelo matematico se ha venido realizando en

forma manual. Pero en las ultimas décadas se han desarrollado, a nivel mundial, nuevos
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métodos de calibracidon automatica de modelos hidrolégicos, heredados del campo de
la optimizacidon. En esencia, la calibracion automatica consiste en minimizar una
expresion matematica, denominada funcién objetivo, que cuantifica el error de
simulacion.

Desde el advenimiento de las computadoras, los métodos de calibracidon automatica han
ido progresando. Consisten basicamente en algoritmos desarrollados para encontrar el
valor éptimo de la funcidn objetivo.

Ahora bien, el éxito de la calibracién automatica no sélo depende del algoritmo
empleado, y de la funcidn objetivo elegida, sino también de la performance del modelo
hidroldgico empleado, y de la calidad de los datos disponibles.

En este trabajo se llevé adelante una recopilacidon exhaustiva de datos hidroldgicos de
dos cuencas hidrograficas argentinas bien distintas geografica y climaticamente. Estas
cuencas son las correspondientes al rio San Antonio, de la Provincia de Cérdoba, y al rio
Gualeguaychu, de la Provincia de Entre Rios.

Los datos recopilados de dichas cuencas, fueron ordenados, analizados y evaluados en
su confiabilidad. Ademas de las caracteristicas generales de las cuencas, se trabajé con
las series de datos de precipitacidn, evapotranspiracién potencial, y caudal observado.
Posteriormente, sélo para la cuenca del rio San Antonio se llevé a cabo algunas practicas
de optimizacidon multi-objetivo, tomando como funciones objetivo los coeficientes de
Nash-Sutcliffe, y de Persistencia, como medidas de cuantificacion de la calidad del ajuste
del modelo trabajando en simulacidn y prondstico respectivamente.

A los fines de llevar adelante los trabajos descriptos precedentemente, el presente
informe esta organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 2, se presentan los objetivos generales y particulares del trabajo.

En el capitulo 3, se lleva a cabo una revisidon de antecedentes respecto de modelos
hidroldgicos en general, metodologias de optimizacidn, con una breve introduccion a los
algoritmos genéticos, presentacién de la evoluciéon de los métodos de calibracién
automatica mas destacados, y las funciones objetivo de mayor uso en hidrologia.

En el capitulo 4, se presenta una descripcion del modelo hidrolégico de transformacion
lluvia-caudal Génie Rural (Perrin et al, 2007) y el método de calibracién global multi-

objetivo, basado en algoritmos genéticos, MOCOM-UA (Yapo et al., 1998).
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En el capitulo 5, se realiza en primer lugar una descripcion general de las cuencas de los
rios San Antonio y Gualeguaychu, luego el ordenamiento, procesamiento y control de
los datos hidroldgicos de las cuencas referidas, a los fines de prepararlos para su empleo
en modelacién. Se alcanza en la cuenca del rio San Antonio la calidad de los datos para
su modelacidn, pero no en la cuenca del rio Gualeguaychd, en la cual se deja planteado
el trabajo para concluirse en siguientes instancias.

En el capitulo 6, se realiza un control estadistico de los datos, sometiendo los mismos a
pruebas de estacionalidad y homogeneidad.

En el capitulo 7, se presenta la revision y el analisis final de los datos.

En el capitulo 8, se realiza una calibracién automatica multi-objetivo sobre el rio San
Antonio, y se presentan los resultados obtenidos.

Finalmente, en el capitulo 9 se presentan las conclusiones del trabajo.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBIJETIVO GENERAL

Obtener una serie de datos confiables de entrada al modelo hidrolégico GR, para realizar

la modelacién sobre dos cuencas hidrograficas argentinas comparables.

2.2. OBIJETIVOS PARTICULARES

- Recopilar informacién histdrica de lluvia, temperatura y niveles de las cuencas
de los rios San Antonio y Gualeguaychu.

- Determinar valores promedios horarios de las variables analizadas.

- Determinar la curva H-Q de las cuencas analizadas en la seccién de aforo.

- Estimar la serie de Caudales horarios para cada cuenca en la seccién de aforo.

- Estimar la serie de Evapotranspiracion potencial para cada cuenca.

- Analizar la confiabilidad de las series de datos obtenidas.

- ldentificar los rangos confiables dentro de las series obtenidas.

- Realizar la calibracién multi-objetivo del modelo Génie Rural.

- Evaluar la performance de la modelacion a partir de las funciones objetivo.
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3. REVISION DE ANTECEDENTES

Durante esta practica se llevd a cabo un importante proceso de adecuacién de datos
para luego efectuar la calibracién automatica de un modelo hidrolégico empirico de
transformacion lluvia-caudal en una cuenca argentina. En consecuencia, como parte de
la revision del estado del arte, se aborda inicialmente una introduccién a la teoria de
modelos matematicos.

El proceso de calibracion automatica de un modelo hidrolégico es un problema de la
optimizacidon de modelos. Existe una gran variedad de métodos de optimizacién que se
han ido desarrollando para distintos problemas a optimizar. La Investigacion de
Operaciones ha incursionado en el campo de la optimizacién para un gran nimero de
casos particulares. Por esta razon, se presenta en esta tesis una introduccién de los
conceptos basicos que gobiernan el problema de la optimizacién de modelos.

Entre los métodos desarrollados para resolver problemas de optimizacién uno de los
gue mayormente se adapta a los problemas de optimizacién de modelos hidrolégicos
son los Algoritmos Genéticos (AG). Dado que se trabajé con un algoritmo de calibracidn
automatica basado en los AG, resulta necesario presentar una revision general de los
conceptos asociados a los AG.

En este capitulo se encuentran numerosos extractos de la tesis de maestria del Mg. Ing.

Facundo José Alonso (2008).

3.1. MODELOS HIDROLOGICOS

Un sistema es un conjunto de elementos que interactian entre si. Un modelo es una
representacion simplificada de un sistema real. Esta representacion puede hacerse en
forma fisica (modelo fisico), o bien, a través de una expresidon matematica (modelo
matematico) de mayor o menor complejidad. De acuerdo a la Sociedad de Investigacion
de Operaciones de Gran Bretafia y de Estados Unidos (Zoraida Omafia, 2006), la esencia
de la Investigacion de Operaciones es el uso de modelos.

Independientemente del origen o estructura del modelo, se entiende que el mismo
funciona correctamente si dado un conjunto de variables de entrada, genera la misma
salida que el sistema al cual representa. El proceso por el cual un modelo imita al sistema

se denomina simulacidn. Se dice que el modelo simula un proceso que ocurre en el
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sistema. Un modelo captura caracteristicas selectas de un sistema, proceso o realidad,
y luego las combina en una representacién abstracta del original.

El conjunto de cantidades fijas que caracteriza al sistema recibe el nombre de
parametros del sistema (Tucci, 2006). Los parametros de un sistema, normalmente no
pueden medirse, razén por la cual deben estimarse. Por el contrario, las variables del
sistema en general son cantidades que pueden ser medidas, al menos en forma
aproximada, y ademds, como su nombre lo indica, varian durante el proceso. Existen
tres tipos de variables: las variables de entrada, las de salida y las de estado. Estas
ultimas, definen el estado del sistema (Bertoni, 2003).

A los fines de ejemplificar los conceptos anteriores, bastaria considerar la cuenca
hidrografica como el sistema en el cual ocurre el proceso de transformacidn lluvia a
caudal. Este proceso, a su vez, involucra principalmente los procesos de retencién,
infiltracién, evaporacion, escurrimiento superficial y flujo en canales. EIl modo de
ocurrencia de cada uno de estos procesos estara gobernado por ciertos parametros de
la cuenca, como son el coeficiente de rugosidad, la permeabilidad del suelo, la pendiente
de la cuenca, etc.

En consecuencia, el hidrograma generado a la salida de la cuenca (salida del sistema),
depende de las variables de entrada a la cuenca (entrada al sistema), que es la
precipitacion, y de los pardmetros que caracterizan al sistema. Por esta razén, todo
modelo deberia involucrar en su estructura, al menos los pardmetros mas significativos
numéricamente que caracterizan el sistema que representa. La lluvia puede ser medida
y también el caudal escurrido, aunque sea en forma aproximada. Sin embargo, los
parametros no pueden medirse en forma directa. Normalmente se procede a estimar
estos parametros en funcién de ciertas caracteristicas observables. El gran desafio en la
modelacién matematica de un sistema se basa en la estimacién de los parametros que
lo caracterizan.

Estos pardmetros estimados y las variables de entrada medidas, se agregan al modelo y
se simula el proceso que ocurre en el sistema, obteniendo, como resultado, las variables
de salida. Las variables simuladas de salida deberian coincidir con las medidas, al menos
dentro del rango de aplicacion del modelo. En general, no se logra tal coincidencia, por
lo cual es necesario modificar sensiblemente los valores de los parametros hasta lograr

un resultado aceptablemente cercano al buscado. Esta técnica de ajustar los parametros
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del modelo recibe el nombre de calibracion del modelo matematico (Bertoni, 2003). El
éxito de un modelo hidrolégico conceptual de transformacién lluvia-caudal depende en
gran medida de la bondad de su calibracién (Duan et al., 1992).

El error cuantitativo de la simulacién puede medirse pues con una funcién que dependa
de la diferencia numérica entre el hidrograma simulado y el observado. A esta funcién
se la denomina funcién objetivo (FO). De la mano de los objetivos, aparecen las
restricciones, que consisten basicamente en las limitaciones asociadas a la aplicacion
misma del modelo, normalmente representado por un intervalo de validez de las
diversas variables y parametros que intervienen en el problema. Sin embargo, existen
ciertas variables que no estdn sujetas a restricciones.

En sintesis, las FO son expresiones matematicas que cuantifican el error de simulacion
de un modelo, como la diferencia entre los valores medidos y los simulados por el
modelo. El proceso de calibracién de un modelo consiste en estimar los valores de los
pardmetros que minimiza el valor de la funcion objetivo, dentro del limite definido por
las restricciones. Debido al papel protagdnico que desempeiia la funcion objetivo en el
proceso de calibracidon automatica de modelos matematicos, mas adelante se presenta

una seccion dedicada a las funciones objetivo.

3.2.  SISTEMAS, CONCEPTOS Y CLASIFICACION

Se entiende por sistema a toda estructura, esquema o procedimiento real o abstracto
gue, en un tiempo de referencia dado interrelaciona una entrada, causa o estimulo de
energia, materia o informacidn con una salida, efecto, o respuesta de energia, materia
o informacién (Bertoni, 2003).

Matematicamente se puede representar un sistema como:
y(t) = u®y x(1) (3-1)

Donde :

y(t)es la funcion de salida
(1) es la funcion que representael proceso
x(t) es la funcion de entrada

y i vinculala funcion de entrada con la del proceso
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Los distintos tipos de problemas derivados del andlisis de sistemas se asocian
principalmente a la incégnita planteada. Segun este criterio, los problemas pueden

clasificarse en (Bertoni, 2003):
a- de prediccidn, en los cuales la incognita es la salida y(t)
b- de identificacidon, cuyaincégnita es la funcién que representa el proceso m(t).
c- de deteccidn, que tienen por incégnita la entrada x(t).

d- de sintesis, donde la incégnita es el sistema mismo.

El problema de sintesis es poco comun y el mas dificil de imaginar. En este tipo de
problemas, se presenta el desafio de disefiar el sistema mismo, con el objetivo de que
para una cierta entrada se obtenga una determinada salida, conociendo la funcién de
los procesos que ocurren en el sistema. Por ejemplo, el proyectista de un sistema de
drenaje urbano, que debe modelar una cuenca, con sus materiales, pendientes, etc., se
enfrenta a un auténtico problema de sintesis.

Los sistemas pueden clasificarse como Lineales, cuando la salida de un proceso es lineal
a la entrada, o No lineales, cuando no lo sea. Los lineales cumplen con las propiedades
de proporcionalidad y superposicién.

Pueden ser Concentrados o Distribuidos, de acuerdo a que las variables que intervienen
en el proceso que ocurre en el sistema, no varien en el espacio, o si lo hagan,
respectivamente.

También pueden clasificarse entre Continuos y Discretos. Siendo los primeros aquellos
sistemas cuyos procesos incluyen variables de variacién continua, y los segundos, cuyos
procesos incluyen variables de variacién discreta.

Finalmente, se habla de los sistemas Causales y No causales. Siendo los causales aquellos
sistemas en los cuales el efecto ocurre en un tiempo posterior o en el mismo tiempo que
la causa que le dio origen. No causales son aquellos en los cuales lo hacen en un tiempo

anterior.

3.3. ELSISTEMA HIDROLOGICO
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De los innumerables sistemas que ofrece la naturaleza, en particular nos interesa el
denominado: ciclo hidrolégico (Figura 3.1.), considerado el concepto fundamental de la
hidrologia. De acuerdo con la clasificacidn mencionada anteriormente, se puede decir
que el Ciclo Hidrolégico, constituye un sistema de tipo no lineal, distribuido, continuo y
casual. Como se vera posteriormente, las limitaciones inherentes al hombre obligan a
representar el alto grado de complejidad que propone la naturaleza mediante un
modelo lineal, concentrado y discreto.

Como todo ciclo, no tiene principio ni fin, y su descripcién puede comenzar en cualquier
punto, se elige arbitrariamente un punto de comienzo para su explicacién.

e 1

Transpiracién

Evaporacién

Figura 3.1. El ciclo hidrolégico (CONICYT, 2007)

El agua que se encuentra sobre la superficie terrestre o muy cerca de ella se evapora
bajo el efecto de la radiacidn solar y el viento. El vapor de agua, que asi se forma, se
eleva y se transporta por la atmdsfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae
hacia la tierra en forma de precipitacién. Durante su trayecto hacia la superficie de la
tierra, el agua precipitada puede volver a evaporarse o ser interceptada por las plantas
o las construcciones, luego fluye por la superficie hasta las corrientes o se infiltra. El agua
interceptada, mas una parte de la infiltrada y de la que corre por la superficie se evapora
nuevamente. De la precipitacion que llega a las corrientes, una parte se infiltra y otra
llega hasta los océanos y otros grandes cuerpos de agua, como embalses y lagos. Del
agua infiltrada, una fraccion es absorbida por las plantas y posteriormente es
transpirada, casi en su totalidad, hacia la atmdsfera, y otra fluye bajo la superficie de la
tierra hacia las corrientes, el mar u otros cuerpos de agua, o bien hacia zonas profundas

del suelo (percolaciéon) para ser almacenada como agua subterranea y después aflorar
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en manantiales, rios o el mar. Una parte de esta agua es nuevamente evaporada, y asi

comienza nuevamente el ciclo hidrolégico.

3.4. ELPROCESO DE TRASNFORMACION LLUVIA-CAUDAL

El ciclo hidroldgico descrito anteriormente, se desarrolla a nivel global, alimentado por
una innumerable cantidad de subprocesos que ocurren en forma simultdnea en todo el
planeta. En la ingenieria hidroldgica, rara vez interesa un estudio global del ciclo
hidrolégico. En cambio tiene mucha aplicacidn el estudio hidrolégico de cuencas, dentro
de la cuales ocurre el proceso de transformacion lluvia-caudal. En otras palabras, la
ingenieria hidroldgica, prefiere estudiar el proceso por el cual el agua de lluvia que cae
sobre la cuenca, se mueve sobre y dentro de ella, generando hidrogramas de flujo
subterraneo y superficial, cuyos voliumenes y picos totales interesa conocer.

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacidon que circula
sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser
drenada hasta la salida de la cuenca. El agua proveniente de la precipitacidn que llega
hasta la superficie terrestre, una vez que una parte ha sido interceptada y evaporada,
sigue diversos caminos hasta llegar a la salida de la cuenca. Conviene dividir estos
caminos en tres clases: escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial y

escurrimiento subterrdneo. La Figura 3.2. ilustra el proceso.

< Precipitation _zr
evaporation
T evaporation evaporation
transpiration
|
Vegetation |-stemflow & C-. Water bod
€9 throughfall flood. i

infiltration : T
capillary fise overland flow

interflow

A

) : ) baseflow 2
percolation  capillary rise

Groundwater # -

aquifer

L J
Watershed

discharge
Figura 3.2.: Modelo hidrologico de transformacion lluvia-caudal (HEC-HMS, 2000)
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Una vez que la precipitacidn alcanza la superficie del suelo, se infiltra hasta que las capas
superiores del mismo se saturan. Posteriormente, se comienzan a llenar las depresiones
del terreno y, al mismo tiempo, el agua comienza a escurrir sobre su superficie. Este
escurrimiento, llamado flujo en la superficie del terreno, se produce mientras el agua no
llegue a cauces bien definidos (se entiende por cauces definidos a aquellos que no
desaparecen entre dos tormentas sucesivas). En su trayectoria hacia la corriente mas
préxima, el agua que fluye sobre el terreno se sigue infiltrando, e incluso se evapora en
pequefias cantidades. Una vez que llega a un cauce bien definido se convierte en
escurrimiento en corrientes.

El flujo sobre el terreno, junto con el escurrimiento en corrientes, forma el escurrimiento
superficial. Una parte del agua de precipitaciéon que se infiltra escurre cerca de la
superficie del suelo y mas o menos paralelamente a él. A esta parte del escurrimiento
se le llama escurrimiento subsuperficial; la otra parte, que se infiltra hasta niveles
inferiores al freatico, se denomina escurrimiento subterraneo.

De los tres tipos de escurrimiento, el superficial es el que llega mas rapido hasta la salida
de la cuenca. Por ello estd relacionado directamente con una tormenta particular y
entonces se dice que proviene de la precipitacidon en exceso o efectiva y que constituye
el escurrimiento directo. El escurrimiento subterrdneo es el que de manera mas lenta
llega hasta la salida de la cuenca (puede tardar afios en llegar), y, en general, dificilmente
se le puede relacionar con una tormenta particular, a menos que la cuenca sea
demasiado pequeiia y su suelo muy permeable. Debido a que se produce bajo el nivel
fredtico, es el Unico que alimenta a las corrientes cuando no hay lluvias y por eso se dice
gue forma el escurrimiento base.

El escurrimiento subsuperficial puede ser casi tan rapido como el superficial o casi tan
lento como el subterraneo, dependiendo de la permeabilidad de los estratos superiores
del suelo; por ello es dificil distinguirlo de los otros dos. Cuando es relativamente rapido
se le trata junto con el escurrimiento superficial, y cuando es relativamente lento se le
considera parte del subterraneo.

La clasificacion anterior, aunque ilustrativa, no deja de ser arbitraria. El agua puede
comenzar su viaje hacia la corriente como flujo superficial e infiltrarse en el camino,

terminando como escurrimiento subsuperficial o subterrdneo. A la inversa, el
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escurrimiento subsuperficial puede emerger a la superficie si en su camino se encuentra
con un estrato muy permeable que aflora en una ladera (vertiente). Lo importante en
realidad es la rapidez con que una cuenca responde a una tormenta, pues esto es lo que

determina la magnitud de las correspondientes avenidas.

3.5. MODELOS, CONCEPTOS Y CLASIFICACION

Un modelo es una representacion simplificada de un sistema real. Existen basicamente
tres tipos de modelos, segln su naturaleza. El modelo fisico, que es una maqueta a
escala que se construye a los fines de representar fisicamente el fendmeno o proceso.
El modelo analdgico, es la representacion de un sistema fisico (prototipo), por un
sistema fisico analogo, de modo que su comportamiento simule de forma aproximada
(o exacta) el del prototipo. Un ejemplo de modelos analégico tipico de la hidrologia, es
la simulacion del flujo de agua en un cauce (o a través de un medio poroso), mediante
el flujo de una corriente eléctrica en un circuito compuesto por resistencias y
condensadores. Finalmente, el modelo matemdtico, consiste en un sistema de
ecuaciones o formulaciones matematicas que representan el sistema en estudio. Estos
ultimos, se han convertido en una poderosa herramienta de trabajo, fundamentalmente
desde el vertiginoso desarrollo computacional que se comenzé a verificar en las Ultimas
décadas.

Algunas de las ventajas principales asociadas al uso de modelos matematicos son:

1) Permite estudiar y experimentar en las complejas relaciones e interacciones que
existen y ocurren en el interior de un sistema real.

2) Permite experimentar sobre un sistema que puede no existir en la realidad (de otra
manera seria imposible) y en este caso asiste a la decisidn de construirlo o no.

3) Se ahorra tiempo y dinero, y se evitan riesgos.

4) Se logra independencia de la duracién real del evento. Por ejemplo se puede simular
procesos muy largos como muy cortos. Por ejemplo, se simula en pocos minutos una
crecida ocurrida sobre una cuenca, que en la realidad podria tardar dias en manifestarse.
5) Se puede estudiar cdmo reacciona el sistema al introducir variantes, sin correr riesgos

(estudio de sensibilidad).
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6) Se puede aplicar para verificar soluciones analiticas (por ejemplo, mediante la
metodologia denominada de Montecarlo). Ofrece mayor facilidad para estudiar
sistemas dindmicos y no deterministicos.

Con respecto a este tema, cabe aclarar que el analisis cuantitativo que resulta de la
aplicacion de un modelo matemadtico, no reemplaza, sino que complementa al
cualitativo, producto del sentido comun y la experiencia del modelador. Los modelos
cuantitativos auxilian, pero no sustituyen a los encargados de tomar decisiones.

Un modelo matematico representa a un sistema de modo simplificado. En dicha
simplificacidon que se hace de la realidad, se conservan algunas caracteristicas propias
del sistema, y evidentemente, otras, se pierden. Estas caracteristicas pueden ser, por
ejemplo, la linealidad, su propiedad de ser concentrado o distribuido, etc. En base a esto,
podria pensarse para los modelos, una clasificacién semejante a la que se realizé con los
sistemas.

Sin embargo, no necesariamente un sistema de ciertas caracteristicas es representado
con un modelo de las mismas caracteristicas. En efecto, por definicién un modelo
matematico es mas simple que el sistema real al cual representa. La funcidon que cumple
el modelo, es convertirse en una herramienta que represente al sistema real pero del
modo mas simple posible. Esta simplificacion, que facilita la modelacidn, se realiza a
expensas de sacrificar algunas propiedades del sistema. Asi, por ejemplo, un sistema no
lineal puede representarse mediante un modelo lineal. Tal es el tipico caso del
hidrograma unitario. El sistema genera una transformacién lluvia-caudal no lineal, sin
embargo el modelo del hidrograma unitario si lo es. Otro de los muchos ejemplos que
podrian citarse es el modelo de las ecuaciones de Saint Venant, que representa el flujo
a superficie libre en una formulacién matematica unidimensional, aunque el flujo a
superficie libre, naturalmente, es tridimensional. Por ultimo, resulta ilustrativo citar el
caso de la lluvia. En el sistema real, la lluvia cae en forma continua, sin embargo, en un
modelo, la lluvia es incorporada como una variable de entrada que se computa en forma
discreta, ya que la misma se mide a intervalos de tiempo mediante los pluvidgrafos.

De acuerdo a la funcion que cumple el modelo, y a la filosofia que subyace el desarrollo

del mismo, el grupo EURYDICE 92 (Chocat, 1997), los clasifica del siguiente modo:

a. Segun el propdsito del modelo:
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Modelos Cognitivos
Modelos Previsionales
Modelos de toma de decision

Modelos normativos

b. Segun la concepcién planteada en su formulacion:
Modelos axiomatico o heuristico

Modelos deterministico o estadistico (o estocastico)
Modelos reduccionista u holistico

Modelos empirico o conceptuales

Modelos global o distribuido

Los Modelos Cognitivos, tienen por objeto dar una explicacion del funcionamiento o
estado del sistema. Dentro de los modelos cognitivos, pueden diferenciarse dos grupos,
gue son los modelos explicativos y los descriptivos, de acuerdo a que permitan o no,
respectivamente, comprender la influencia de las variables de entrada sobre las de
salida. Por ejemplo, en la representacion de las pérdidas por infiltracién, el modelo de
Richard, es mucho mas explicativo que el modelo de Green y Ampt o que el de Horton.
Pero, a su vez, estos Ultimos son mas explicativos que el modelo del “indice Phi”. Es
importante destacar que el mayor nimero de los modelos empleados en hidrologia son
de tipo Cognitivo.

Los Modelos Provisionales, tienen por objeto prever y simular el estado de
funcionamiento de un sistema. Los Modelos de Toma de Decision, se emplean para
determinar las variables de entrada (o de concepcién) a proveer al modelo para obtener
las variables de salida conocidas y previamente impuestas. Los Modelos Normativos,
tienen por objeto establecer las normas que relacionan la entrada y la salida. Formulan
las relaciones que deben existir para que, con cierta entrada, se obtenga una salida
también conocida. Se diferencian de los sistemas cognitivos en que estos modelos no
analizan el proceso.

Los modelos axiomdticos son aquellos que se desarrollan partiendo rigurosamente de

los principios y reglas que dominan el sistema, basados en hipétesis sobre el mismo. Los
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modelos heuristicos plantean principios que reflejan parcialmente el comportamiento
del sistema que luego articulan en forma aproximada para obtener el modelo.

Un modelo deterministico es aquel que produce siempre una misma salida para una
cierta entrada. Es decir que no presentan aleatoriedad sus variables (Chow, 1994). Un
modelo estadistico, es aquel en el cual las salidas son aleatorias. Cuando en un modelo
la probabilidad de ocurrencia de sus variables es tenida en cuenta, o bien, el concepto
de probabilidad es introducido en el modelo mismo, se dice que el modelo es de
naturaleza estadistica (Clarke, 1973). Cuando el proceso evoluciona en el espacio y en el
tiempo de un modo que es parcialmente predecible y parcialmente aleatorio se
denomina estocdstico(Chow, 1994), entonces el modelo que lo representa manifiesta
una estructura parcialmente deterministica y parcialmente aleatoria y se denomina
también estocastico.

La mayoria de los procesos hidrolégicos son de tipo estocasticos, y dan nacimiento a una
rama importante de la hidrologia denominada Hidrologia Estocastica. Cuando una
variable de salida de un modelo hidrolégico tiene un grado de aleatoriedad, un
problema de rutina para la hidrologia estocastica es identificar en qué grado influye su
componente aleatorio y en qué grado su deterministico (Chow, 1994). Si la influencia
del componente probabilistico no es significativa, es apropiado un modelo de tipo
deterministico; pero si tiene importancia significativa, sera necesario un modelo de tipo
estocastico, pues de lo contrario, la salida real serd muy distinta a la salida Unica que
arrojaria el modelo deterministico.

Es importante destacar que, un modelo de tipo deterministico, puede tener variables de
entrada o salida de tipo aleatorias, y que un modelo estocastico, puede tener variables
deterministicas. Un ejemplo de esto, es un modelo deterministico que arroja para cada
valor de entrada P (lluvia), su correspondiente valor de salida Q (caudal). Aun cuando P
y Q son variables aleatorias, el modelo de transformacién lluvia-caudal es
deterministico.

El enfoque Reduccionista (también llamado microscdpico, mecanicista o de caja blanca),
incluye aquellos modelos que se desarrollan a partir de descomponer previamente el
sistema real en muchos micro procesos, y luego se formula el modelo teniéndolos a
todos en cuenta. En esencia se trata de un proceso de diferenciaciéon e integracion. Por

ejemplo, las ecuaciones de Saint Venant. Mientras que el enfoque Holistico (o
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macroscopico, o de caja gris, o conceptual), consideran el sistema en su conjunto, y se
desarrolla el modelo basado en el comportamiento global del mismo. Por ejemplo, el
modelo de Muskingum.

Los modelos Empiricos (o de caja negra) se basan en la experimentacién. Pueden no
guardar relacién alguna con los fendmenos fisicos y conceptuales del proceso analizado.
El Unico criterio de formulacién consiste en reducir las diferencias entre las variables
observadas y las calculadas. Los modelos conceptuales (o de enfoque tedrico), en
cambio, se apoyan sobre el concepto de abstraccion y el de razonamiento. En este caso
el modelo es construido a priori, sobre un andlisis tedrico, y la experimentacion posterior
contribuye a validar el modelo.

Los modelos concentrados (o globales, o puntuales, o de orden cero), no consideran la
variacion espacial de los pardmetros y las variables. Por ejemplo el método de la Curva
Numero de infiltracion del SCS. Los modelos distribuidos (o de malla, o matriciales, o de
discretizacion espacial) consideran la heterogeneidad del cuadro fisico modelado. Pero
siempre es necesario realizar alguna discretizacion sobre el dominio para poder analizar
la variacién dentro del campo de estudio. Esta discretizacién acota su concepcién de

distribuidos.

3.6. EL MODELO LLUVIA-CAUDAL

Tal como ha sido indicado anteriormente, el proceso de transformacion lluvia caudal, es
sumamente complejo y requiere de una abstraccién a través de un modelo que
simplifique suficientemente el sistema como para poder simular conceptualmente sus
partes.

Dentro del proceso de transformacién lluvia-caudal pueden identificarse dos procesos
claramente independientes desde el punto de vista conceptual, como son el proceso de
produccién y el de transferencia. El primero, estd asociado al mecanismo por el cual sélo
una parte de la precipitacidn llega en forma rdpida a la salida de la cuenca, ya que el
resto queda retenido, se evapora o se infiltra y llega a la salida de la cuenca, pero ya
como flujo subterraneo. El segundo, esta relacionado con el recorrido que el agua realiza
desde los distintos puntos de la cuenca hasta la salida de la misma.

En sintesis, el componente de produccidén en un modelo de transformacion lluvia-caudal

se encarga de estimar el porcentaje del volumen total caido sobre la cuenca como
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precipitacion que se convierte en caudal a la salida de la misma. Por su parte, el
componente de transferencia se ocupa de establecer la forma en la cual llega repartido
en el tiempo ese volumen a la salida de la cuenca, obteniendo asi, el hidrograma de
escurrimiento directo en la seccion de salida de la cuenca.

En cuencas intermedias y grandes, para realizar el analisis del proceso de transformacion
[luvia caudal, normalmente, se subdividen en subcuencas. Entonces, se determina el
hidrograma de salida de cada subcuenca y luego, se transita la creciente hasta las salida
de la cuenca. Este proceso se denomina transito de creciente. Esto es, el proceso por el
cual el caudal de agua a la salida de la subcuenca viaja hacia aguas abajo del rio,
alterdndose el hidrograma de una seccién del mismo, a la seccidn siguiente. Para este
tipo de casos se implementan los modelos de transito de crecientes. Los mismos tienen
por objetivo calcular el hidrograma en una seccién del rio, conociendo el hidrograma en
otra seccion, aguas arriba del mismo.

Hasta la actualidad, se ha desarrollado un gran nimero de modelos aplicados a estos
procesos, barriendo un campo que abarca desde modelos simples de produccién o
transferencias a modelos mas complejos que comprenden ambos procesos, mas el de
transito de crecidas. En esta practica se utilizé el modelo Génie Rural (GR) de Charles

Perrin et al,2007.

3.7. OPTIMIZACION — CONCEPTOS GENERALES

La optimizacion de modelos matematicos, tradicionalmente ha sido tomada como una
de las etapas de un proceso mds amplio, que se ha dado en llamar la Investigacion de
Operaciones, la cual se refiere a la conduccidn y coordinacién de operaciones (o
actividades) dentro de una organizacion. Actualmente, el campo de la optimizacién ha
crecido tanto que puede tratarse como un campo de investigaciéon en si mismo, que
cumple la funciéon de desarrollar herramientas que sean utiles en un proceso mds
complejo, que le otorga utilidad real.

El proceso involucrado en la Investigacidon de Operaciones comienza por la observacion
cuidadosa y la formulacién del problema incluyendo la recoleccion de los datos
pertinentes. El siguiente paso es la construcciéon de un modelo cientifico (por lo general
matemadtico) que intenta abstraer la esencia del problema real. En este punto se

propone la hipétesis de que el modelo es una representacion lo suficientemente precisa
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de las caracteristicas esenciales de la situacion como para que las conclusiones
(soluciones) obtenidas sean validas también para el problema real. Después, se llevan a
cabo los experimentos adecuados para probar esta hipdtesis, modificarla si es necesario
y eventualmente verificarla. Con frecuencia este paso se conoce como validacién del
modelo. A continuacidn se analizan alternativas de decision, y se procura seleccionar la
solucion éptima al problema planteado a partir de un criterio de jerarquia previamente
establecido. Finalmente, se realiza la toma de decisién e implementacién de las medidas
adoptadas, en funcidn de los resultados de la modelacién.

Resumidamente casi todos los autores (Castillo et al., 2002; Zoraida Omana, 2006)
parecen coincidir con estas etapas, cuyo orden no es necesariamente el mencionado
arriba, sino que las etapas se van desarrollando en paralelo y retroalimentdndose unas
con otras. Conviene remarcar que una de las caracteristicas principales de la
investigacion de operaciones es la de intentar encontrar una mejor solucién (llamada
solucién 6ptima) para el problema bajo consideracion. Se dice una mejor solucién, y no
la mejor solucién, porque pueden existir muchas soluciones que empaten como la

mejor.

3.7.1. METODOS DE OPTIMIZACION

Las metodologias de optimizacidn nacen de la mano de la Investigacidon de Operaciones,
por lo cual tienen un origen comun como ciencia aplicada. La mayoria de los textos
introductorios a la Investigacién de Operaciones describen un desarrollo histérico
parecido de esta ciencia. Informacién mds detallada se puede encontrar en literatura
especializada (Alonso, 2008).

A los fines de este informe interesa sefialar los avances que se han logrado desde la
década de los sesenta, en cuanto a los conocidos como métodos heuristicos. Estos se
aplican a aquellos problemas de optimizacidn que no pueden ser abordados por
métodos exactos, ya sea, por su alto grado combinatorio o por la dificultad de generar
un modelo basado en programacidon matematica que represente exactamente una
situacion real. En los primeros tiempos se generaron métodos orientados
especificamente a la resolucidn de cada problema, pero a partir de la década del 80, se
han generado una familia de métodos conocidos como meta-heuristicos que ahora

tienen la capacidad de ser aplicables a problemas de diversa naturaleza. Es decir, una
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misma plantilla algoritmica puede ser utilizada para resolver problemas que provienen
de diversos sectores.

Los métodos meta-heuristicos mdas conocidos son: Busqueda Tabud, Simulated
Annealing, Algoritmos Genéticos, Redes Neuronales, Métodos basados en Trayectoria
de Hormiga y Métodos basados en Inteligencia Artificial. En este informe, sdélo se
profundiza el método de los Algoritmos Genéticos (AG). Una explicacién detallada de
cualquiera de estos métodos, pueden encontrarse en la literatura especializada (Palahi
y Pukkala, 2004; Kuri y Galaviz, 2002, Viveros et al., 1998; USACH, 2007, entre otros).

El formato general del problema de optimizacién abordable mediante métodos
heuristicos es el siguiente: La funcidn f(x), es una funcion matematica que se desea
minimizar y las soluciones posibles deben pertenecer a un espacio W, los métodos de
busqueda heuristica recorren el espacio W tratando de identificar la solucién que genera
el mejor valor para f(x), el menor en la caso de minimizacién o el mayor en el caso de

maximizacion.

3.7.2. GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS

Los métodos heuristicos constituyen la propuesta de los nuevos paradigmas
computacionales de optimizacién, entre los cuales se encuentran los métodos de los
algoritmos genéticos. La mayoria de estos métodos tienen entre sus rutinas la
generacién de numeros aleatorios con distintas distribuciones probabilisticas (Goldberg,
1989, Duan et al., 1992, Yapo et al., 1998, Vrugt et al., 2003, Viveros, et al. 1998). Se
presentardn en este informe solamente los métodos cldsicos de generacion de nimeros
aleatorios con distribucion uniforme. Para generar nimeros con distintas distribuciones
probabilisticas, se recurre al método de Montecarlo, desarrollado principalmente por
Stan Ulam y John Von Neumann, por el afio 1944, cuya presentacion formal puede
encontrarse, entre otros, en Eckhardt (1987) y Herring y Palmore (1989).

La generacion de variables aleatorias tiene un rol preponderante en el proceso de
simulacién. Para generar variables aleatorias es necesario contar con un generador de
numeros aleatorios. Para que un numero sea considerado aleatorio, debe tener las
siguientes caracteristicas (UROU, 2006): 1) Distribucién Uniforme. Lo que significa que
cualguier numero que pertenezca al rango de interés debe tener la misma chance de

resultar sorteado. 2) No exista Correlacion Serial. Lo que significa que la aparicion de un
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numero no afecta de ninguna manera la chance de aparecer de otro niumero o de si
mismo. Existen pruebas para comprobar que un generador cumpla estas dos
condiciones.

La forma mas perfecta de generacién de numeros aleatorios es a través de algin modelo
fisico, como por ejemplo la ruleta, que es el modelo por excelencia. También pueden
conseguirse numeros aleatorios a través de tablas que han sido construidas con modelos
fisicos (en 1955 la compafiia RAND publicé una tabla con un millén de numeros
aleatorios). Matematicamente, se puede mencionar dos formas diferentes de generar
numeros aleatorios:

1) Métodos de generacion aleatoria. En base a algln circuito o caracteristica de la
maquina se generan numeros que son totalmente aleatorios. El método basicamente
consiste en interrumpir un proceso uniforme en forma aleatoria (que es esencialmente
lo que ocurre cuando la bola cae en un casillero de la ruleta).

2) Numeros pseudoaleatorios. Se generan a través de una formula e imitan los valores
de una variable aleatoria. Se llaman pseudoaleatorios porque se obtienen realizando un
conjunto de operaciones sobre el nimero generado antes (recurrencia) por lo que no
son realmente aleatorios segln lo expuesto previamente. A pesar de esto muchos de
los métodos de generacién de nimeros pseudoaleatorios se comportan correctamente
y pasan todos los tests como si fueran una variable aleatoria. Presenta la gran ventaja
de ser un método muy veloz y barato y la mayor desventaja es que son de periodo finito.
En 1950, Von Neumann propuso el conocido Método de Centros de Cuadrados. El
mismo, se basa en tomar un numero, elevarlo al cuadrado y tomar los digitos del centro
como nuevo numero, luego repetir el procedimiento. Por ejemplo, el nimero de 4
digitos: 2061, elevado al cuadrado resulta en 4247721, del cual los cuatro nameros
centrales son: 2477, que elevado al cuadrado resulta en 16135529, y asi sucesivamente.
La desventaja es que la secuencia generada por lo general es corta. El ejemplo anterior
luego de 34 niumeros degenera a 0; y si en lugar de empezar con 2061 se inicia con 2500,
se repite 2500 en la primer iteracién (y por lo tanto, en todas las restantes). Aln asi si
se toman numeros muy largo se puede llegar a secuencias de 100.000 numeros

diferentes.

Martin, Maria José — Ingenieria Civil - UNC 20



Calibraciéon y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

En 1951, Lehmer propuso el Método Congruencial Lineal, que se ha convertido en el
generador pseudo-aleatério estandar (Herring y Palmore, 1989), ya que es el método

utilizado por excelencia, y se basa en la siguiente recurrencia (Eckhardt, 1987):
Z,=(A%Z, ,+C)modM (3-2)

Donde: Zi es el i-ésimo numero de la secuencia. A, Cy M son pardmetros que pueden
ser ajustados por conveniencia y para asegurar la naturaleza pseudo-aleatoria de la
secuencia. Por ejemplo, el médulo M, es normalmente tomado como la longitud de la
palabra de la computadora, y el multiplicador A, se elige para producir tanto un periodo
largo de la secuencia pseudo-aleatoria, como para asegurar buenas propiedades
estadisticas. La expresidon y=z (mod m), significa que existe un entero k tal que mk=y-z.

La ecuacidn 3-2, puede ser llevada sencillamente a la forma:
Z,=AxZ_,+C-[(AxZ_ +C)/M]xM (3-3)

Donde la notacidn: [x] significa el mayor entero menor o igual a x, y se puede demostrar
por induccion completa (UROU, 2006) que:

z, =|z, * A" +(A"=1)/(A-1)*C JmodM 54

Si se quieren obtener nimero Uniformes (0,1) se normaliza el resultado dividiendo por
el moédulo: Ui =Zi /M.

A continuacién se presentan dos ejemplos:

a) Para los valores: A=3,C=0, M =5y Z0 = 4; se obtiene la serie: 2,1,3,4,2,1,...

b) Para los valores: A=3,C=0, M =9y Z0 = 4, se obtiene la serie: 3,0,0,...

Se desprende de estos ejemplos que, en este método, si se repite un nimero ya se repite
toda la secuencia. Presenta la ventaja de consumir poca memoria y ser tener gran
velocidad de cdlculo. Ademds, es muy facil volver a generar la misma secuencia
guardando un solo numero, ya que alcanza con partir de la misma semilla Zo.

Es muy importante la eleccion de las constantes A, C, M y la semilla Zp ya sea para la
velocidad de generacién como sobre todo para el largo de la secuencia. En la practica
para aumentar la velocidad de célculo se suele tomar M=a® donde a es el nimero base

de operacién de la maquina, por lo que en maquinas binarias a=2, esto permite calcular
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muy facilmente el resto y efectuar la normalizacion a U(0,1) operando con
desplazamientos y no con divisiones y multiplicaciones.

Con respecto al largo del periodo de la secuencia siempre serd menor o iguala My es
deseable obtener el largo maximo (o sea M) aunque no siempre es posible. Cuando se
obtiene largo maximo se dice que el método es de Periodo Completo.

Se distinguen dos casos segun el valor de C.
Si C=0, se llama Método Congruencial Multiplicativo Puro.

Si C 20, se llama Método Congruencial Multiplicativo Mixto.

3.8. ALGORITMOS GENETICOS

Los algoritmos genéticos (AG) fueron desarrollados por John Holland, sus colegas, y sus
estudiantes en la Universidad de Michigan. Los principales logros de sus investigaciones
fueron: (1) lograr una explicacién abstracta y rigurosa de los procesos de adaptacion de
los sistemas naturales, y (2) disefiar sistemas artificiales que retengan los mecanismos
importantes de los sistemas naturales. El foco principal de investigacién de los AG ha
sido la robustez, y el balance entre la eficiencia y la eficacia necesaria para sobrevivir en
diferentes ambientes.

Segun establece Goldberg (1989), los algoritmos genéticos son algoritmos de busqueda
basados en los mecanismos de seleccion natural y genética natural. Estos combinan,
contintda Goldberg (1989), la supervivencia del mas apto entre estructuras de cadenas
(que representan distintos individuos) con alguna otra estructura de informacion
cambiante de manera aleatoria, para formar un algoritmo de busqueda con ciertos
instintos de busqueda innovadores respecto de la busqueda humana.

En cada generacion, se crea un nuevo juego de individuos artificiales (cadenas) que
emplean algunos elementos y piezas que eligen de entre los mas aptos de los antiguos
individuos, probando ocasionalmente alguna pieza nueva que pudiera resultar buena.
Aungue es una técnica aleatoria, aclara Goldberg (1989), los AG no son un simple camino
aleatorio, sino que exploran eficientemente toda la informacidn histérica para especular

en el siguiente punto de busqueda con una performance mejorada.
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3.8.1. CONCEPTOS BASICO DE BIOLOGIA

A continuacidn se abordan algunos conceptos basicos de la genética que son
estrictamente necesarios para situar al lector en el contexto preciso en el cual se gestan
los algoritmos genéticos. El texto presentado posee limitaciones, ya que de ninguna
manera se pretende en esta breve seccién describir completamente el complejisimo y
riquisimo misterio de la vida y consecucién de las especies vivientes.

El cuerpo humano esta formado por tejidos, los cuales se componen de millones de
células. Cada célula del cuerpo humano contiene toda la informacién genética de esa
persona. Hay dos tipos de células basicamente: las somaticas, que son células diploides,
denominadas asi porque poseen la dotacion completa del nUmero de cromosomas de
la especie; y los gametos o células sexuales, que son células haploides, porque poseen
la mitad de la dotacidn. En el caso del ser humano, las células diploides poseen 23 pares
de cromosomas, mientras que las haploides sélo 23 cromosomas. Un cromosoma no es
otra cosa que una larga molécula de ADN en su maximo estado de empaquetamiento (o
compresion). El ADN es una molécula muy compleja de la cual -a los fines de esta tesis-
solo interesa destacar que alli esta codificada la informacidn genética de la persona.
Cada cromosoma posee innumerables caracteristicas de la persona; entre los 23
cromosomas incluyen la totalidad de las caracteristicas de la persona (Alberts et al.,
2002).

En las células diploides, cada par de cromosomas, estd formado por uno heredado de la
madre y otro heredado del padre. En cada par de cromosomas, la informacién de ambos
es respecto de la misma caracteristica, sin embargo, esta informacidn puede ser
diferente entre si. Por ejemplo, si en un par de cromosomas esta almacenado el color
de ojos de la persona (entre otras caracteristicas), entonces uno de los cromosomas
puede indicar color azul (por ej. el de la madre), y el otro negro (el del padre). De la
confrontacién entre la informacién que tiene cada cromosoma respecto de cada
caracteristica, surgen las caracteristicas dominantes y las recesivas. Siguiendo con el
ejemplo, si se confronta el color de ojos azules que aporta la madre, con el negro del
padre, triunfard el negro por orden de jerarquia. Es importante aclarar que el hecho de

gue el padre haya aportado negro no significa que tenga ojos negros, ni la madre azules.
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La molécula de ADN (Acido Desoxirribonucleico) estd formada por cuatro distintos
compuestos mas simples llamados bases o nucledtidos: adenina (A), guanina (G),
citosina (C) y timina (T). Cada subcadena de tres nucledtidos codifica un aminoacido
diferente. A las subcadenas de tres nucledtidos se les llama codones. Al unirse varios
codones, forman una proteina. Al conjunto de nucleétidos que codifican una proteina
completa se les llama genes. El valor que posee un gen determinado se denomina alelo

III

(Alberts et al.,, 2002). Por ejemplo, un gen puede tener el valor “azul” para la

caracteristica “color de ojos”.

Cuando en un par de cromosomas de una célula diploide, ambos tienen el mismo alelo
se dice que son homocigos, si no, son heterocigos, y en este ultimo caso sélo uno de los
alelos se manifestara en el fenotipo. El alelo que se manifiesta se denomina dominante,
y su homodlogo que no se manifiesta, se llama recesivo. El conjunto de todos los
cromosomas, es decir, toda la informacién genética de un individuo se llama genoma y
el conjunto de genes contenidos en el genoma, genotipo. Es éste el que determina, en
buena medida, el fenotipo del individuo.

En sintesis, el fenotipo de cada individuo estd determinado por las proteinas que
produce, y esto a su vez esta definido en la informacién genética de cada una de sus
células.

La reproduccién comienza con el encuentro entre el évulo y el espermatozoide. Ambos
son células de tipo haploides, por lo tanto poseen solamente 23 cromosomas cada una
de ellas. Al unirse en la fecundacion, se fusionan el nicleo del espermatozoide con el
nucleo del 6vulo. De este modo, se obtiene una nueva célula denominada huevo o
cigota, de tipo diploide, ya que posee los 23 cromosomas de la madre y los 23 del padre.
Esa célula es la primera expresién de vida y se denomina embridn. En ese momento se
ha producido la fecundacién. La célula comenzard a efectuar el proceso de mitosis, que
es el fendmeno por el cual a partir de una célula madre, se originan dos células hijas con
la misma informacién genética. Resumidamente, la mitosis comienza con la duplicacion
de la informacién genética de cada cromosoma, y luego se parte en dos células que se
llevan, cada una de ellas, uno de cada cromosoma duplicado, logrando asi dos células
exactamente iguales a la célula que le dio origen. Luego, se producird nuevamente la
mitosis en cada una de las dos células recientemente formadas, con lo cual se tendran

cuatro células iguales. En cada una de las cuatro, también ocurrird la mitosis para
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volverse ocho, y luego dieciséis, y asi sucesivamente. De una célula original, se habran
logrado millones de copias exactamente iguales a ella.

Este proceso de sucesivas mitosis continuard hasta que se alcance la etapa de mérula.
Hasta la mérula, el embridn tiene la totalidad de las células exactamente iguales entre
si. A partir de aqui comienza la etapa de diferenciaciéon, en la cual se comienzan a
manifestar diferentes genes en cada célula.

Cuando comienza esta etapa, algunas de estas células dan origen a las gametas. Es decir,
siendo diploides aun, dardn origen a la formacién de células haploides, a través de un
proceso denominado Meiosis. La Meiosis es el proceso de divisién celular mediante el
cual se originan, a partir de una célula madre, cuatro células hijas con la mitad del
nimero cromosomico que la célula madre que les dio origen.

Ese tipo de células (diploides), se denomina espermatogonia (cuando se producen en el
hombre) y ovogonia (mujer). Las espermatogonias (diploides) generaran los
espermatozoides (haploides), y las otras, los évulos (o mds precisamente los ovocitos
secundarios, ya que el término o6vulo debe aplicarse cuando el ovocito ha sido
fecundado). Las etapas de la Meiosis (Kuri y Galaviz, 2002) se grafican en la Figura 3.3.,
y son:

1 — Se observa una célula diploide que dard origen a dos haploides a través del proceso
de Meiosis. Esta célula tiene los 23 cromosomas del padre, y los 23 de la madre. En este
esquema solo se representa lo que ocurre en cada par de cromosomas. Asi por ejemplo
se puede suponer que la linea color negro representa uno de los 23 cromosomas que

aporta el padre, y la verde uno de los 23 cromosomas que aporta la madre. En cada par

de cromosomas se producird lo que se describe aqui para uno sélo. Esta célula recibe el
nombre de espermatogonia (u ovogonia) y dara origen a dos gametas.

2 — Se produjo la duplicacion del material genético en cada cromosoma.

3 — Comienza el proceso de CrossingOver, en el cual hay un entrecruzamiento entre uno
de los cromosomas duplicados de la madre en contacto con uno de los cromosomas
duplicados del padre de cada par. Se denomina quiasma a los puntos de contacto entre
los cromosomas.

4 — Ya estan entrecruzados. De este modo quedard cada par de cromosomas formado

por dos pares de cromatidas hermanas. Una dada por un cromosoma puro del padre y
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otro del padre con componentes de la madre, y la otra dada por un cromosoma puro de
la madre, y otro de la madre con componentes del padre.

5 — Comienza a producirse una polarizacion dentro de la célula que atrae a los
cromosomas del padre a un polo, y a los de la madre, al otro.

6 — La célula se divide en dos células nuevas, cada una de las cuales posee 23

cromosomas duplicados, dando finalizacién a la llamada Meiosis 1.

s 7

Figura 3.3.: Etapas de la meiosis (Kuri y Galaviz, 2002)

7 — Se separan las cromatidas hermanas, dando origen cada célula recientemente
formada, a dos nuevas células, con la mitad del nUmero de cromosomas. Por lo que
resultan cuatro células.

8 — Se han formado las cuatro células hijas.

Es preciso remarcar que entre el paso uno y el dos, se ha producido una réplica de los
cromosomas existentes. Para ello existe una enzima encargada de copiarlos,
denominada ADN polimerasa. La molécula de ADN tiene forma de una doble hélice,
como una escalera de caracol. La enzima abre por en medio los “escalones” de esta
hélice y ensambla en cada mitad los nucleétidos que debe ensamblar (Figura 3.4.).
Ocasionalmente esta enzima comete un error, que puede ser causado por radiaciones
energéticas externas o sustancias extrafias. La alteracion de la molécula de ADN original
constituye una mutaciéon que puede manifestarse en el fenotipo y hacer al individuo
diferente del resto de sus congéneres. Es muy poco probable que cambiar al azar un
trozo de informacién que la naturaleza ha refinado cuidadosamente a lo largo de
millones de afios resulte en algo bueno. Por lo general las mutaciones son desfavorables,

incluso letales, para el organismo mutante. Pero ocasionalmente pueden no serlo y
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conferirle a dicho organismo alguna ventaja que le permita sobrevivir mas facilmente en
su medio. Esta caracteristica sera transmitida a sus descendientes y un pequefio paso

evolutivo se habra dado (Kuri y Galaviz, 2002).

ADN poliserasa

Figura 3.4.: Esquema de trabajo de la enzima ADN polimerasa (Kuti y Galaviz, 2002)

3.8.2. LA TECNICA DE LOS ALGORITMOS GENETICOS

Los algoritmos genéticos son algoritmos computacionales inspirados en los procesos de
evolucién natural. Por eso, cuando se realiza la descripcién de los mecanismos de
optimizacion basados en algoritmos genéticos, se introducen muchos términos que han
sido tomados de la biologia genética. A continuacidn, se presentan los mecanismos mas
destacados de los algoritmos genéticos, que tienen base en la biologia, conforme fueron

descriptos por Kuri et al. (2002), y por Gomez Rocha et al. (2006).

Codificacion del dominio

Como se ha expresado anteriormente, las caracteristicas de cada individuo dependen
de las proteinas. Las proteinas son codificadas por los genes, que constituyen una
combinacidon de nucledtidos. Existe una innumerable cantidad de combinaciones
posibles entre los millones de nucledtidos que forman cada molécula de ADN, cada una
de las cuales seria capaz de codificar una proteina distinta. En otras palabras, las
caracteristicas de cada individuo responden a un cédigo genético. A lo largo de miles y
millones de generaciones, ese cddigo genético ha ido optimizando las especies para su
perfecta adaptacion al medio. Se puede decir que todos los posibles codigos genéticos,
son posibles soluciones a la formacidn de un nuevo individuo. Este conjunto de todas las

posibles soluciones constituye el dominio dentro del cual el cédigo puede tomar valores.
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Del mismo modo, en un algoritmo genético lo primero que se requiere es determinar en
gué espacio se encuentran las posibles soluciones al problema que se pretende resolver.
Es decir, es necesario codificar de alguna manera el dominio del problema para obtener
estructuras manejables que puedan ser manipuladas por el AG. Cada una de estas
estructuras constituye el equivalente al genotipo de un individuo en términos bioldgicos.
El individuo del dominio del problema al que se mapea este genotipo es el analogo al
fenotipo. Es frecuente que el cddigo de los elementos del dominio del problema utilice
un alfabeto binario (ceros y unos).

Una vez que se ha definido la manera de codificar los individuos del dominio del
problema y se conoce la forma de pasar de un individuo a su cédigo y viceversa, es
necesario fijar un punto de partida. Los algoritmos genéticos manipulan conjuntos de
codigos en generaciones sucesivas. Nuevamente haciendo una analogia manipulan
poblaciones de cddigos. En éstas un cédigo puede aparecer mas de una vez. El algoritmo
se encargara de favorecer la aparicion en la poblacién de cédigos que correspondan a
elementos del dominio que estén proximos a resolver el problema. En resumen, el
algoritmo recibirda como entrada una poblacion de cédigos y a partir de ésta generara
nuevas poblaciones, donde algunos cddigos desapareceran mientras que otros, que
representan mejores soluciones posibles, aparecen con mas frecuencia hasta que se

encuentra una satisfactoria o hasta que se cumple alguna otra condicién de terminacion.

Adaptacién

En una poblacién, hay algunos individuos mas habiles para sobrevivir en el medio que
otros. Estos individuos tienen mejor adaptacion al medio (fitness) respecto del resto de
los individuos. De la misma manera, en los AG existen cddigos que resultan en individuos
mejor adaptados para resolver el problema que se pretende optimizar. En general, este
calificativo de adaptacion se mide a través de un real no negativo. El objetivo de este
numero es que permita distinguir propuestas de solucién buenas de aquéllas que no lo
son. Si el problema a resolver consiste en minimizar una funcién, entonces tanto mejor
calificado estara el individuo cuanto menor sea dicho valor.

Evidentemente, al hablar de que a cada individuo de la poblacién se le asigna una y sélo
una calificacién, se estd hablando de una funcién que se denomina funciéon de

adaptacidn, cuya evaluacion puede no ser sencilla y es, de hecho, lo que en la mayoria
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de los casos consume mas tiempo en la ejecucion de un algoritmo genético. Hay que
tener en cuenta que se evalla una vez en cada individuo de cada generacién. Si un AG
es ejecutado con una poblacion de tamafo 100 durante 100 generaciones, la funcién es
evaluada 10.000 veces. Ademas, puede darse el caso de que la funcién de evaluacién no
tenga una regla de correspondencia explicita, esto es, una expresion algebraica, y puede

ocurrir incluso que la funcidén cambie de generacién en generacion.

Seleccion

Una vez calificados todos los individuos de una generacion, el algoritmo debe, al igual
que lo hacen la naturaleza y el hombre, seleccionar a los individuos mas calificados,
mejor adaptados al medio, para que tengan mayor oportunidad de reproduccién. De
esta forma se incrementa la probabilidad de tener individuos “buenos” (con alta
calificacion) en el futuro.

En principio podria parecer que es conveniente tener una estrategia de seleccidn
estricta para que mejore rdpidamente la poblacién y converja el algoritmo, es decir, que
la poblacién se acumule alrededor de un genotipo dptimo. Esto no es cierto. Lo que
ocurrira es que la poblacién se acumulara rdpidamente alrededor de alguin individuo que
sea bueno, comparativamente con el resto de los individuos considerados a lo largo de
la ejecucidn del algoritmo, pero este individuo puede no ser el mejor posible. A esto se
le suele llamar convergencia prematura. Se habra obtenido un éptimo local. Por esta
razén, los algoritmos genéticos estan disefiados para fomentar la supervivencia de los
individuos aptos, pero no elimina la posibilidad de supervivencia y procreacidn por parte
de los malos. Esta caracteristica permite que se incursione una nueva regién del dominio
que podria converger hacia un éptimo mejor que los anteriores. En la naturaleza ocurre
igual. Los individuos menos favorecidos tienen menor probabilidad de sobrevivir y
procrear, pero nada impide que ocurra cada tanto e impongan sus genes, en principio,
desfavorables. En los algoritmos genéticos debe buscarse en todo momento la
variabilidad de individuos. Mientras que se tiende al éptimo debe permitirse que

sobrevivan varios malos o poco aptos.
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Cruzamiento

Durante la meiosis ocurre el proceso de produccidon de gametos. El cédigo genético de
los padres de un individuo se mezcla para producir gametos cuyo contenido genético es
hibrido, es decir, una mezcla. De esta manera es posible que un individuo herede a sus
descendientes las caracteristicas mezcladas de sus propios padres, por ejemplo: el color
de ojos del padre y el de cabello de la madre. La cruza de los cédigos genéticos de
individuos exitosos favorece la aparicién de nuevos individuos que hereden de sus
ancestros caracteristicas deseables.

En el contexto de los algoritmos genéticos reproducirse significa que, dados dos
individuos seleccionados en funcién de su grado de adaptacion, éstos pasen a formar
parte de la siguiente generacién o, al menos, mezclen sus coédigos genéticos para
generar hijos que posean un cddigo hibrido. Es decir, los cédigos genéticos de los

individuos se cruzan. Existen muchos mecanismos de cruzamiento.

Mutacion

Algunas veces, muy pocas de hecho, la ADN-polimerasa (la enzima encargada de replicar
el cédigo genético), se equivoca y produce una mutacidn, una alteracion accidental en
el codigo genético de los seres vivos. Ocasionalmente algunos elementos del cédigo de
ciertos individuos de un algoritmo genético se alteran a propdsito. Estos se seleccionan
aleatoriamente en lo que constituye el simil de una mutacion. El objetivo es generar
nuevos individuos, que exploren regiones del dominio del problema que probablemente
no se han visitado aln. Esta exploraciéon no presupone conocimiento alguno, no es
sesgada.

Aleatoriamente se buscan nuevas soluciones posibles que quiza superen las encontradas
hasta el momento. Esta es una de las caracteristicas que hacen aplicables los algoritmos
genéticos a gran variedad de problemas: no presuponer conocimiento previo acerca del
problema a resolver ni de su dominio, no sélo en la mutacion sino en el proceso total.
De hecho, el problema a resolver sélo determina la funcién de evaluacion y la manera
de codificar las soluciones posibles (la semantica de los cddigos genéticos de los
individuos). El resto de los subprocesos que constituyen el algoritmo son independientes

y universalmente aplicables.
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3.9. TECNICAS DE CALIBRACION

Una de las etapas fundamentales para la aplicacién de un modelo matematico
de tipo lluvia-caudal a una cuenca dada es la calibracion de sus parametros tomando
como informacion de ajuste los datos de caudales observados. Esta calibracion es
realizada modificando los valores de los pardmetros hasta que el hidrograma calculado
reproduzca al hidrograma observado con buena precision. Sin embargo, un ajuste
cuantitativo del modelo, dado por una minimizacién aceptable de la FO, no basta para
considerar buena la simulacién, sino que es necesario agregar la contribucién del
método cualitativo. Este ultimo consiste basicamente en una evaluacién visual de los
resultados, que se presentan usualmente en graficos. En esta evaluacion visual del
ajuste, se presta especial atencion a la parte del hidrograma que presenta mayor interés
para el propdsito del modelo, como puede ser el pico o la curva de recesién del

hidrograma, o por ejemplo, el volumen total escurrido.

Sumado al ajuste cualitativo-cuantitativo, resulta necesaria una interpretacion
de los valores obtenidos para los parametros por parte de un hidrélogo experimentado.
Esto se debe a que no existe un conjunto Unico de pardmetros capaz de representar
todos los procesos hidroldgicos involucrados en la cuenca, debido a las incertidumbres
inherentes de los datos, a las simplificaciones introducidas en el desarrollo de los
modelos y a la limitada representatividad de los parametros involucrados (Collischonn
et al.,, 2001). Existen varias soluciones posibles que, de forma adecuada daran la
respuesta deseada (Beven y Binley, 1992), dentro del concepto de equifinalidad. Es
decir, existen varios juegos de pardmetros que satisfacen las ecuaciones planteadas,
debido a que el nimero de incégnitas supera al de las ecuaciones. Sin embargo, solo
algunos de esos juegos de pardmetros tendran un sentido fisico ldgico en el problema.
Alainversa, sera posible establecer varios juegos de pardmetros con sentido fisico légico
en el problema, pero que sélo algunos satisfacen las ecuaciones planteadas. A la vista
de los resultados, la experiencia del modelador debe dar la ultima palabra respecto del

juego de pardmetros que mejor representa las condiciones modeladas.
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3.9.1. CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DE CALIBRACION

Las técnicas de calibracion empleadas en modelos hidroldgicos se pueden clasificar de

acuerdo a los siguientes criterios (Bertoni, 2003):

- desde el punto de vista operativo: técnicas de calibracidn automatica y manual.

- desde el punto de vista de la cantidad de objetivos que se propone optimizar:

técnicas de calibracién que utilizan funciones mono y multi-objetivo.

- desde el punto de vista del enfoque sobre el dominio analizado: técnicas de

calibracion local y global.

Calibracién automatica y calibracién manual

Basicamente existen dos formas de calibrar un modelo matematico hidrolégico desde el
punto de vista operativo: (a) ajuste manual mediante prueba y error y (b) ajuste o
calibraciéon automatica. La primera es la manera mas clasica, que ha sido empleada por
los hidrélogos desde los comienzos de la aplicacion de las técnicas de calibracién. Esta
consiste basicamente en la aplicacién del conocido método de prueba y error. Cuando
el modelo utilizado tiene un gran nimero de pardmetros y el usuario tiene poca
experiencia en el proceso de calibracién, este proceso puede volverse demasiado lento
y tedioso. Ademas de ello, esta técnica no brinda al usuario un criterio objetivo de
parada (Sorooshian y Gupta, 1995), sino que, por lo general, usuarios diferentes
generalmente encuentran un conjunto diferente de pardmetros con el mismo modelo,
en la misma cuenca y en el mismo periodo de tiempo (Beven y Binley, 1992).

La calibracidn automatica consiste en el empleo de las computadoras digitales para
llevar a cabo el proceso de ajuste de los pardmetros. Surgié como una alternativa para
acotar el grado de error de la calibracién manual ejecutada por los usuarios sin
experiencia, para acelerar el proceso de calibracién y para restarle subjetividad
(Sorooshian y Gupta, 1995). De modo que se convierte en una herramienta que intenta
determinar el conjunto dptimo de los valores de los pardmetros de un modelo
hidroldgico con la minima interferencia del usuario. La experiencia del usuario es
sustituida, en gran parte, por una funcidn objetivo sometida a una técnica iterativa de

ajuste. El objetivo de la calibracién automatica es, por lo tanto, minimizar (o maximizar)
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el valor de una funcidn objetivo que mide la calidad del ajuste de los hidrogramas. Sin
embargo, enfatizan Sorooshian y Gupta (1995), el estado del arte de los métodos de
calibraciéon automdtica no han madurado al punto de sustituir enteramente a la

calibracién manual.

Calibracién con funciones mono y multi-objetivo

Como se explicd previamente, generalmente la FO representa la diferencia entre los
valores medidos y los calculados por el modelo. Pero también se aclaré que esa
diferencia debia venir dada por la caracteristica del hidrograma que se pretenda ajustar
con mayor precision, en virtud del propédsito para el cual sera empleado el modelo una
vez que se haya calibrado. Asi por ejemplo, si el modelo hidrolégico ha sido pensado
para predecir caudales maximos de disefio, la FO deberia marcar la diferencia entre los
picos de los hidrogramas medidos y simulados. Si el propdsito del modelo hidrolégico
estuviese asociado al balance hidrico, convendria asegurar un correcto ajuste de
volumenes escurridos, por lo que la FO deberia representar la diferencia entre el
volumen escurrido medido y el simulado.

Ahora bien, cuando se desean ajustar varias caracteristicas del hidrograma de salida,
como caudal pico, volumen escurrido, curva de recesidn, etc., es necesario proponer la
minimizacion simultdnea de varias funciones objetivos, cada una de las cuales
representa la diferencia entre la variable medida y la simulada de cada una de las
caracteristicas del hidrograma de salida. Este tipo de ajuste se denomina multi-objetivo.
En una calibracion automatica multi-objetivo el propdsito es optimizar, al mismo
tiempo, varias funciones que evallan varios aspectos de calidad de ajuste entre
hidrogramas calculados y observados.

En numerosos procesos hidrolégicos resulta insuficiente el ajuste de mono-objetivo. Por
ejemplo, en la simulacién continua se requiere de una caracteristica multi-objetivo para
el uso del modelo hidroldgico, que permita representar correctamente los periodos
lluviosos y de estiaje y no simplemente de uno de ellos en detrimento de los otros. La
optimizacidon multi-objetivo es un nuevo estado del uso de estas técnicas en el ajuste de
los modelos hidroldgicos.

Dadas las imperfecciones de los modelos y de los datos de entrada, es practicamente

imposible encontrar un conjunto de parametros que produzca, al mismo tiempo, valores
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Optimos de varias funciones objetivo diferentes. Casi siempre, la optimizacién adecuada
de una funcién objetivo se logra a expensas de la inadecuada optimizacion de otra. Esta
es la situacion que normalmente se enfrenta en la calibracién de modelos lluvia-caudal,
cuando un conjunto de paradmetros resulta en un buen ajuste de los picos de caudal,
pero como consecuencia presenta resultados mediocres durante los periodos de estiaje
(o viceversa).

La principal caracteristica de un problema de calibracién multi-objetivo, es que la
solucién, en general, no sera Unica (Collischonn et al., 2003). Es decir, un conjunto A de
valores de los pardmetros, podra corresponder al dptimo de la funcién F1, y un conjunto
B (distinto de A), correspondera al 6ptimo de la funcidn F2. Existiran muchos conjuntos
de parametros entre A y B que no optimizan F1 ni F2, pero pueden ser considerados
aceptables. Por ejemplo, si Cy D son dos conjuntos de valores de parametros entre Ay
B, serian considerados aceptables si, partiendo de la solucién C hacia la solucién D, un
cambio en mejoria para una funcién objetivo serd acompafiada de un deterioro en la
otra, y no existira ninguna solucion E que sea al mismo tiempo mejor que Cy D en ambas
funciones objetivo F1 y F2. La Figura 3.5.ilustra este concepto para el supuesto caso de
un modelo de un pardmetro. Como puede verse, no existe un valor de ese parametro
gue minimice simultdneamente ambas FO, sino que cuando el parametro toma el valor
de 6 minimiza FO1, pero cuando toma el valor de 10, minimiza FO2. Entre 6 y 10 existe
un rango de valores para el pardmetro tal que, a medida que se acerca a 6, mejora FO1,
pero empeora FO2, y viceversa. Si se toman dos valores en el rango entre 6 y 10, como
por ejemplo, 7 y 9 puede verse claramente que no existe un valor entre ellos que sea
mejor que ambos en ambas FO. Entonces 7 y 9 son considerados aceptables. Del mismo

modo, todos los valores entre 6 y 10 también lo son.
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Figura 3.5.: Esquema de la Regio de Pareto para dos funciones objetivo

Si no hubiere ninguna informacion adicional que permita dar mayor importancia a una
de las dos funciones objetivo (Collischonn y Tucci, 2003), todas las soluciones
intermedias deben ser consideradas buenas. Debido a estas caracteristicas, la solucion
de un problema de optimizacién multi-objetivo no es un punto, sino que se trata de una
region de soluciones posibles, todas ellas aceptables, denominada regién de Pareto, o
region de soluciones no inferiores o no dominadas (Yapo et al., 1998).

Este ultimo enfoque responde al concepto actual en la calibracion de modelos
matematicos que se orienta a buscar un conjunto de soluciones posibles y aceptables,
en vez de una solucién éptima. Esto se debe a que existe una gran incerteza asociada a
la estimacion de los parametros del modelo. Las técnicas recientes en calibracién de
modelos matematicos prefieren asignar un conjunto de soluciones posibles con una
cierta probabilidad de éxito en la calibracion. De este moderno concepto proviene la

importancia del andlisis de incertidumbre en las técnicas de calibracion.

Métodos de Calibracidn local y global

Dado que las técnicas de calibracién automatica son casos particulares de los métodos
de Optimizacién, estas técnicas también pueden clasificarse entre local y global, de
acuerdo al tipo de busqueda que haga. El grafico de la Figura 3.6.muestra el caso
hipotético de un modelo con un solo parametro. Como puede verse, la FO tiene varios
minimos locales. Se denomina minimo global, al minimo valor de los minimos locales.
En el ejemplo, los puntos A, B y C son minimos locales, ya que en la vecindad de dichos

puntos los demds son superiores a ellos, pero sélo el punto B es minimo global, ya que
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es el menor de los minimos locales, dentro del dominio de validez del Unico parametro
del modelo. Este concepto es facilmente extrapolado a modelos de varios pardmetros,
como son la mayoria de los modelos matematicos utilizados en hidrologia.

FO

B

VALOR DEL PARAMETRO
Figura 3.6.: Proyeccion plana de la superficie de respuesta de una FO

Las primeras técnicas desarrolladas que se encuentran en la bibliografia estaban
basadas en algoritmos de busqueda local. Debido a la complejidad de los modelos
hidrolégicos, las funciones objetivos, son expresiones implicitas. En otras palabras, no
es posible despejar los valores de los pardmetros asociados al minimo valor de la FO,
sino que resulta necesario tender a éste minimo mediante aproximaciones sucesivas
basadas en iteraciones direccionadas de prueba vy error.

Estos métodos iterativos de busqueda local poseen cuatro caracteristicas basicas (Tucci,

2005), que son:

definicién del punto de partida,

direccion de la busqueda,

espaciamiento de cada prueba,

y criterio de parada.

La bibliografia es prodiga en metodologias de optimizacion local (Beveridge y Schechter,
1979), sin embargo sélo algunos de estos métodos, fueron preferidos para calibracion
de modelos hidroldgicos.

Una de las primeras propuestas metodolégicas de calibracion local, que posteriormente
fueron empleadas en calibracién de modelos hidrolégicos (Beard, 1966), surge de la
mano de dos economistas (Friedman y Savage, 1947) con el método Univariacional. Para
ejemplificar este método resulta ilustrativo suponer un modelo con dos parametros y
luego extrapolar la idea a n parametros.

Supdngase que se tienen dos parametros X1 y X2. La superficie de respuesta de la FO se

desarrolla en tres dimensiones, dos de las cuales son los valores de ambos parametros
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del modelo, siendo la tercera, el valor de la FO para cada par de valores FO=f(X1, X2). El
método se inicia en un punto de partida elegido por el usuario, y luego se elige una
direcciéon de busqueda, por ejemplo, la direccién de X1. Se realiza un paso DX1, en algun
sentido del eje X1. Si en la nueva ubicacién se obtiene un valor de FO menor que la
anterior, realiza un nuevo paso en este sentido, de lo contrario, prueba con un DX1 en
sentido contrario. Si en esta nueva ubicacion la FO es inferior continta en este sentido.
Una vez que se ha verificado que para la direccién X1, en cualquier sentido se obtiene
un valor superior al actual, entonces se comienza la bisqueda a lo largo de X2, para lo
cual se elige un sentido de busqueda y se da un paso DX2. Nuevamente se procura
reducir el valor de FO, de lo contrario se invierte el sentido.

En cualquier caso, se continla el sentido de busqueda siempre que la FO siga
reduciéndose con cada nuevo paso, y se invierte en caso de que aumente. Cuando en
ambos sentidos FO verifica un aumento, se toma la siguiente direcciéon. Asi se continta
hasta que se agoten todas las direcciones, posterior a lo cual se dice que se ha cumplido
un ciclo, y se comienza con la primera direccion nuevamente. En este ejemplo hemos
supuesto dos direcciones, pero si se tratara de un modelo de n pardmetros, tendriamos
un espacio hiperdimensional con n ejes ortogonales entre si. Si bien no puede graficarse
este espacio, la idea del método es exactamente igual. Asi se continla, hasta que la FO
no perciba reducciones en ningun sentido de las n direcciones, o bien, las reducciones
sean aceptablemente despreciables para el caso en estudio.

El método Univariacional tiene una estructura muy convincente pero poco eficiente, ya
gue no tiene ninguna direccién preferencial de busqueda. Simplemente prueba en cada
una de las direcciones correspondientes al sistema de coordenadas de referencia de la
superficie de respuesta. Rosenbrock (1960) propuso el método de Rotacion de
Coordenadas, que comienza del mismo modo que el método Univariacional, hasta el
final del primer ciclo. Posteriormente, traza una recta imaginaria entre el primer punto
y el ultimo del primer ciclo, y la establece como direccidn preferencial de busqueda para
el pardmetro X1, ajustando las restantes direcciones a esta rotacién. Las pruebas son
realizadas del mismo modo en cada ciclo, provocando una rotacién de los ejes de
coordenadas al cabo de cada uno. Otra diferencia con respecto al método Univariacional
es la incorporacion de un par de coeficientes de aceleracion (A valor mayor que 1) y

retardo (B valores entre 0 y 1). Estos coeficientes de aceleracion y retraso se multiplican

Martin, Maria José — Ingenieria Civil - UNC 37



Calibraciéon y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

por el valor del espaciamiento del paso de avance, de acuerdo a la secuencia de éxitos
(reduccién de la FO) o fracasos (aumento de la FO) que experimente el avance en cierta
direccion.

Ibbitt (1970) modificé el procedimiento de busqueda en cada direccidén del método de
rotacion de coordenadas. El criterio adoptado incluye una aproximacién cuadratica para
estimar la tendencia de minimizacidn de la superficie de respuesta. Una explicacién mds
detallada puede encontrarse en Tucci (2005).

El método Simplex (Nelder y Mead, 1965) dio un paso considerablemente superior en la
eficiencia de busqueda, ya que este incursiona libremente en cualquier direccion del
espacio hiperdimensional de validez de los pardmetros. En otras palabras, no se limita a
las direcciones de los ejes de coordenadas de los parametros, sino que elige la direccién
en la cual parece mas probable que se minimice la FO. Ademas de eso, no parte de un
punto, sino de un conjunto de puntos, lo que permite un direccionamiento mas preciso
y eficiente en la blsqueda. Este algoritmo se explica en detalle en el capitulo referido a
la Metodologia.

Todos estos métodos de optimizacion local, dependen fuertemente del punto de partida
o conjunto de puntos elegidos inicialmente (Johnston y Pilgrim, 1976), y por lo tanto
caen comUnmente en punto éptimos locales. Diferentes puntos de partida, podrian
conducir a diferentes dptimos locales, lo que genera diferentes juegos de valores de los
pardmetros del modelo, aun cuando se utilice la misma serie de datos en la misma
cuenca, para todos los diferentes puntos de partida. Esto se debe a que las superficies
de respuesta de las funciones objetivos no siempre son suaves y continuas, sino que
presentan discontinuidades, y varios optimos locales (Duan et al., 1992). Un
complemento a estos métodos de busqueda local podria estar dado por una iniciacién
multiple del método, en diferentes puntos de partida, y la seleccién del minimo de los
minimos locales encontrados.

Sorooshian y Gupta (1995) probaron la eficiencia del algoritmo Simplex, mediante una
implementacion de multiples partidas, denominado MSX. En esta prueba quedd
demostrado que ni siquiera este algoritmo de busqueda local con multiples partidas, fue
capaz de encontrar eficazmente el éptimo global de una superficie de respuesta.

Inicializando 50 veces para cada optimizacion, el algoritmo MSX no fue capaz de
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encontrar el 6ptimo global de los parametros del modelo Sacramento (Burnash, 1995)
en ninguna de las diez pruebas realizadas.

Dadas las limitaciones de las metodologias de busqueda local, surgen las técnicas de
optimizacién global. En sus versiones primitivas, estos métodos consistian
esencialmente en la aplicacidn sucesiva de la técnica de busqueda local. Surgen los
Métodos de Busqueda Aleatoria (RandomSearch, RS). Entre otros, se comienza a
desarrollar la técnica de Busqueda Aleatoria Uniforme (URS) que consiste en asignar una
distribucién probabilistica uniforme para cada variable a calibrar. Como ejemplo, se
puede suponer dos variables dadas X1 y X2 a calibrar en el modelo. Las mismas se van
arrojando aleatoriamente segln una distribucion probabilistica uniforme para cada
variable y luego con cada par X1, X2 se evallda la funcién objetivo. A continuacién se
comienzan a aplicar las técnicas de optimizacion local en cada punto X1, X2. Una vez
obtenido un éptimo para cada par X1, X2 se elige el 6ptimo entre éstos, que corresponde
al éptimo global. Brazil (1988) propone la Técnica de busqueda aleatoria adaptativa, que
asigna una distribucién de probabilidades a cada variable. Por lo demas, es igual al
método anteriormente descrito. Kuczera (1997), aporta el Método de busqueda local
con multiples partidas (o método combinado — Multiples start local search, MSLS), que
utiliza métodos aleatorios para fijar los puntos de comienzo de busqueda.

Dando principio a una nueva generacion de métodos de optimizacion, Holland (1975),
formaliza los principios de la técnica de los Algoritmos Genéticos (GeneticAlgorithm, GA)

que han sido tratados en seccion aparte.

3.10. CALIBRACION AUTOMATICA DE MODELOS P-Q.

Un procedimiento tipico de estimacidon automatica de los parametros de un modelo
hidrolégico comprende los siguientes cuatro elementos principales (Sorooshian y Gupta,

1995):

Funcidn objetivo, también llamada criterio de calibracién.
Algoritmo de optimizacion.

Criterio de parada.

> wonNoe

Datos de calibracion.
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3.10.1. LA FUNCION OBJETIVO

Todos los autores concuerdan con la destacada importancia de las funciones objetivos
en el proceso de calibracion automatica de los modelos hidrolégicos. Sorooshian y
Gupta (1995) apuntan una sintética definicion estableciéndola como “una ecuacidn
usada para computar una medida numérica de la diferencia entre la salida simulada por
el modelo (tipicamente el hidrograma de escurrimiento) y el hidrograma observado
(medido)”. Agregan estos autores que el propdsito de la calibracidon del modelo es, por
consiguiente: “encontrar esos valores de los parametros del modelo que optimizan
(minimizan o maximizan, como sea apropiado) el valor numérico de la funcién objetivo”.
Debido a que la FO es la expresion matematica que evalua la calidad de la calibracidn,
debe ser elegida con cuidado, de modo que represente fielmente el error de la
calibracién con una estructura matemadtica lo mas sencilla posible.

El proceso de calibracidon del modelo matematico puede estar sometido a restricciones
o0 no. En el primer caso, el valor de los pardmetros debe moverse en un intervalo
previamente establecido por las restricciones, por lo que la FO puede tomar valores en
una region definida por los rangos de validez de los pardmetros del modelo. En el
segundo caso, los pardmetros del modelo pueden tomar cualquier valor en el proceso
de calibracién. Tanto la FO, como sus restricciones son funciones matematicas que
podran tener forma lineal o no lineal (cuadratica, logaritmica, etc.). Las restricciones
vienen expresadas, normalmente, como desigualdades. Las FO deben tener una
estructura matematica sencilla, para poder identificar con claridad el sentido fisico del
ndmero que nos arroja.

Existen diversos tipos de FO, de acuerdo a su finalidad. Sin embargo la FO mayormente
empleada en la teoria de optimizacion (Sorooshian y Gupta, 1995), y por lo tanto en
calibracion automatica, ha sido diferentes formas de la Funcién de Minimos Cuadrados

Ponderada, presentada en la ecuacién 3-5.

FO = Zn:wi(QOi -QC,)
i=1 (3-5)

Que puede simplificarse a la denominada Funcién Cuadratica, como la denomina Tucci
(2005), simplemente igualando los pesos de todos los intervalos, como se muestra en la
ecuacion 3-6.

Martin, Maria José — Ingenieria Civil - UNC 40



Calibraciéon y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

= (3-6)

Donde:

QOi: valor de caudal observado en el intervalo i.

QCi: valor de caudal calculado en el intervalo i.

wi: peso relativo de la diferencia cuadratica en el intervalo i.

n: numero de intervalos de los hidrogramas comparados.

Segln Tucci (2005), esta funcidén asigna mayor peso a los caudales mayores. En el ajuste
de un periodo continuo de caudales la tendencia del ajuste sera el de ajustar mejor las
crecidas. Esto se debe a que, para una diferencia de caudales iguales, el porcentaje de
error es mayor cuando los caudales son mas pequefios. Por ejemplo, si se estima 18
m3/s, para un caudal observado de estiaje de 20 m3/s, y 198 m3/s, para un caudal de
crecida de 200 m3/s, en ambos casos se estard cometiendo un error de 2 m3/s, sin
embargo, en estiaje representa el 10% del caudal observado, mientas que en crecida,
sélo el 1%. Estas diferencias todavia se marcan mas, cuando consideramos que se elevan
al cuadrado. Entonces, si nuestro método de ajuste asegura un error del 5%, por
ejemplo, para el ajuste de los hidrogramas, en los picos es insignificante, pero en estiaje
se puede estar cometiendo un error importante.

La FO de minimos cuadrados tiene gran aplicacién por su sencilla formulacién y facil
interpretacion. Sin embargo, recuerdan Sorooshian y Gupta (1995) que la eleccién de
alguna forma de la Funcidn de Minimos Cuadrados esta tipicamente basada en un
criterio subjetivo, de acuerdo al cual se asumen dos hipétesis referidas a la distribucion

probabilistica de los errores, que se desprenden de la teoria de Maxima Verosimilitud:

La probabilidad conjunta de los errores sobre la serie de datos disponibles, es

Gaussiana con media cero.
Los errores son independientes unos de otros.

Adicionalmente, Clarke (1973) enfatizé que, dado que los datos hidrolégicos pueden

frecuentemente violar esas hipoétesis, los efectos de asumirlas pueden resultar bastante
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serios. En consecuencia, Sorooshian y Dracup (1980) desarrollaron funciones objetivo
basadas en la Maxima Verosimilitud, para contabilizar apropiadamente tanto la auto
correlacién (carencia de independencia), como la heteroscedasticidad (varianza
cambiante) de las series de datos de caudales. En muchos casos, el criterio de Maxima
Verosimilitud (MV) dio pruebas de superioridad con respecto a la Funcién de Minimos
Cuadrados (FMC). Estudios posteriores de Sorooshian y Gupta (1983) revelaron que
entre las razones que justifican el éxito del criterio de MV, fueron las propiedades de
convergencia superiores de las superficies de las funciones respuestas generadas por
esta.

La forma mas exitosa del criterio de Maxima Verosimilitud (Sorooshian y Gupta, 1995)
ha sido una funcion llamada HMLE (Heteroscedastic Maximum Likelihood Estimator)
que contabiliza la no estacionaridad de la varianza en los errores de caudal medidos. El
estimador HMLE es el estimador de maxima verosimilitud, minima varianza,
asintéticamente no sesgado, cuando los errores en los datos de salida son Gaussianos,
con media cero, no correlacionada, y tiene una varianza relativa a la magnitud de los
caudales generados. La no estacionaridad de la varianza de los errores se cree que son
comunes en los datos de caudal. Ademas, el estimador HMLE esta relacionado con la
FMC, ya que aquella se reduce a esta en el caso especial en que la varianza se hace
constante en los errores de los datos de caudal.

El estimador HMLE, tiene la forma de la ecuacion 3-7.

Zn: we!

1
ns

min HMLE = 5,
i
a2 (3-7)

Donde:

€i = Q0i-QCi, es el residual del modelo en el tiempo i, siendo QO y QC los caudales

observados y calculados por el modelo, respectivamente.
wi = es el peso asignado al tiempo i, computado como sigue:

W = f_2(i—1)
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Donde:

fi = es el valor verdadero de caudal en el intervalo de tiempo i. Se aproxima

mediante QOi.
n es el nuUmero de datos de la serie.

A es el parametro desconocido de transformacién que estabiliza la varianza.
Tucci (2005), propone como las principales funciones empleadas en la hidrologia para
calibracion automdtica de modelos hidroldgicos, ademas de la Funcién de Minimos
Cuadrados: la Funcion Maddulo, la Funcién Inversa y la Funcién Relativa, presentadas
respectivamente en las ecuaciones 3-8, 3-9, y 3-10. Indica Tucci (2005), al respecto de
estas FO, que la Funcion Mddulo también asigna mayor peso a los caudales mayores,
mientras que la Funcién Inversa busca ajustar mejor los caudales menores. Mientras que
la Funcidén Relativa, empareja las prioridades dividiendo por el valor del caudal

observado en cada intervalo.

FO= Zn:\Qoi -QC|

= (3-8)
Fo - [ 11 ]

i=1 QO| ch (3_9)
fo_ (QQ-QC.J

i=1 QOI (3_10)

Tassi et al. (2006), presentan las tres FO anteriores, mas la Funciéon Cuadratica (ecuacion
3-6), pero dividiéndolas por el nimero de datos n, y obteniéndole la raiz cuadrada. Con
lo cual, le asigna un sentido conceptual al valor numérico hallado, convirtiendo la
Funcidn Cuadratica en la expresién de la Raiz Media Cuadratica, o sea, una forma de
error promedio. Ademas, Tassi et al. (2006), agregan una nueva FO, que se muestra en
la ecuacion 3-11. Esta forma de FO también es elegida por Yapo et al. (1998), quienes
adoptan ademads el criterio de HMLE para presentar y probar el desempeio del

algoritmo multi-objetivo MOCOM-UA.
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[ QO —QC,
FO=> |~ '
i=1 Qoi (3_11)

Como puede verse, la FO adoptada para calibrar el modelo hidroldgico es altamente
dependiente del uso al cual sera destinado el mismo. Si el objetivo es ajustar el modelo
para simulacion de crecidas, debe procurarse minimizar los errores en la simulacién de
los caudales mayores, para lo cual seria adecuado aplicar la funcién cuadrética o
modulo. Si, en cambio, el modelo serd usado para simulacién de una secuencia de
caudales, para la operacién o para dimensionamiento de reservorios, el ajuste busca que
las frecuencias de los caudales observados y calculados sean semejantes, en cuyo caso
seria recomendable la funcidn relativa (Tucci, 2005).

Madsen (2000) resume los objetivos mayormente considerados en una apropiada

calibracion automatica, en los siguientes cuatro:

1. Un buen acuerdo entre los volimenes totales escurridos y simulados
por el modelo.
2. Una concordancia global aceptable entre las formas de ambos
hidrogramas.
3. Una buena concordancia entre los picos de hidrogramas, en términos
de tiempo de pico, pendiente de la curva y volumen.
4. Una buena aproximacion de los caudales bajos.
Agrega Madsen (2000) que resulta necesario traducir el objetivo global de la calibracién
en términos mas operacionales, de donde se desprenden las formas mas comunes de
las funciones objetivos. Propone en su trabajo, las FO presentadas en las ecuaciones de
la 3-12 a la 3-15, que asignan cierto protagonismo al peso de los errores en cada
intervalo de la serie de datos, y las denomina respectivamente: error global de volumen,
raiz media cuadrdtica global de los errores, raiz media cuadratica promedio de los
errores al pico de los eventos, raiz media cuadrdtica promedio de los errores en los

caudales bajos de los eventos.
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zWi (Qoi _Qci)
FO=11
W
i=l (3-12)
n %
> w;(Q0, -QC,)
FO = -2 .
3w
i=I (3-13)
nj %
1 M, ZWIZ(QOI _ch)2
FO = i=! -
M, = Zwlz
=l (3-14)
nj %
| M > w(Q0,-QC,)’
FO=—-> "=
M, = Zwlz
=l (3-15)

Donde

Mp es el nimero de eventos con caudales pico.

Ml es el nimero de eventos con caudales bajos.

nj es el nimero de intervalos de tiempo con caudales de pico, para la ecuacién
3-14, y de caudales bajos, para la ecuacion 3-15.
Los eventos con caudales pico se definen como los periodos donde el caudal observado
estd por encima de un dado nivel prefijado. Del mismo modo, los eventos con caudales
bajos se definen como los periodos donde el caudal observado esta por debajo de un
dado nivel prefijado.
Los pesos, siempre segun Madsen (2000), representan la importancia a darle a una

porcidn particular del hidrograma, reflejando el error en los datos y en el modelo. Es
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decir, se les asigna poco peso a los periodos en los cuales se presentan largas series de

datos, o errores del modelo.

Coeficiente de Nash Sutcliffe

Una vez calibrado el modelo matematico, es necesario verificar la bondad del ajuste
realizado. Tradicionalmente, se ha venido utilizando el famoso coeficiente de Nash y
Sutcliffe (1970) para cuantificar la performance del ajuste. En la ecuacién 3-16, se
presenta dicho coeficiente, que representa una reinterpretacion del coeficiente de

determinacién, empleado en regresion lineal.

n

2 W' (Q0, -QC; )

R*=1-*

n
=1

w; (Qoi _®)2

(3-16)

Donde QO es el promedio de los caudales del hidrograma observado.

En su forma simplificada, se suprimen los pesos (wi), y resulta la ecuacion 3-17.

n

>(Q0, -QC, )’
il (3-17)

RZ :1_ i
(Qo, -Qoy’

M-

Sin embargo, en los ultimos tiempos, se emplea este coeficiente directamente para
realizar la calibracién, considerando claro que en este caso el objetivo es maximizar
dicho coeficiente. Es decir, en vez de minimizar una FO que represente un error, se opta
por maximizar una medida numérica que representa el grado de performance del
modelo.

Si se observa su formulacion, el criterio de Nash-Sutcliffe consiste en restar a la unidad
un cociente que representa una medida cuadratica del error, ya que esta dado por la
relacién entre dos medidas cuadraticas. En el numerador de dicha relacién tenemos el
desvio cuadrado de la simulacion respecto de la observacién, y en el denominador, el
desvio cuadrado de la observacién respecto de la media observada.

Dicha relacién no podra ser nunca negativa ya que tanto numerador como denominador

son valores cuadraticos. En consecuencia, el coeficiente de Nash-Sutcliffe, nunca podra
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ser mayor que uno. Sin embargo, si puede ser mucho mayor el denominador que el
numerador, en cuyo caso es un error pequefio, o bien el numerador que el
denominador, en cuyo caso es un error grande y por lo tanto se obtendria un cociente
mucho mayor que uno, por lo que R seria negativo. En teoria si el error fuera inmenso R
puede tender incluso a infinito.

La aptitud de este coeficiente para presentar una referencia de calidad de ajuste del
modelo en modo simulacién, para cualquier tipo de cuenca hidrogréfica, radica en que
compara el error cometido en la simulacién (QOi - QCi), respecto de una magnitud de
referencia, dada por la amplitud promedio del hidrograma observado respecto de la

media observada (QO, —QO).

En simulacion, ese criterio es bueno porque del hidrograma completo observado,
rescatamos un valor constante que es la media, y respecto de ése valor normalizamos.
Al normalizar se puede comparar simulaciones entre si, aunque pertenezcan a distintas
cuencas, periodos, etc. Es decir, ya que el denominador mide la distancia al cuadrado
entre los caudales y la media, nos da un orden de magnitud de las dimensiones de los
caudales medidos. Entonces promediando esas diferencias elevadas al cuadrado, nos da
la varianza de esa distribucién, o sea nos da el orden de magnitud de las variaciones.
En otras palabras, es un modo de adimensionalizar el error, empleando como técnica
dividir la varianza real, respecto de la varianza de las magnitudes observadas con
relacion a la media.

Eso es muy valioso porque, cometer un error de simulacién de 10 m3/s en un rio que
tiene caudales de 5 a 20 m3/s es muy grosero, pero es insignificante para un rio que
tiene fluctuaciones entre 2000 y 5000 m3/s. Entonces si calculamos la magnitud de esas
fluctuaciones en el denominador con un valor como el propuesto por Nash-Sutcliffe,
dado por la varianza de los caudales observados respecto de la media observada,
tenemos un orden de magnitud de los valores que alcanzan las fluctuaciones reales en
ese rio. Si luego dividimos la varianza de los caudales simulados respecto de los
observados, tenemos un nimero que representa la magnitud del error. La relacién entre
ambos, me da un coeficiente adimensional que indica la relacién entre el error de
simulacién y la magnitud promedio de las fluctuaciones de la variable, que en este caso

es el caudal. Eso me da una idea del error al cuadrado normalizado, es como la varianza
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normalizada. De modo que puedo comparar rios con médulos del orden de los 10 m3/s
con otros de 5000 m3/s.

A pesar de ser un excelente indicador de la calidad del ajuste, el valor numérico que
representa puede ser un poco engafioso, ya que por ejemplo un coeficiente de 0.9 no
implica que el ajuste haya sido un 10% superior a otro con un coeficiente de 0.8. En la
pagina 118 de la tesis doctoral de Perrin (2000), se da una explicacién acabada de las

razones que justifican esta afirmacién, pero exceden este trabajo.

Coeficiente de Persistencia

El Coeficiente de Nash-Sutcliffe ha demostrado ser un buen indicador para representar
de manera normalizada la calidad del ajuste de un modelo que trabaja en simulacién.
Sin embargo, presenta cierta deficiencia como indicador de la calidad de ajuste de un
modelo aplicado al prondstico, ya que en prondstico la medida comparativa que
establece la escala de referencia no es el caudal promedio (o la diferencia promedio de
caudales) de todo el hidrograma, sino que nos interesa especificamente el tramo de
hidrograma en el paso en el cual estamos pronosticando. Por eso surge el concepto de
“persistencia” como criterio de evaluacidon de la calidad de pronéstico.

La expresidn del Coeficiente de Persistencia (PC, por sus siglas en inglés) tiene la forma
gue se presenta en la siguiente ecuacién:

Yeh

PCZl_ZeE

(3-18)

Para comprender la notacién correspondiente a la expresién del PC, es necesario

interpretar el gréfico de la Figura 3.7.
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To To+L To+2L To+3L o

Figura 3.7. Coeficiente de Persistencia

En dicho grafico se observa el tramo de un hidrograma observado en linea continua, y
se indican con puntos las estimaciones que el modelo hace de los valores de caudal. Los
puntos en estrella roja, corresponden al hidrograma generado en tiempo to. Es decir, el
dibujo indica que en tiempo to, se corre el modelo de prondstico y se obtiene para
horizontes de tiempo (to+L), (to+2L), (to+3L), etc, el hidrograma pronosticado. Cuando
ha transcurrido el tiempo “L”, es decir ubicados en el instante de tiempo (to+L), ya se
puede constatar si el caudal pronosticado para ese instante es el correcto. De no ser asi,
el error cometido se denota como Em. También en ese instante estamos en condiciones
de modificar la variable de estado “R” del modelo GR, al valor necesario para obtener
un prondstico adecuado en el tiempo actual.

La dimensidn Er indica la medida de referencia con la cual se adimensionaliza el error de
prondstico. Esta segunda dimension, si bien es denominada también con la letra “E”, en
realidad no es un error, sino una diferencia simplemente, que indica la medida con

respecto a la cual se normalizan los errores de prondstico. Esa dimension es
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representativa en prondstico como dimensién de referencia porque en prondstico no
nos interesa tanto cuanto ha sido el error cometido con respecto a la media (como se
indico para coeficiente de Nash-Sutcliffe), sino con respecto a una dimensién local del
paso en que estamos pronosticando. Como Er representa la diferencia de los valores de
caudal entre el tiempo actual y el tiempo futuro pronosticado, me da un orden de
magnitud de los saltos que da el hidrograma en ese intervalo. Por ejemplo, si se comete
un error de prondstico de 1m3/s en un tiempo de prondstico dado en que la variacion
del caudal del hidrograma fue de 100 m3/s, el error es insignificante, mientras que no
lo es si la variacion de caudal fuera de 10 m3/s.

Notar que también podria haberse usado el criterio de Nash-Sutcliffe, pues tiene en
cuenta el promedio de los caudales, es decir algo asi como el orden de magnitud del
maddulo del rio. Pero el criterio de Nash no tiene en cuenta cdmo varian los caudales
durante el momento en que se esta pronosticando. Aclaremos con un ejemplo. Si
tenemos un hidrograma que tiene un médulo de unos 2000 m3/s, durante los tramos
de crecida puede tener fluctuaciones de 1000 m3/s en un intervalo de prondstico,
mientras que en los de recesion, puede rondar los 10 m3/s por ejemplo. Pero el error
cometido en prondstico durante el periodo de crecida, no puede ser medido con la
misma vara con que se mide un error en recesidn, que es el problema que tiene el
criterio de Nash para ser aplicado en prondstico. En efecto, si se cometiera un error de
1 m3/s, de acuerdo al criterio de Nash, es insignificante como error al lado de lo que
significa el médulo del rio, pero si consideramos que las variaciones de los caudales
durante el periodo de recesiéon rondan los 10 m3/s, de acuerdo al criterio de
persistencia, se vuelve importante. En cambio, un error de 1m3/s en crecida, el mismo
criterio de persistencia también lo considera insignificante, pues en ese caso lo
contrastaria con el salto de 1000 m3/s que se produce durante el periodo de crecida.
En sintesis, el criterio de Nash es menos exigente pues no le importa cudl es la medida
de los caudales en el momento en que se esta pronosticando, sino que mira la medida
del error sin importar en qué momento se produce. El criterio de persistencia, en
cambio, compara ese error con el orden de magnitud de las variaciones de los caudales
en el momento en el que se esta pronosticando. Esta disefiado este criterio para fijar el
grado de precision que se requiere en cada parte del hidrograma, y mide el error

cometido contrastandolo con ese grado de precision.
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3.10.2. ALGORITMOS DE OPTIMIZACION PARA MODELOS P-Q

La superficie descripta por la FO en el espacio de validez de los pardmetros, recibe el
nombre de superficie de respuesta. Un algoritmo de optimizacién es un procedimiento
légico empleado para buscar dentro de la superficie de respuesta, restringida a los
rangos permitidos para los pardmetros, el juego de valores de los pardmetros del
modelo que optimizan (minimizan o maximizan, segin corresponda) el valor numérico
de la FO (Sorooshian y Gupta, 1995). El procedimiento, agregan Sorooshian y Gupta
(1995), es tipicamente implementado en una computadora digital para permitir una
busqueda rapida.

Una descripcidon detallada de la historia en cuanto al estudio de los algoritmos de
optimizacidon puede encontrarse en la tesis de maestria del Mg. Ing. Facundo Jose
Alonso. Acd solo se abarcara lo que es de estrictamente de interés para esta practica.
Una de los primeros antecedentes que se encuentran en la bibliografia, respecto del
empleo de las técnicas de optimizacién antes citadas para llevar a cabo la calibracidn
automatica de modelos hidroldgicos, se remonta a la década del 60. Beard (1966)
empled la calibracién automatica para ajustar el modelo hidrolégico HEC1, predecesor
del conocido modelo hidrolégico HEC-HMS. Ibbitt (1970) empled la calibracion
automatica para ajustar un modelo hidrolégico para diferentes combinaciones de series
con y libre de errores, y estudid los efectos de los errores sobre el ajuste.
Posteriormente, (lbbit, 1972) utiliz6 un modelo conceptual para generar datos de
caudales sintéticos libre de errores de informacion de precipitacion y evaporacion
potencial. Luego introdujo errores en las tres series de datos. Mediante ajuste
automatico y objetivo, ajustd el modelo para diferente combinacién de series libre de
errores y con errores, y estudié los efectos de los errores sobre el ajuste. Encontré que
los valores del criterio de ajuste dependen fuertemente de los errores en los datos de
caudal, ya que las variaciones en los valores finales de los parametros para el ajuste a
los datos con errores mostraron no ser tan grandes como a los datos libres de errores.
Duan el al. (1992) presentan claramente la naturaleza de los problemas que asocia a la
calibracion la existencia de multiples éptimos locales, en el intento de calibracién del
modelo hidrolégico PQ denominado SIXPAR. Estos resultados sugieren que la

optimizacidn de los modelos PQ es mas dificil de lo que se pensaba previamente y que
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los procedimientos corrientes de busqueda local tienen una muy baja probabilidad de
éxito a la hora de encontrar el juego dptimo de pardmetros. Por consiguiente, evalian
la performance de tres algoritmos de busqueda local aplicados sobre el modelo SIXPAR.
Finalmente, presentan un nuevo procedimiento de optimizacién global, denominado
SCE-UA (Shuffled Complex Evolutionmethod), el cual fue capaz de encontrar
consistentemente el 6ptimo global del modelo SIXPAR, y aparece como capaz de

resolver efectiva y eficientemente el problema de optimizacién de un modelo PQ.

Yapo et al. (1998) introducen la necesidad de calibrar con multiples objetivos. Indican
que las experiencias practicas realizadas con calibracion de modelos sugieren que
ninguna funcién mono-objetivo es adecuada para identificar las formas en que el
modelo falla para reunir las caracteristicas importantes de los datos observados. Dado
gue algunos de los ultimos modelos hidrolégicos simulan varias caracteristicas del flujo
de salida (como por ej., agua, energia, constituyentes quimicos), sugieren que existe una
necesidad de procedimientos de calibracion multi-objetivo eficientes y efectivos a los
fines de explotar toda la informacidn util respecto del sistema fisico contenida en series
de datos medidos. Entonces, presentan el algoritmo MOCOM-UA, que es una
metodologia eficiente y efectiva para resolver el problema de la optimizacién global
multi-objetivo. El método es una extension del exitoso algoritmo mono-objetivo de
calibracion global SCE-UA. A través de un simple modelo hidrolégico estudian las

caracteristicas y capacidades de calibraciéon del MOCOM-UA.

Vrugt et al. (2003) propusieron una version modificada del algoritmo original de
optimizacion global SCE-UA desarrollado por Duan et al. (1992). Se trata de un
manipulador de muestras (sampler) del tipo Markov Monte Carlo (MCMC), denominado
ShuffledComplexEvolutionMetropolis (SCEM-UA), ya que incorpora conceptos del
método de Metrdpolis. Este algoritmo estd disefiado para inferir la distribucion
posterior de los parametros del modelo hidrolégico. Proponen combinar las destrezas
del exitoso algoritmo SCE-UA con la ventaja de los métodos de cadenas de Markov
Monte Carlo, que han ido aumentando su popularidad debido a que estiman la
distribucién de probabilidades posterior de los parametros en los modelos hidroldégicos.
En este trabajo Vrugt et al. (2003), presentan tres casos de estudio, en los cuales

demuestran que las capacidades de adaptacidén del SCEM-UA reduce significativamente
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el nimero de simulaciones del modelo necesarias para inferir la distribucion posterior
de los parametros cuando se comparan con el tradicional manipulador de muestras
Metropoli-Hastings.

Un nuevo equipo de trabajo (Vrugt et al., 2003), encabezado por Vrugt, lanza el mismo
afio, la versidon multi-objetivo del SCEM-UA, denominado MOSCEM-UA (Multiobjective
Shuffled Complex Evolution Metropolis). Los autores insisten en que la experiencia
practica con la calibracién de modelos hidroldgicos sugiere que ninguna funcién mono-
objetivo, independientemente de cuan cuidadosamente haya sido elegida, es capaz de
representar por si misma, adecuadamente todas las caracteristicas de los datos
considerados importantes. Entonces proponen el MOSCEM, como un algoritmo capaz
de resolver el problema de optimizacién multi-objetivo para modelos hidroldgicos,
empleando el concepto de dominancia de Pareto (mas que el de evaluacién directa de
funcién mono-objetivo) para evolucionar la poblacién inicial de puntos hacia un
conjunto de soluciones estancadas con distribucidn estable (set de Pareto). Por ultimo,
los autores comparan la eficacia del MOSCEM-UA con la del algoritmo MOCOM-UA para

tres caso de estudio de modelaciones hidroldgicas que se incrementan en complejidad.

3.10.3. CRITERIO DE PARADA

Las estrategias de optimizacion que se presentan en este trabajo, son todas
procedimientos iterativos que buscan el juego dptimo de valores para los pardmetros
mediante pasos de aproximacion. En consecuencia, como lo establecen Sorooshian y
Gupta (1995), resulta necesario establecer un criterio que determine cuando debe
detenerse la busqueda. En principio, la solucién existe en aquel punto de la superficie
de respuesta en el cual la pendiente es nula y el valor de la funcién, un minimo. En la
practica, es virtualmente imposible, agregan Sorooshian y Gupta (1995), conocer en qué
momento exacto ese punto ha sido alcanzado, en consecuencia, estos autores proponen
los criterios de terminacion mayormente usados en la practica, del modo que se
transcriben a continuacion.

Convergencia de la FO. Una manera sencilla de terminar la busqueda es detenerla
cuando el algoritmo es incapaz de apreciar una mejora del valor de la FO en dos
iteraciones seguidas. Aunque este criterio puede indicar que se ha alcanzado el dptimo,

también puede representar simplemente que se ha llegado a una zona plana de la
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superficie de respuesta. Si no fuese importante el valor preciso del déptimo, la
convergencia de la FO puede ser muy util como criterio de parada. Una implementacion

tipica es detenerse cuando se cumple con la condicién:

(FO.,—FO) _

= &po
FG (3-19)

Donde:
FOi: valor de la FO en el paso iterativo i.

eFO : error de la FO prefijado. Por ejemplo eFO = 10-3.
Convergencia de los parametros. Otra forma de terminar la busqueda es cuando el
algoritmo es incapaz de generar un cambio apreciable en el valor de los parametros, y
simultaneamente mejorar el valor de la FO. Aunque este criterio puede indicar que se
ha alcanzado el éptimo, también puede representar simplemente que se ha alcanzado
una regién con alta interaccién paramétrica en la superficie de respuesta, como por
ejemplo, una regién al tipo de un estrecho valle. Sorooshian y Gupta (1995) comentan
gue se han obtenido mejores resultados con este criterio que con el anterior. Una

implementacidn tipica de este criterio se muestra en la siguiente ecuacion:

(0. -00)) _,
(O ) =O(D)in) (3-20)

Donde:

B(j)i: valor del pardmetro j, en el paso iterativo i.

eb: error paramétrico prefijado. Por ejemplo eB = 10-3.
Numero maximo de iteraciones. Si el tiempo de computadora es limitado, y para
asegurar que el algoritmo no quedara atrapado en un ciclo infinito, se emplea como
practica normal, programar la terminacion del algoritmo si se ha alcanzado un nimero
maximo preestablecido de iteraciones, a menos que se haya cumplido previamente con
alguno de los criterios anteriores. Para métodos de busqueda aleatoria, este es el

procedimiento normal de terminaciéon. No es posible dar una regla fija respecto del
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numero de iteraciones convenientes, ya que es dependiente, tanto del algoritmo como

del problema particular tratado.

3.10.3.1. Limitaciones

Ninguno de estos criterios son confiables en términos de dar una indicacién precisa
respecto del arribo al 6ptimo global, excepto en el caso mas trivial en el cual la FO
presenta una superficie de respuesta convexa y de comportamiento suave. Sin embargo,
en la experiencia de Sorooshian y Gupta (1995), el criterio de terminacién por
convergencia de los parametros es mas adecuado para los estudios de calibracién, ya
que termina la calibracién cuando el parametro no estd cambiando significativamente.
El criterio de maximo numero de iteraciones se emplea como respaldo para evitar
consumo computacional innecesario. Si el algoritmo no concluye dentro de un nimero
“razonable” de iteraciones, el cddigo computacional deberia ser examinado de “bugs”.
Finalizan los autores citados, indicando que la mejor manera de establecer valores
apropiados como criterios de terminacién consiste en correr el algoritmo empleando

series sintéticas de datos sobre el modelo.

3.10.4. DATOS DE CALIBRACION

Para realizar la calibracién automatica de un modelo hidrolégico de transformacion
lluvia-caudal, ajustado para el funcionamiento en una cuenca especifica, resulta
necesario contar con una serie de datos buenos y confiables. Sin embargo, segun
ironizan Sorooshian y Gupta (1995), poco se conoce objetivamente respecto de aquello
gue constituye una “buena” serie de datos de calibracién. Por esta razén, resulta
necesario analizar cudntos y qué tipo de datos dardn los mejores o aceptables resultados
de calibracidon automatica. Los autores citados, establecen los siguientes criterios que se
transcriben a continuacion.

Cantidad de datos. La practica comun consiste en utilizar la mayor cantidad de los datos
disponibles para la calibracidn, luego de apartar una cierta cantidad de datos para la
verificacion de los resultados. Sin embargo, los estudios de Sorooshian et al. (1983)
indicaron que, cuando el procedimiento de calibracidon habia sido correctamente
disefiado, sélo un afio de datos diarios eran suficientes como para obtener estimaciones

conceptualmente realistas para los parametros del modelo de prondstico de crecidas de
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la US-National Weather Services (SMA-NWSRFS) bien presentado en Burnash (1995).
Mads aun, el uso de series de datos de mayor longitud sélo sirven para mejorar
marginalmente la estimacién de los pardmetros. En general, desde un punto de vista
estadistico, la serie de datos deberia ser al menos unas 20 veces el niumero de
parametros a ser estimados (por ejemplo, si hay 7 pardmetros, entonces al menos se
deberia contar con 140 datos diarios de caudal para computar la funcién). Esto es,
aclaran los autores, simplemente una aproximacion de dedo gordo. Gupta y Sorooshian
(1985) mostraron que el error estandar (j) en la estimacion del parametro (j) decrece

con el tamafio n de la muestra aproximadamente de acuerdo a la férmula de la ecuacion:

(3-18)

ol
n
Como la mejora marginal en 1/n se convierte en pequefia después de 500 o 100 puntos
de dato, esto sugiere que dos a tres afios de datos de calibracién deberian ser
suficientes, siempre y cuando los datos sean de los “buenos”. Lo cual nos conduce a una
discusion acerca de la calidad de los datos.
Calidad de datos. Desde el punto de vista de la calibracién del modelo, la calidad de los
datos dependen de la informacién (relacionada con los pardmetros) contenida en los
datos y el ruido (errores) en los datos. Claramente, es deseable que el contenido de
informacién paramétrica en los datos sea tan larga como sea posible, y el ruido tan
pequefio como sea posible.
Respecto de la informacién, cualitativamente, una serie de datos informativos son
aquellos tales que contienen o representan tanta variabilidad en el comportamiento del
escurrimiento, que los distintos modos de operacién del proceso hidrolégico son
apropiadamente representados. Esto maximiza las chances de los datos de contener
informacién suficiente como para identificar apropiadamente el valor de los pardmetros
del modelo (es decir, variaciones de los parametros del modelo, resultardn en
variaciones detectables en las salidas del modelo, fuera del hidrograma observado). Por
ejemplo, si los datos elegidos corresponden a un ano relativamente seco, ciertos
procesos del modelo, no seran activados; en consecuencia, la respuesta del modelo serd
insensible a algunos de los pardmetros del modelo que determinan el fraccionamiento
de la humedad entre las distintas capas subterraneas y el agua superficial. Sin embargo,

si la serie de datos corresponde a un afio tan humedo que mantiene la capa superior del
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suelo saturada la mayor parte del tiempo, la respuesta del modelo puede ser insensible
a variaciones en los parametros que controlan las distintas capas subterraneas del
modelo.

La mejor eleccidn parece ser una serie de datos que contenga una gran “variabilidad
hidrolégica”. Por ejemplo, Gupta y Sorooshian (1985b) mostraron que la
identificabilidad del pardmetro correspondiente a la capa superior de humedad de un
modelo de escurrimiento tipico, depende no de cuan larga sea el flujo excedente en esta
capa, sino de cuantas veces el flujo excede este reservorio. Por consiguiente, la mayoria
de las veces en que el régimen hidroldgico intercambia entre modos secos, medios y
humedos, es probable que los datos sean mads informativo audn.

Con respecto al error en los datos, la presencia de errores en la medida y escritura de
los datos causa un deterioro en la calidad, resultando en un desmedro de confianza en
la estimacidn de los pardmetros. El error en los datos tiene distintas fuentes, como
registro incorrecto de la maquina, mal funcionamiento de la maquina, métodos de
transferencia de datos a la computadora, aproximaciones en la curva de transformacion,
cambios en el fondo del rio, aproximaciones en las férmulas usadas para convertir
registros de campo, negligencia, fraude, etc. Aunque se ha sugerido que los efectos
combinados de todos esos errores deberian tender hacia una distribucién normal, esto
no ha sido demostrado suficientemente. En la prdctica, los errores en los datos
probablemente contengan sesgos, particularmente en el caso de datos de precipitacion,
que tienden a subestimar el valor real de lluvia. Los datos de caudal son en general, los
mas confiables, pero contienen tipicamente un 10 % de error. En la seleccidn de los
datos para calibracidon del modelo, seria deseable que la serie sea cuidadosamente
examinada para identificar primeramente errores groseros, por ejemplo periodos donde
el caudal se eleva, pero no se observan datos de precipitaciéon. Mientras que los errores
en los datos de caudal pueden ser manejados mediante el uso de la mdaxima
verosimilitud y otras teorias estadisticas, todavia deben desarrollarse métodos

satisfactorios para el manejo apropiado de los errores de precipitacion.
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4. METODOLOGIA

En este capitulo se describe el modelo hidrolégico GénieRural (Perrin et al., 2007), y el
método de optimizacion MOCOM-UA (Yapo et al.,, 1998), empleado para realizar la

calibracion automatica multi-objetivo, del modelo hidroldgico.

4.1. DESCRIPCION DEL MODELO HIDROLOGICO GR

4.1.1. OBIJETIVOS DE SU DESARROLLO

La simulacion del caudal a la salida de una cuenca hidrografica es necesaria, y en
ocasiones, indispensable para las numerosas aplicaciones de ingenieria y de gestion de
los recursos hidricos, tales como el dimensionamiento y la gestién de obras, el
prondstico de crecidas o de estiaje, la deteccidn del impacto en el uso del suelo o en los
cambios climaticos. Para responder a esta cuestion, el instituto IRSTEA (ex CEMAGREF)
comenzé a desarrollar a comienzos de los afios 1980 (Michel, 1983) una generacion de

modelos hidroldgicos denominados genéricamente “Génie Rural” (GR).

4.1.2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Como todo modelo hidroldgico, los modelos GR operan una triple globalizacidn:

A nivel de proceso: se propone una relacion comportamental simple a la escala de
cuenca hidrografica, puesta a punto empirica, y sin vinculo conceptual con los procesos
fisicos subyacentes. Es decir, la puesta a punto se focaliza en el juego de pardmetros
gue mejor ajusta al modelo para las condiciones planteadas.

A nivel espacial: Los modelos GR, son de tipo global, es decir que trabajan con
informacién promediada de toda la cuenca hidrografica. A pesar de ello, algunas de sus
versiones han sido calibradas con éxito en cuencas hidrograficas desde unos pocos Km2,
hasta varios miles de Km2 (Perrin, 2000), como por ejemplo, la cuenca hidrografica del
rio Sena a la entrada de Paris, de unos 43.800 km2.

A nivel temporal: los modelos GR han sido desarrollados para distintos pasos de tiempo
especificos: (i) Versidon anual denominado GR1A (Mouelhi et al., 2006a), (ii) Version
mensual denominado GR2M (Mouelhi et al., 2006a), (iii) Versidon con paso de tiempo
diario, denominada GR4J (Perrin et al., 2003), (iv) Version horaria, GR3H (Berthet, 2010).

Adicionalmente, existe una versidon reformulada para la aplicacion en prondstico
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hidrolégico, denominada GRP, orientada al paso de tiempo diario (Tangara, 2005), y
horario (Berthet, 2010). Para conocer en detalle la estructura de cada modelo, remitirse

a la referencia citada.

4.1.3. ESTRUCTURA DEL MODELO

La filosofia general de construccion de modelos hidroldgicos que sigue el equipo de
trabajo que desarrollé la familia de modelos “GR”, consiste en reducir tanto como sea
posible la complejidad de la estructura del modelo, procurando conservar la
performance y eficiencia del mismo.

Por esta razon, las versiones indicadas previamente no difieren mucho entre si, a pesar
de estar orientadas a distintos pasos de tiempo. La estructura general de este tipo de
modelos “GR” se conserva, y sélo existen pequenas diferencias segun se trate de un
modelo orientado al paso de tiempo anual, diario u horario.

A continuacidn se presenta el desarrollo sélo de la versidn GR4J, es decir, con paso de
tiempo diario, y las pequefias modificaciones relativas al paso de tiempo horario, ya que
son las empleadas en este trabajo. La version del modelo horario de este trabajo, no es
exactamente la version GR3H, mencionada previamente, sino muy semejante al modelo
GR4J, de cuatro parametros, con una sensible diferencia que se muestra oportunamente
durante la presentacion del modelo GR4J.

El modelo GR4J (GénieRural a quatreparamétresjournaliste), tiene paso de tiempo diario
y dispone de 4 parametros ajustables. Es un modelo de precipitacién-caudal global. Su
desarrollo se inici6 en el instituto “Cemagref” (hoy “Irstea”) a principios de 1980, con el
objetivo de desarrollar un modelo de simulacién robusta y fiable para utilizar en
problemas de lluvia-caudal aplicados a la gestidn de los recursos hidricos en ingenieria
(disefio, prondstico de inundaciones y flujos bajos, manejo de reservorios, deteccion de
impacto, etc) .

Este modelo ha sido adecuado en varias versiones en los trabajos de EdijatnoyMichel
(1989), Edijatno (1991), Nascimento (1995), Edijatno et al. (1999), Perrin(2000), Perrin
(2002) y Perrin et al. (2003). Estos han mejorado progresivamente el rendimiento del
modelo. La versién que aqui se presenta es la de Perrin et al. (2003).

AunqueGR4J es un modelo empirico, su estructura es similar a la de los modelos

conceptuales que utilizan tanques, con un procedimiento de control de las condiciones
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de humedad del reservorio que tiene en cuenta las condiciones anteriores y para
garantizar el funcionamiento en simulacidon continua. Su estructura combina un
reservorio de produccion y uno de transferencia, unos hidrogramasunitarios, asi como
una funcidon de apertura hacia el exterior no atmosférico (es decir, subterraneo),
permitiendo simular el comportamiento global de la grancuencahidrolégica, que incluye

el flujo subterraneo.

4.1.3.1. DESCRIPCION MATEMATICA DEL MODELO GR4J.
En la Figura 4.1, se muestra un diagrama de la estructura del modelo. En la misma, “Pk”

es la lluvia diaria del dia “k”, y “E” es la evapotranspiraciéon potencial (EP) media del

mismo dia calendario.
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Figura 4.1. Estructura del modelo GR4J (Perrin et al., 2003).

- Neutralizacion
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El primer paso es la neutralizacién entre “Pk” y “E” para determinar una lluvia neta “Pn”,

y la evapotranspiracion neta “En”. Estas se calculan por las siguientes ecuaciones, segun

corresponda:
Si Pk >E, entonces Pn = Pk-E y En =0 (4.2)
Si Pk< E, entonces Pn =0 y En = E - Pk (4.2)

- Funcion de salida
En el caso en que Pn es diferente de cero, una parte de Pn, denominada Ps, es asignada

al tanque de produccion. Esta porcién es calculada por:

3 (1-(35)")otann(5n)

1+§—I§*tanh(§—711)

P = (4.3)

Donde X1 (mm) es la capacidad maxima del reservorio de produccion Sk al comienzo del
dia “k”.
Cuando En es distinto de cero, una cantidad de En, denominada Es, abandona el tanque

de produccidn. Esta cantidad, se calcula segun la siguiente ecuacién:

SK(Z—i—K)*tanh(i—n)
1+(1—X—1)*tanh(x—1)
El contenido del reservorio resultante, esta dado por:
S’ = Sk + Ps-Es (4.5)

- Percolacién
La Percolacion (“Perc”) que se produce desde el tanque de produccién se calcula con la

siguiente ecuacion:

1
4

,4-
Perc = S’ * 1—[1+(§*;_) ] (4.6)

1

Como resultado, el contenido del tanque se convierte en:
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Sk+1 = S’ - Perc (4.7)

La cantidad de agua Pr que finalmente llega a la etapa de transferencia del modelo esta

dada por:

Pr = Perc + (Pn- Ps) (4.8)

- Hidrogramas unitarios

Pr se divide en dos componentes de flujo, el 90% describe un hidrograma unitario, HU1,
y se almacena en un depdsito y el 10 % describe otro hidrograma unitario, HU2, el cual
es simétrico. HU1 y HU2 dependen del mismo parametro X4, que es el tiempo en la base
de HU1 expresado en dias.

Las ordenadas de los hidrogramas se calculan a partir de las curvas “S” denominadas
SH1 y SH2, respectivamente, que corresponden a las funciones acumuladas de los
hidrogramas.

SH1 se define por una funcién de tiempo:

Parat <0, SH1(t) = 0 (4.9)
5
Para0<t< X4, SH1(t) = L)Z (4.10)
X4
Parat> X4 SH1(t) = 1 (4.11)

SH2 se define de manera similar:

Parat<o0, SH2(t) = 0 (4.12)
5
= 1 (L)

Para0<t< X4, SH2(t) = > * (x4) (4.13)

5
Para 0 < t<2 X4, SH2(t) =1 -2+ (2 _Xi)z (4.14)
4
Parat > X4 SH2(t) = 1 (4.15)

Para el modelo con paso de tiempo horario, en lugar de utilizar un indice de potencia
igual a 5/2, este se transforma a 5/4.

Los valores en las ordenadas de HU1 Y HU2 se calculan por medio de
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UH1 (j) = SH1(j)- SH1(j — 1) (4.16)

UH2 ()

SH2 (j)- SH (j — 1) (4.17)

Donde j es un nimero entero.
En cada paso de tiempo k, los caudales Q9 y Q1 salidos de los dos hidrogramas
corresponden a la convolucién de las lluvias anteriores por el esquema de reparticion

dado por el hidrograma discretizado y son calculados por:

Q9 (k) = 0.9 * X5, UHL(j) * Pr (k- j+1) (4.18)

Q1 (k) = 0.1 « Y™ UH2 (j) * Pr (k- j + 1) (4.19)

Donde | =int(Xs) + 1y m =int(2.X4) + 1, int(.) denota la parte entera.

- Funcidn de intercambio con el exterior no atmosférico

El intercambio de agua subterrdnea se calcula a través de:

7
F =X, « (3£ (4.20)
X3
Donde Rk es el nivel en el reservorio al inicio del paso de tiempo, X3 es la capacidad del
tanque a un dia, y Xzes el coeficiente de intercambio de agua que puede ser positivo en

el caso que aporte o negativo en el caso de pérdidas a hacia las aguas subterraneas o

bien puede ser nulo. La interpretacién fisica de esta funcidn de cambio, no es directa.

- Reservorio de transferencia
El nivel en el depdsito de transferencia se modifica mediante la adicién de Q9 que
proviene del hidrograma HU1 vy F:

R’ = max (0 ; RK + Q9 (k) +F)

El caudal Qr que se obtiene a la salida del depdsito de transferencia es:
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1
R\*]*
0, =R'* {1 - [1 + (X_3) ] 1 (4.21)
Entonces el nivel del reservorio se convierte en:

RK+1= R -0Qr (4.22)

- Total
La salida Q1 del hidrograma HU2 es sometida al intercambio para dar la componente de

flujo Qd:

Qd = max (0 ; Q1(k) +F)

El caudal total Q resulta entonces:

QK = Qr + Qd (4.23)

- Pardmetros:
El modelo GR4J se compone de cuatro parametros de calibracién:
X1: Es la capacidad del reservorio de produccién en mm.
X2: Es el coeficiente de intercambio subterrdneo, en mm.
X3: Es la capacidad del reservorio de transferencia en mm
X4: Es el tiempo de base del hidrograma unitario HU1.
En una amplia muestra de las cuencas hidrogréficas, los valores de pardmetros que se

obtuvieron se entran en la tabla 4.1.

Paramétre Mediane Intervalle de confiance & 80%
X1(mm) 350 100 a 1200

Xa2(mm) 0 -5a3

X3(mm) 90 20 a 300

X4 (jours) 1.7 1.1a29

Tabla 4.1.: Parametros modelo GR4J, (Perrin et al. 2003).
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- Modo pronéstico:
El modelo en modo prondstico, incorpora al proceso de simulacién un algoritmo de
actualizacion de datos de estado, que mejora el prondstico aprovechando los propios
datos de caudal medidos en tiempo real. En la figura 4.2. se presenta un esquema del

modelo en modo prondstico.

. h I/-. l'
(| B : :.\ Pk )
[ \ interception
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Peyrg — Pr
09 0.1
HU1 x\ HL2 /‘
—> «— 3
I X 1X,
Reéservoir | |
de routage 09 o1
X R FX3) FX,)
Recalage R, « "
or Qd
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_ 1
Comparaison 7N
débit observé < \&)

Figura 4.2. Modelo GR4J modo pronéstico.

En dicha figura se observa que existe un procedimiento de ajuste del reservorio de
transferencia en funcion de los datos de caudales observados a tiempo real.

Como fue presentado arriba, un modelo de simulacién utiliza como datos de entrada
solo la precipitacion y la evapotranspiracion potencial. Con una serie de estas variables,

se estima una serie de caudales simulados, que representa la salida del modelo.
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El modelo en modo prondstico agrega a estas variables de entrada, también el caudal
observado a tiempo real. De este modo, es posible estimar en cada paso de tiempo, cudl
deberia ser el estado del reservorio de transferencia para producir caudales como los
gue son observados a tiempo real.

De este modo, el modelo va ajustando (se podria decir también, calibrando) la variable
de estado en cada paso de tiempo en funcidn de los caudales que el sistema de coleccidn
de datos a tiempo real, va arrojando a la computadora.

Sintetizando, para aclarar conceptos se puede decir que en el tiempo “t0” el modelo
recibe como datos de entrada P(t0) y EP(t0), y genera el hidrograma para t1 (siendo t1
= t0 + Dt), es decir el valor Q1, y para todo valor de t > t0 (es decir Q2, Q3...). Cuando
transcurre un Dt, y ya estamos en t1, es posible verificar si el caudal generado Q1 cuando
estdbamos en t0, coincide con el valor actual Q1’ de caudal (conocido). Si no coincide,
el modelo modifica su variable de estado RO (para el paso de tiempo anterior), ajustando
de este modo el estado del sistema para que Q1 sea igual al observado Q1'. Es decir, el
modelo arroja el valor que tendria que haber tenido R en el paso de tiempo anterior,
para haber arrojado un valor de caudal Q1, igual al medido Q1’. Una vez que ajustd R,
vuelve a correr y calcula Q2, con los datos de entrada P1y EP1.Y asi sucesivamente con

todo el periodo de tiempo simulado.

4.2. EL ALGORITMO MOCOM-UA

Como se ha presentado previamente, el algoritmo MOCOM-UA es un algoritmo de
optimizacion multi-objetivo, ya que estd disefiado para optimizar un modelo
matemadtico empleando mas de una funcidn objetivo.

Se ha dicho que una funcién objetivo es una expresion matematica que cuantifica la
diferencia entre la salida del modelo hidrolégico (hidrograma simulado, si se trata de un
modelo de transformacién lluvia-caudal), y los datos medidos de referencia (hidrograma
medido). Cuanto menor sea dicha funcion objetivo, mejor habra sido el ajuste.

Ahora bien, esa “diferencia” que cuantifica la FO, puede ser diferencia de caudales
maximos de los hidrogramas, diferencia de volimenes de escurrimiento directo,
diferencias de los caudales de recesién, diferencia de los tiempos en que se produjeron

los picos, etc. De acuerdo a la FO elegida para realizar la calibracion automatica, el juego
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de valores de parametros que la minimice serd la que mejor representa cierta parte del
proceso que simula el modelo.

Por ejemplo, si se elige como FO, aquella que minimiza la diferencia entre caudal
maximo simulado y el medido, entonces el juego de valores de parametros que la
minimice, sera el que mejor ajusta los picos de los hidrogramas, es decir, probablemente
sea el que mejor represente el proceso de transferencia. Pero si se elige la FO que
cuantifica la diferencia entre volimenes de escurrimiento directo de hidrogramas
simulado y medido, el juego de pardmetros que la minimice serd el que mejor
representa el proceso de infiltracién. Sin embargo, este ultimo juego de valores de los
parametros no tiene por qué coincidir con el anterior. En otras palabras, el conjunto de
valores de pardmetros que mejor representa la transferencia en la cuenca, no
necesariamente sea el que mejor represente la infiltracion. En la mayoria de los casos
esos valores no sélo no coinciden sino que se diferencian notablemente, al menos en
algunos de sus pardmetros.

Como consecuencia del andlisis anterior, el hidrélogo que va a realizar la calibracidn
automatica del modelo de simulacidn, debera elegir un criterio de calibracion, el cual
dependera de los objetivos de la simulacién. Si por ejemplo, el objetivo de la simulacién
estd asociado al proyecto del vertedero de un embalse, indudablemente que deberd
elegirse una FO que conduzca a un juego de valores para los pardmetros que permita
una simulacién adecuada de los picos (y de los volimenes) de las crecidas. Por el
contrario, si se esta realizando un estudio de balance hidrico, la FO debe calibrar el
modelo para adecuarse a simular con precision los volimenes escurridos.

A la vista de la experimentacion, ha quedado ampliamente demostrado que un mismo
juego de parametros puede ser una excelente solucién para un objetivo y pésima para
otro, es decir que puede minimizar notablemente una FO y resultar en valores elevados
para otra. En efecto, el juego de pardmetros que minimiza una FO, normalmente tiene
un valor elevado en la otra, y viceversa. Entre el mejor punto para una FO y el mejor
para la otra, existe un conjunto de puntos intermedios que conforman una regién de
puntos tales que ninguno de ellos es mejor que el otro en ambas FO al mismo tiempo.
Esta region se denomina Region de Pareto. Frente a este panorama de divergencias,
surgen los métodos de optimizacion multi-objetivo, que se emplean para obtener la

Regidén de Pareto mediante la minimizacion simultanea de dos o mas FO.
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Antes de abarcar la descripcién paso a paso del método se introduce el proceso de
evolucidon competitiva y el algoritmo de Nelder y Mead, los cuales son empleados, como

se vera mas adelante, para llevar a cabo la evolucién del complejo.

4.2.1. EVOLUCION COMPETITIVA COMPLEJA

La Evolucién Competitiva Compleja es un proceso de evolucién que se lleva a cabo sobre
un conjunto de individuos dados. En el contexto del Algoritmo SCE-UA, el conjunto de
individuos sometido a esta evolucion es el complejo. A continuacién se describe su

metodologia.

Atribucion de pesos.
En primer lugar, se atribuye a cada individuo del complejo un peso tal que los mejores

puntos del complejo (menor valor de FO) tienen mayor peso. Ese peso podria estar dado

por la expresidon que proponen Duan et al. (1992):

:2(m+1—i)
m(m+1) i=1, ., M. (4.24)

Donde:
- rieselvalor del peso asignado al individuo i.
- mes el numero de puntos en cada complejo.
- ieslaposicion del punto dentro del complejo.
De acuerdo a esta expresion, la suma de los pesos de los m puntos del complejo debe

serigual a 1.

Seleccién de subcomplejos.
Luego se elige aleatoriamente un conjunto de puntos dentro del complejo. Ese conjunto

de puntos recibe el nombre de subcomplejo, y naturalmente, debe tener un nimero de
puntos menor o igual al tamafio del complejo. Por ejemplo, si el complejo tiene 18
individuos, el tamafio del subcomplejo debe ser menor o igual a 18. Los puntos del
subcomplejo son elegidos de modo tal que tengan mayor probabilidad de ser elegidos
aquellos puntos del complejo con mayor peso, aun cuando cualquiera pueda serlo. O

sea que el método de seleccidn de los puntos del complejo que pasaran a formar parte
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del subcomplejo, debe dar mayor probabilidad de ser elegidos a los mejores, aunque los
peores también podran formar parte del Subcomplejo.

Siguiendo con nuestra analogia, la seleccidn del Subcomplejo es analoga a la seleccion
de los padres (o reproductores) que seran los que den origen a la siguiente generacion.
De todos los individuos del complejo, interesa elegir como reproductores a los mejores,
por eso se le otorga mayor peso a los puntos con menor FO, para que tengan mas
probabilidad de formar parte del subcomplejo, o sea de reproducir. Sin embargo, los
puntos malos también pueden ser elegidos, aunque tienen menor probabilidad de serlo.
La Unica diferencia que existe con la reproduccion natural es que, en la natural, los
padres son sélo dos, en cambio, en el subcomplejo (los reproductores) pueden ser mas
de dos.

Conviene remarcar que:

El numero de individuos de la poblacién puede ser cualquiera, aunque conviene que sea
grande.

El nimero de individuos del complejo puede ser cualquiera, siempre que sea un
submultiplo del tamafo de la poblacién.

El nimero de individuos del subcomplejo puede ser cualquiera, siempre que sea menor
o igual que el tamafio del Complejo.

Por ejemplo, de una poblacidon de 100 individuos pueden elegirse 5 complejos de 20
individuos cada uno. A su vez, de cada complejo pueden tomarse subcomplejos de 13

individuos.

Evolucion de los Subcomplejos.
Una vez que se elige el subcomplejo, el mismo evoluciona mediante el Algoritmo de

Nelder y Mead un nimero “a” de veces. Luego de esta evolucién, el subcomplejo habra
llegado a un nuevo conjunto de puntos. El Algoritmo de Nelder y Mead es un algoritmo
de busqueda local, que se explica mas adelante. El subcomplejo con sus nuevos puntos
es devuelto al complejo, en donde se retnen con los que no habian sido elegidos para
formar parte del subcomplejo. Es decir que el complejo vuelve a tener la misma cantidad
de puntos, pero ahora tiene algunos que han evolucionado y son distintos a los que
partieron hacia el subcomplejo antes de que este fuese sometido al algoritmo de Nelder

y Mead, y por lo tanto, tienen distinto valor de FO. En consecuencia los puntos estdn
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desordenados. Si por ejemplo, de un complejo de 20 individuos, se toman 13 del modo
explicado para formar parte del subcomplejo, estos 13 puntos evolucionardn mediante
el Algoritmo de Nelder y Mead, pero los otro 7 puntos esperardn pacientes y en su
estado inicial el regreso de los 13 que partieron. Una vez que los 13 evolucionaron, se
juntan con los otros 7 y vuelven a sumar 20 individuos en el complejo. Pero 13 de esos
20 individuos del complejo ya no son los de antes, por lo tanto tienen distinto valor de
FO y en consecuencia es necesario volver a ordenarlos para poderlos pesar nuevamente

y continuar con el proceso.

Ordenamiento de los puntos del Complejo.
Los puntos del nuevo complejo son reordenados de mejor a peor, o sea, de menor a

mayor valor de la FO. Una vez reordenados, se les vuelve a asignar un peso, se vuelve a
elegir un subcomplejo, y se vuelve a someter al subcomplejo al algoritmo de Nelder y
Mead, y asi sucesivamente un nimero “b” de veces. En otras palabras, se repite del paso
“a” al paso “d” un nimero “b” de veces.

Durante la Evolucién Competitiva Compleja, se han elegido y vuelto a mezclar en el
complejo “b” veces subcomplejos, cada uno de los cuales fue sometido “a” veces al
algoritmo de Nelder y Mead. Al cabo de la misma, el complejo ha evolucionado hacia

nuevos individuos distintos a los que salieron.

4.2.2. ALGORITMO DE NELDER Y MEAD

El Algoritmo de Nelder y Mead es un método de busqueda local que se lleva a cabo
dirigiendo la evolucién de un conjunto de individuos hacia el éptimo local. Una vez que
el subcomplejo ha sido seleccionado del modo que se explicé previamente, sera

sometido a este algoritmo siguiendo los pasos que se explican a continuacion.

Organizaciéon del Subcomplejo.

Los puntos del subcomplejo son organizados de mejor a peor, o sea, de menor a mayor
valor de la FO. Si suponemos que nuestro subcomplejo tiene “q” individuos, entonces el

primer punto sera el de mejor valor de FO, y el punto g-ésimo sera el peor.

Calculo del centro de gravedad.
Se calcula el centro de gravedad de los (g-1) mejores puntos del subcomplejo, mediante

la expresién:
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1 &

U 4.25
“g-1% (4.25)

Donde uj es el vector posicién del individuo j-ésimo, y g es el vector de coordenadas del
centro de gravedad de los g-1 mejores puntos.

Notar que si fuesen dos parametros del modelo, uj seria un vector con dos coordenadas,
o sea, cada punto del subcomplejo seria un punto en el plano cuya evolucién podria
visualizarse. Si fuesen tres pardmetros, seria un subcomplejo que evoluciona en el
espacio. Mas de tres coordenadas no puede visualizarse, ni imaginarse, pero si pueden
realizarse proyecciones en dos dimensiones del hiperespacio, y analizar las variaciones

de las funciones objetivos en estas proyecciones.

Calculo del punto de reflexion.

Si trazamos un segmento que parta del peor punto del complejo, que pase por el centro
de gravedad de los (g-1) mejores puntos, y luego se prolongue mas alld del centro de
gravedad una distancia igual a la distancia que lo separa del peor punto, obtendremos
un punto “r” equidistante al centro de gravedad con el peor punto. Ese punto asi
obtenido, se denomina punto de reflexién, y su vector de coordenadas de ubicacidn

puede calcularse como:

r=29-u, (4.26)

Evaluacidn del punto de reflexion.

En el caso de que el punto r estuviera contenido dentro del hipercubo de validez de los
parametros, se calcula el valor de su FO y se compara con el valor de la FO del peor
punto. Si es menor que aquel, el punto r reemplaza al peor, caso contrario, sigue en el
paso siguiente. Ahora bien, si el punto r cayera fuera del hipercubo de validez de los
pardmetros, es definido el menor hipercubo que contiene todos los puntos del
complejo, y se genera un nuevo punto (z) aleatoriamente en el interior de este

hipercubo, el cual reemplaza al peor punto.
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Calculo del punto de contraccion.
Como se dijo en el paso anterior, si r fuese peor que el peor punto del subcomplejo, se

o"_n
C

calculan las coordenadas de un nuevo punto denominado punto de contraccién, y

sus coordenadas son calculadas de acuerdo con la ecuacion:

c= (g+7u“) (4.27)

2
Este punto estd ubicado sobre el segmento que une el centro de gravedad de los (g-1)

mejores puntos y el peor punto, equidistante a ambos.

Evaluacién del punto de contraccion.
Se evalua la funcién objetivo del punto c. Si es menor que el peor punto del subcomplejo,

reemplazara a este, en caso contrario, es definido el menor hipercubo que contiene

todos los puntos del complejo, y se genera aleatoriamente en su interior un nuevo punto

(2).

En sintesis, el algoritmo consiste en sustituir el peor punto del subcomplejo por otro
punto. Para lo cual, calcula un punto de reflexién en direccién al baricentro de los
mejores puntos. Si se escapa del hipercubo, genera aleatoriamente un punto en su
interior y reemplaza al peor. Si no, se analiza si el punto de reflexién es peor que el peor
del subcomplejo, siendo asi, genera el de contraccidn. Si este también es peor, define el
menor hipercubo que contiene a los puntos del subcomplejo y genera aleatoriamente
un punto en su interior. Pero, si el de reflexion (prioritariamente) o el de contraccion,
son mejores que el peor del subcomplejo, reemplaza al peor, por uno de estos.

Debe notarse que en el método descrito de busqueda del punto 6ptimo, se da la
oportunidad de subsistir y reproducirse a todos los individuos de la poblacién. Por
ejemplo, en la construccion del Complejo, no se descarta ninglin punto, sino que en cada
complejo hay puntos buenos y malos. En la seleccién del subcomplejo, se da la
oportunidad de salir elegido a todos los puntos del complejo, aun a los peores. De
acuerdo al criterio de seleccion del subcomplejo, podria elegirse como reproductor al
peor punto inclusive. Estos criterios, a primera vista contradictorios (ya que permiten la

supervivencia de los puntos malos, cuando se buscan los buenos), tienen una propiedad
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muy interesante que se resume en una palabra: variabilidad. A través de este método
se incursiona en todo el hiperespacio de validez de los parametros, dando la posibilidad

gue el modelo se optimice localmente aln en las proximidades de los puntos malos.

4.2.3. PASOS DEL METODO

Generacion de la poblacién inicial

Se establece el rango de validez de los parametros del modelo matematico, que definen
un hipercubo de validez de los parametros. Luego, se genera aleatoriamente una
poblacién de puntos con distribucion probabilistica uniforme en su interior.

Por ejemplo, si se estuviese calibrando un modelo de dos pardmetros (P1 y P2), cada
uno de ellos tendria su rango de validez, de tal modo que se cumpla para cualquier punto

(P1, P2) de la poblacién inicial, que:

min = - max (428)
min = max (429)

De tal modo que la zona de validez de los valores de los parametros estd dada por un

espacio de dos dimensiones (plano), como lo muestra la Figura 4.3.

4y

Plmax

Zona de validez
SIS TSI

de los parametros

Plmin

—
—

P2min P2max P2
Figura 4.3. Zona de validez de los parametros del modelo, (Alonso, 2008).

En la Figura 4.4, pueden observarse cuatro puntos A, B, Cy D generados aleatoriamente
con distribucidon uniforme en este espacio bidimensional asociado al supuesto modelo
hidrolégico de dos pardmetros P1y P2. Cada punto generado tiene asociado un valor de
cada parametro, asi el punto B por ejemplo tiene asociado un valor de P1, que se ha
denominado P1B, y uno de P2, denominado P2B. Como puede verse, el punto B satisface
las desigualdades (4.28) y (4.29), que constituyen las restricciones del problema en

cuestion, del mismo modo que lo hace el punto C. Mientras que los puntos Ay D, estan
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fuera de la zona de validez determinada por las restricciones (4.28) y (4.29), por lo tanto

no son puntos validos y no pueden ser considerados en la poblacién.

P1 \
| b
=4
Plmax
C
A N
S B
PIB
Plmin
P2min P28 P2max P2

Figura 4.4. Puntos validos y no validos (Alonso, 2008).
Si en vez de tratarse de un modelo de dos pardmetros, fuese de tres, la zona de validez
de los pardmetros estaria definida entonces por un espacio de tres dimensiones, tal que
los puntos en su interior cumplirian con las condiciones (4.28) y (4.29), mas la siguiente:

P3 . <P3<P3

min max (430)

Extrapolando esta idea a cuatro, cinco y mas pardmetros, se puede imaginar la
existencia de un hipercubo de n dimensiones, que naturalmente no puede visualizarse,
dentro del cual pueden caer los puntos aleatoriamente generados. Por ejemplo, el
modelo hidrolégico GR tiene cuatro parametros, cada uno de los cuales tiene un rango
dentro del cual puede tomar valores posibles o con sentido fisico. Una generacién
aleatoria de puntos para los parametros del modelo GR, deberia caer dentro del
hipercubo limitado por los rangos de variacion admisibles de estos cuatro parametros.
De este modo, cada punto generado en el interior del hipercubo de validez de los
parametros, tiene asociado un juego de valores de los pardmetros del modelo a calibrar,
gue constituyen las coordenadas de este punto. Por ejemplo, si el modelo tiene cuatro
pardmetros, cada punto tiene cuatro valores asociados (que son sus coordenadas en
este espacio hiperdimensional), cada uno de los cuales corresponde a cada uno de los
pardmetros. Si hemos asignado a cada parametro un valor dentro de su rango de validez,
entonces los cuatro valores definiran un punto que caerd indudablemente en el interior
del hipercubo imaginario.

La generacién de puntos en el hiperespacio sigue, en este método, una ley uniforme de

distribucién probabilistica, pero también podria pensarse en una generacion aleatoria
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con distribucion normal, o triangular por ejemplo. Para ello se emplea, por ejemplo, el
Método de MonteCarlo.

Cada punto, de este modo generado, es un individuo de una poblacién primitiva y
original que se dispone a evolucionar. Es decir, esta poblacién ird evolucionando
mediante un reemplazo de sus individuos por otros generados de algin modo. Luego de
la evolucién, la poblacion resultard ser otra poblacidn nueva con otros, pero igual
numero, de individuos finales.

Clasificaciéon y ordenamiento de los individuos de la poblacién. Para realizar la
clasificacién se evalla cada una de las FO para cada uno de los puntos de la poblacion.
Luego de la evaluacidn resultaran puntos que tienen menor valor que otros en todas las
funciones objetivos, en cuyo caso no cabe duda que estos puntos son mejores que los
otros. Pero el problema se plantea cuando se observa que hay puntos que tienen menor
valor que otro en algunas FO, pero mayor en otras FO. No puede establecerse un orden
de prioridad si hay puntos mejores que otros con el criterio de una de las FO, pero peores
con el criterio de la otra. Por ejemplo, supdngase que se tiene dos FO, denominadas FO1
y FO2. Si un punto A tiene menor valor de FO1 que otro B, pero mayor valor de FO2,
entonces no puede decirse que A es mejor que B, ni tampoco que B es mejor que A.
Entonces surgen los conceptos de puntos Dominados y puntos No Dominados.

Son puntos Dominados aquellos tales que existe otro punto que es mejor que ellos en
todas las FO. Y por consiguiente, los restantes puntos son No Dominados. Entonces, se
eligen todos los puntos no dominados de la poblacién y se dice que forman el Nivel 1.
Una vez que se retiran de la poblacién esos puntos no dominados, habra ahora, otros
puntos que son dominados, y otros no dominados. Entonces se retiran los nuevos
puntos no dominados y se dice que pertenecen al Nivel 2. Una vez retirados estos puntos
no dominados, se toman los restantes y se identifican los nuevos puntos no dominados,
y asi sucesivamente, hasta que resulte un conjunto de puntos tal que todos ellos son no
dominados.

De acuerdo al esquema de jerarquizacion antes explicado, en cada nivel habra un
conjunto de puntos. Se dice que los puntos del nivel 1, son todos mejores que los puntos
del nivel 2, y estos mejores que los del nivel 3, y asi sucesivamente. Pero no hay manera

de identificar cudl de los puntos del nivel 1 es el mejor. Puede suponerse que todos los
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puntos de un mismo nivel tienen la misma jerarquia. El ranking de este modo logrado se
denomina Ranking de Pareto.

Construccién de complejos. Una vez que los puntos de la poblacion se han jerarquizado
en niveles, se les atribuye peso a cada uno de los puntos. Todos los puntos de un mismo
nivel tendran el mismo peso, pero mayor peso que los puntos de niveles inferiores. Por
ejemplo, los puntos del nivel 4 tendran mayor peso que los del nivel 5.

Luego se eligen tantos complejos como puntos tiene el ultimo nivel. Por ejemplo,
supongamos que luego de la jerarquizacion, se obtengan 8 niveles, y que en el nivel
octavo (el ultimo) hayan quedado 25 puntos de la poblacién. Entonces, deben elegirse
25 complejos de la poblacién, tales que, cada complejo debe tener uno de los puntos
del ultimo nivel y el resto de los puntos del complejo se eligen de la poblacién
aleatoriamente, pero dandole mayor probabilidad de ser elegido a los que tienen mayor
peso, o sea, a los mejores. Si, por ejemplo, cada complejo debe tener 12 puntos,
entonces, uno de esos serd uno de los 25 correspondientes al Ultimo nivel (en nuestro
ejemplo, al octavo nivel), y cada uno de los restantes 11 puntos que falta agregar, se
eligen de la poblacién en forma aleatoria, pero ponderada, dandole mayor probabilidad
de ser elegido a los de mejor nivel.

Evolucién independiente de cada complejo. Una vez que la muestra ha sido separada en
p complejos, se da a cada complejo la oportunidad de evolucionar en forma
independiente mediante la Evolucion Competitiva Compleja. Con la diferencia de que
no se eligen subcomplejos, sino que evolucionan los complejos mismos de acuerdo a
Neldery Mead. Se repite para cada complejo varias veces el algoritmo de Nelder y Mead.
Pero como hay dos funciones objetivos el criterio de aceptaciéon de un punto en el
algoritmo de Nelder y Mead es que sea no dominado. Por ejemplo, cuando se genera el
punto de reflexion, se verifica que no haya ningln punto que tenga menor valor en
ambas FO; si es asi, entonces se acepta el punto, puesto que es no dominado. Cuando
los complejos han evolucionado independientemente, se devuelven a la poblacién que
ya estd mas optimizada, y se vuelve al paso 2, es decir, se vuelven a ordenar y jerarquizar,
etc.

Los pasos del 1 al 4 descriptos se repiten hasta que no sea posible encontrar puntos
dominados. Es decir que todos los puntos de la poblacidén se encuentren en el nivel 1 del

ranking de Pareto. Como consecuencia, el resultado final de este algoritmo no es un
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punto éptimo, como lo era el SCE, sino una poblacion éptima de puntos que forma la

region de Pareto.
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5. RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

En este capitulo se realiza inicialmente una exposicién de los criterios adoptados para
definir la escala temporal de estudio con la cual debe abordarse la modelacién de cada

cuenca hidrografica.

Posteriormente, se lleva adelante una breve presentacién de cada una de las cuencas

en estudio:
- San Antonio, en la provincia de Cérdoba.
- Gualeguaychu, en la provincia de Entre Rios.

Dentro de cada cuenca se realiza una descripcidn de los datos originales recolectados, y
el procesamiento de esa informacién a los fines de que alcancen la calidad necesaria

para ser empleado como datos de entrada de un modelo hidrolégico.

Cabe destacar que, durante el periodo de esta practica supervisada, sélo fue posible
llevar la calidad de los datos al estado final requerido para modelacién, en el caso del
rio San Antonio. En el caso del Gualeguaychu, no fue posible concretar esta tarea debido
a que los datos procesados todavia adolecen de confiabilidad y por lo tanto las series
obtenidas presentan mucha incertidumbre. Sin embargo, se dejé planteado el
procedimiento a seguir para la depuracion de esta informacién, por lo que podra

avanzarse sin dificultad en futuras instancias, y llegar finalmente a la calidad requerida.

El procesamiento de los datos referido previamente, para ambas cuencas, consistio en
la estimacidn de las variables de entrada del modelo hidroldgico descripto en el capitulo
4. Como se indicd en dicha descripcién de modelo Génie Rural, es necesario contar con
series continuas de Precipitacion (P), Evapotranspiracion (E) y Caudal observado (Q),

para permitir la calibracion del mismo, y su posterior verificacion.

Ahora bien, como se vera posteriormente, existen algunas razones que obligan a un
tratamiento de la informacién para la obtencién de la serie definitiva, como son las

siguientes:

- Las variables no siempre son medidas en forma directa. Normalmente, sélo la

precipitacion se mide en la misma unidad en que se requiere en el modelo. El
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caudal en cambio, se deduce en general de los niveles, y la Evapotranspiracién

potencial, se deduce al menos de la temperatura.

- Las variables medidas no siempre son registradas en el paso de tiempo
requerido. A veces, se mide en pasos de tiempo mayor o menor, lo cual obliga a
interpolar, o agrupar respectivamente. Dependiendo del tipo de variable serd

distinto el tratamiento.

- Normalmente hay periodos no registrados, que hay que rellenar con algun

criterio, o simplemente no se dispone, y produce una interrupcién en la serie.

- Existe un alto grado de incertidumbre asociado a los datos. Esto se manifiesta
normalmente cuando se contrasta precipitacién con caudal. Se supone que estas
dos variables tienen implicitas una relacién causa-efecto que debe observarse en
la mayor parte de los eventos al menos. Estas falencias en los datos son
originados por multiples causas que no interesa abordar a los fines de este
estudio, pero si purgar los errores para llevar adelante la calibracién con datos

confiables.

En consecuencia, se procedid a analizar la informacion y trabajar en cada uno de los

aspectos manifestados, a los fines de propender a series, o tramos de estas, confiables.

5.1. CONSIDERACIONES SOBRE EL PASO DE TIEMPO ADOPTADO

El tiempo de respuesta de una cuenca depende de ciertos factores como la pendiente
de la cuenca y los cauces, la bifurcacién del sistema de drenaje, la permeabilidad del
suelo, la longitud de su cauce principal, etc.

En cuanto a la pendiente se puede sefialar que cuanto mayor sea esta mds rdpida serd
la respuesta de la cuenca.

La bifurcaciéon del sistema de drenaje se puede indicar con el orden de corrientes. El
orden de corrientes se determina como se muestra en la figura 5.1. Una corriente de
orden 1 es un tributario sin ramificaciones, una de orden 2 tiene solo tributarios de
primer orden, etc. Dos corrientes de orden 1 forman una de orden 2, dos corrientes de
orden 3 forman una de orden 4, etc., per por ejemplo una corriente de orden 2 y una de

orden 3 forman otra de orden 3. El orden de una cuenca es el mismo que el de la
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corriente principal en su salida; asi, por ejemplo el orden de la cuenca de la Figura 5.1.

es 4.

Corriantes tributarias

Corriente principal

Parteaguas

Cormiente de orden 4.

Figura 5.1. Cuenca hidrologica, (Mijares, 1992)

Otro indicador del grado de bifurcaciéon son: la densidad de corrientes Ds definida como
el nimero de corrientes perennes e intermitentes por unidad de area y la densidad de
drenaje Dy, definida como la longitud de corrientes por unidad de area.

Un orden de corriente alto o una densidad elevada refleja una cuenca altamente
disectada, que responde rapidamente a una tormenta.

La eleccidon de una escala de tiempo adecuada entre datos sucesivos de la serie continua
es de suma importancia. Si el paso de tiempo elegido es mas largo que el necesario, se
corre el riesgo de perder informacién. Esto se ilustra en la Figura 5.2, donde se muestra
la variacién del caudal de un rio durante un periodo de un dia. Resulta evidente que si
€N una cuenca con una respuesta como esta se eligiese tomar un dato diario se podria
perder informacidn valiosa como ser el pico del hidrograma. Analizado esto, se podria
concluir en que resultaria mas conveniente detallar la informacién con paso de tiempo
menor, por ejemplo horario. Como caso contrario, se podria elegir tomar un dato cada
una unidad de tiempo menor a una hora, supongamos un dato cada 15 min. Si bien no
se perderd informacién como en el caso anterior, puede ocurrir que se incurra en elevar
el costo computacional sin una mejora importante en cuanto a la informacion obtenida,

por lo tanto elegir una unidad de tiempo menor a una seria contraproducente.
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Figura 5.2. Hidrograma.

Por lo expuesto, y en funcion de las caracteristicas propias de las cuencas en estudio se
opto lo siguiente:

- Parala cuenca del rio San Antonio se adoptd un paso de tiempo horario ya que
la misma es una cuenca relativamente pequefia sobre vegetaciéon degradada con
terrenos someros de alta pendiente (Catalini et al, 2010).

- Para la cuenca del arroyo Gualeguaychu, se considerd interesante efectuar un
estudio comparativo de los resultados obtenidos operando con 2 pasos de

tiempos diferentes, diario y horario.

5.2. CUENCA DEL RIO SAN ANTONIO

5.2.1. DESCRIPCION DE LA CUENCA

La cuenca del Rio San Antonio (Figura 5.3) se ubica a unos 30 km al Oeste de la ciudad
de Cérdoba, sobre la ladera Oriental de las Sierras Grandes, componentes del sistema
de las Sierras Pampeanas de la Provincia de Cordoba, Argentina. Geograficamente, estd
posicionada entre los 642 30’ y 642 52’ de longitud oeste y entre los 312 24’ y 312 36’ de
latitud sur, a una altitud promedio de 1500m s.n.m.

La cuenca cuenta con un drea de aporte de 328 Km?, en la seccion de aforo de la estacion
700, que se encuentra en la confluencia de los rios Icho Cruz y El Cajon, como lo muestra

la Figura 5.4.. En la estacion 600, el drea de aporte asciende a 492 Km?, y finalmente a
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509 Km? en su desembocadura en el lago San Roque. El cauce principal, denominado
San Antonio, en su recorrido a través de la cuenca, atraviesa las localidades de Cuesta
Blanca, Icho Cruz, Tala Huasi, Mayu Sumaj y San Antonio, hasta ingresar por el sur a la

ciudad de Villa Carlos Paz, en donde descarga sus aguas al lago San Roque.

Cuenca Cuenca Rio Yuspe Lags
N Rio Soto . g1
Cuenca Aroyo
E Los Chormillos
S
\% {
/,
By
/m Cuenca Rio
{2 de L= Suela
Cuenca Rlo B Cuenca Aroyo
Los Sauces & L3 Cafada
[
Prov. de A ® Pluvidmetro de alta fr
Cordoba H Cindx == Limnimetro de alta fecuencia

Figura 5.3. Ubicacion de la cuenca del rio San Antonio (CIRSA, 2003)

El clima es del tipo semidrido. Presenta uniformidad térmica con concentracion en la
temporada estival de altas temperaturas y precipitaciones. La precipitacién media anual
oscila los 850 mm, con una concentracidon de lluvias torrenciales en el periodo de
octubre a marzo (Rodriguez, 2004).

Una de las caracteristicas que le otorga mayor importancia al Rio San Antonio es la de
constituirse en el principal tributario del Lago San Roque. Este lago es actualmente la
principal fuente de agua potable para la Ciudad de Cérdoba.

Otra caracteristica atendible esta representada por la peligrosa combinacién de una
importante afluencia turistica a las costas de este rio, junto con importantes, violentas
y rapidas crecidas en la misma época veraniega. La cuenca del rio San Antonio posee
fuertes pendientes, un punto de salida bien definido, clara divisoria de aguas, baja
permeabilidad y altos indices de escorrentia. La combinacién de los factores
anteriormente expuestos con las tormentas intensas generadas en el periodo estival, da
como resultado la generacion de hidrogramas de crecidas repentinos (tiempo de

concentracién pequefio), de altos valores de caudal pico y de corta duracion. Estas
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crecidas se producen normalmente en la época del pico turistico en esta zona del valle
de Punilla.
Debido a la rapidez de respuesta sefalada, se decidié que un paso de tiempo horario

entre datos sucesivos seria el apropiado para analizar esta cuenca.

Figura 5.4. Perfil de la Cuenca y tributarios del Rio San Antonio (CIRSA, 2003)

5.2.2. PRECIPITACION

La cuenca del rio San Antonio, se encuentra monitoreada en forma remota, (desde
inicios de la década de 1990) por una red hidrometeoroldgica compuesta de 13
estaciones automaticas (Figura 5.5 y tabla 5.1), las cuales son capaces de medir distintas
variables hidrometeorolégicas a tiempo real, como por ejemplo: |[dmina de lluvia
precipitada, niveles de agua en rios, temperatura del aire, humedad relativa ambiente,
velocidad y direcciéon del viento, presidn barométrica, radiacién solar incidente vy
evaporacion entre otros. Esta informacion histérica disponible cuenta con una muy
buena calidad y densidad espacial de los registros. Los pluviéometros de alta frecuencia
(PAF) con los que cuentan estas estaciones registran series de tiempo de los valores
unitarios de milimetros precipitados en eventos lluviosos. Estos datos son transmitidos

en tiempo real al centro del INA-CIRSA emplazado en la ciudad de Villa Carlos Paz.
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Figura 5.5. Cuenca del rio San Antonio, red de estaciones hidrometeoroldgicas. Se representan ademas
las isolineas 1.200 y 2.200 m de altitud sobre el nivel del mar. (Catalini et al., 2010)

Cddigo en el Denominacién de la Estacién Latitud Longitud Altitud
Sistema [WSG1984] [WSG1984] [msnm]
100 Santo Tomas -31,57 -64,83 2.250
200 Puesto Pereyra -31,45 -64,81 2.292
300 La Casita -31,48 -64,74 1.555
400 Cafiada Larga -31,58 -64,71 1.740
500 El Galpon -31,51 -64,82 2.380
600 Bo, El Canal -31,40 -64,47 675
700 Confluencia El Cajon -31,49 -64,64 760
900 Puesto Garay -31,42 -64,74 1.625
1000 Confluencia Malambo -31,50 -64,68 1.340
1200 Las Ensenadas -31,60 -64,79 2.286
1700 La Quebrada -31,49 -64,60 918
1800 El Cajon -31,44 -64,69 1.280
1900 Las Jarillas -31,53 -64,55 838

Tabla 5.1. Pluvidmetros de alta frecuencia instalados en la cuenca del rio San Antonio, denominacion,

emplazamiento y altitud relativa, (INA-CIRSA).

Se dispuso de informacion registrada por diez de las trece estaciones pluviométricas a

instancia del trabajo del Dr. Ing. Cesar Garcia, quién proceso (Garcia et al., 2012 y Garcia,

2013) la informacion basica recibida del sistema de monitoreo, empleando la
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herramienta de manejo de datos on-line en la pagina http://leutra.geogr.uni-

jena.de/cirsaRBIS. Esta informacion incluye la ldamina de precipitacién acumulada por

hora y el porcentaje de datos disponible en esa hora. La informacidn comprende un
periodo de 15 afios de duracioén, el cual inicia el 1 de enero de 1994 y finaliza el 31 de
enero de 2009. Durante este tiempo se presentan periodos sin registros entre las fechas
que se sefialan a continuacién:

- 28/02/1995 - 06/03/1995

-01/09/2005 - 30/11/2005

-31/10/2006 - 1/12/2006

-31/12/2007 - 04/01/2008
Durante esos periodo, no se encuentran registro en ninguna de las diez estaciones
pluviométricas, por lo que se rellené la serie como si no hubiesen ocurrido
precipitaciones, es decir con 0 mm de precipitacién acumulada por hora transcurrida.
La informacién se recibié con formato de archivo .txt(Figura 5.6) por lo que en primera
instancia se la transformd en formato .xIsx para que puedan ser utilizados en Excel, lo

cual resulté una herramienta clave para el procesamiento.

#Download source:San Bntonio RBIS#Date:201-12-13#Username:Cesar Luis Garcia#Dataset title:Rain-leg#station name:lee#latitude:-31.56527778%Longitude:-64.82637271#Spatial Re

-08 12:00 ] 100 2006-03-05 13:00 ] 100 2006-03-05 14:08 ] 100 2006-03-08 15:08 1 180 2006-03-08 16:00
2006-63-18 87:00 ] 188 2806-83-18 88:88 ] 180 2806-83-18 @9:88 8 180 2006-83-10 10:88 8 180 2085-83-18 1
] 100 2006-93-12 02:90 ] 180 2006-93-12 03:0¢ ] 1e0 2006-03-12 04:9¢ e 100 2006-03-12 @5:0¢ e 100
3 20:00 0 100 2006-03-13 21:00 ] 100 2006-63-13 22:00 ] 100 2006-63-13 23:00 ] 100 2006-63-14 60:90 [}
006-03-15 15:00 @ 100 2006-93-15 16:00 ] 100 2006-03-15 17:08 ] 100 2006-03-15 13:08 @ 180 2606-03-15 19:00
8 100 2006-83-17 10:80 8 160 2006-83-17 11:08 8 160 2006-93-17 12:0@ [ 100 2006-83-17 13:00 ] 100
9 ©4:00 @ 100 2006-@3-19 @5:20 2] 100 2006-03-19 @6:20 2] 100 2006-93-19 @7:00 2] 100 2006-93-19 @8:00 ]
006-03-20 23:00 @ 100 2006-03-21 B0:00 ] 100 2606-03-21 81:08 ] 100 2006-03-21 02:08 ] 180 2006-03-21 @3:00
8 180 2085-83-22 18:88 8 180 2085-83-22 19:88 8 180 2085-83-22 20:80 [ 100 2886-83-22 21:08 ] 100
4 12:08 @ 100 2006-03-24 13:80 -] 100 2006-03-24 14:80 -] 108 2006-83-24 15:00 -] 100 2006-83-24 16:00 (]
906-03-26 07:00 0 100 2006-03-26 05:00 e 100 2006-03-26 29:0@ e 100 2006-03-26 10:08 e 100 2006-03-26 11:00
8 100 2006-63-25 82:00 [} 100 2086-03-25 B3:00 [} 100 2006-03-25 64:00 ] 100 2006-03-25 85:00 ] 100
9 20:08 @ 100 2006-83-29 21:80 2] 108 2006-83-29 22:80 2] 108 2006-83-29 23:00 2] 100 2006-83-30 @0:00 8
©06-03-31 15:00 @ 100 2006-03-31 16:0¢ e 100 2006-03-31 17:0@ e 100 2006-03-31 18:0@ e 100 2006-@3-31 19:00
[} 100 2006-64-02 10:90 1 100 2006-84-82 11:80 2 100 2006-84-82 12:00 3 100 2006-84-02 13:00 3 100
4 04:00 @ 100 2006-04-84 @5:00 ] 108 2006-04-84 @5:80 ] 108 2006-64-04 67:00 ] 108 2006-04-04 63:00 [}
006-84-85 23:00 0 100 2006-84-06 00:00 ] 100 2006-04-06 01:08 ] 100 2006-04-86 02:08 1 180 2006-04-86 @3:00
] 100 2006-94-87 18:00 ] 180 2006-94-87 19:02 ] 1e0 2006-04-87 20:0¢ e 100 2006-04-07 21:0¢ 5 100
9 12:08 @ 100 2006-04-89 13:00 ] 108 2006-64-89 14:80 ] 108 2006-64-89 15:00 ] 108 2006-64-89 16:08 8
806-24-11 @7:00 @ 100 2806-84-11 @5:00 ] 100 2006-04-11 29:08 ] 100 2006-04-11 10:08 ] 180 2806-04-11 11:80
(] 100 2006-84-13 02:00 (] 160 2006-84-13 03:0¢ (] 160 2006-84-13 04:0@ e 100 2006-84-13 ©5:0¢ e 100
4 20:00 @ leg 2006-04-14 21:00 ] lee 2006-04-14 22:00 ] lee 2006-04-14 23:00 (] 1o 2006-04-15 ©0:00 [
806-84-16 15:00 @ 100 2006-84-16 16:00 ] 100 2006-04-16 17:08 ] 100 2006-04-16 13:08 ] 180 2006-04-16 19:00
8 100 2006-84-18 10:00 8 160 2006-84-18 11:08 8 160 2006-84-18 12:00 [ 100 2006-84-18 13:00 ] 100
© ©4:00 0 100 2006-04-20 @5:80 2] 100 2006-04-20 @6:20 2] 100 2006-94-20 @7:00 2] 100 2006-94-20 ©8:00 ]

Figura 5.6. Archivo de informacién base formato txt.

Posteriormente se ordend en una planilla Excel los datos encolumnados por cada
estacion de manera que a cada fila le corresponda un mismo tiempo para todas las

estaciones (Figura 5.7).
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Est1300  Est1200  Est1000  Est300 Est 700 Est 600 E=t 500 Est 400 Est 300 Est 200

1394 02:00:00
1334 03:00:00
1394 10:00:00

Oia Mes Afio Hora  mmacums mmacums mm acum s mm acum 3 mm ScUm s MM S0 s MM SCWM s M SCUM MM SSUM S T SoU0m s
hora hora hora hora hora hora hora hora hora hora

23 7 1934 10:00:00 1} 1} 1} a 0 0 0 0 0 0
23 7 1334 10000 1} 1} 1} ] 0 0 0 0 0 0
23 7 1334 120000 1} 1} 1} a 0 0 0 0 0 0
23 7 1334 130000 1} 1} 1} ] 0 0 0 0 0 0
23 7 1334 140000 1} 1 1} a 0 0 0 0 0 0
23 7 1334 %0000 1} 1 1} ] 0 0 0 0 0 0
23 7 1334 160000 1} 3 1} a 0 0 1 0 0 0
23 7 1334 1T.00:00 a 2 a a 0 0 0 0 [u} [u}
23 7 1334 150000 1} 1} 1} a 0 0 1 0 0 0
23 7 1334 13:00:00 a 1 a a 0 0 1 0 1 [u}
23 7 1334 20:00:00 1} 1} 1} a 0 0 0 0 0 0
23 7 1334 2100:00 a a a a 0 0 0 0 [u} [u}
23 7 1334 2Z.00:.00 1} 1} 1 a 0 0 0 0 0 0
23 7 1334 23:00:00 a 1 a 1 0 0 0 0 u} u}
3007 1934 00:00:00 1} 1} 1} 1] 0 0 1 0 0 0
30 7 1334 010000 a a a a 0 0 0 0 u} u}
3007 1934 020000 1} 1} 1} 1] 0 0 0 0 0 0
30 7 1334 03:00:00 a a a a 0 0 0 0 u} u}
3007 1934 04:00:00 1} 1} 1} 1] 0 0 0 0 0 0
30 7 1334 05:00:00 a a a a 0 0 0 0 u} u}
I 3007 1934 060000 1} 1} 1} 1] 0 0 0 0 0 0
30 7 1334 0v:.00:00 1} 1} 1} a 0 0 0 0 0 0
T 1} 1} 1} 1] 0 0 0 0 0 0
7 1} 1} 1} a 0 0 0 0 0 0
T 1} 1} 1} 1] 0 0 0 0 0 0

Figura 5.7. Datos de precipitaciones ordenados.

En general, la altura de lluvia que cae en un sitio dado difiere de la que cae en los
alrededores aun en sitios cercanos, esto se hace evidente si se observa la figura 5.7. Los
aparatos como los pluviégrafos o pluvidmetros, registran la lluvia puntual, es decir la
gue ocurre en el punto en que estd instalado el aparato y para los cdlculos ingenieriles,
es necesario conocer la lluvia media en toda la cuenca.

Los poligonos de Thiessen es un método que permite calcular la lluvia media. Este se
representa en la Figura 5.8, y consiste en realizar lo siguiente:

1. Unir, mediante una linea recta las estaciones dibujadas sobre un plano de la cuenca.
Con ello se forman tridangulos en cuyos vértices estan las estaciones pluviométricas.

2. Trazar lineas rectas que bisectan los lados de los tridngulos. Por geometria elemental,
las lineas correspondientes a cada tridngulo convergeran en un solo punto.

3. Cada estacién pluviométrica quedara rodeada por lineas rectas generadas en el paso
2, que forman los llamados poligonos de Thiessen y en algunos casos, en parte por el
parteaguas de la cuenca.

El drea encerrada por los poligonos de Thiessen y el parteaguas sera el area de influencia
de la estacién correspondiente.

4. La lluvia media se calcula entonces como un promedio pesado de las precipitaciones

registradas en cada estacion, usando como peso el drea de influencia correspondiente:
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= 1
P = A_T*Z?=1Ai*Pi (5.1)
&P 200
§00
00
1800
&
300 %c
ﬁ%i{lﬂ %3{!0

400

Figura 5.8.Poligonos de Thiessen con 10 estaciones utilizadas para el analisis de precipitacion del Rio San

Antonio.

Como sucede generalmente en la practica, no todas las estaciones contaban con datos
durante todo el periodo, por lo que para calcular la precipitacién media de la cuenca se
debidé encontrar cuales eran las estaciones que se debian combinar en los diferentes
periodos. Se encontraron asi 62 combinaciones de estaciones diferentes y para cada
combinacion, se dibujaron los poligonos de Thiessen. Una vez dibujados los poligonos
se obtuvieron las areas de influencia de cada estacidon para finalmente calcular Ia
precipitacion media de la cuenta con la ecuacién 5.1.

A continuacién en la figura 5.9 se muestran algunas de las combinaciones nombradas

precedentemente.
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Figura 5.9. Ejemplos de poligonos confeccionados.

5.2.3. DETERMINACION DE LA CURVA H-Q

Las series de caudales son poco habituales en Argentina. Normalmente se dispone de
series de niveles, y algunos caudales aforados en campafias de aforo especificas que
permite estimar una curva altura-caudal (mejor conocida como curva H-Q) en alguna
seccioén estable del rio. Por ello para obtener los caudales fue necesario la confeccién de

una curva H-Q.

Aforos disponibles

Para transformar los niveles a caudales, si bien el CIRSA habia brindado una curva de
transformacion, se confecciond una curva diferente, con el fin de obtener un mejor
ajuste en los caudales transformados. Para esto se utilizaron datos de 725 aforos
realizados entre 1969 y 1995. Cuando se realizaron los aforos, la lectura se hacia en
escala hidrométrica, esa escala ya no existe, pero se conoce que su cero estaba ubicado
mas abajo que el labio del vertedero de la seccidn de control una magnitud igual a (-
0.1167m), mientras que los datos de nivel medidos por el sensor 600 tienen como cero

el labio del vertedero. Por lo tanto, antes de estimar la curva, se le resto 0.1167m a los
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niveles leidos durante los aforos para que estuviesen referenciados al mismo cero que
los datos base.
En la figura5.10 se observa la informacién de los aforos que se usé para el andlisis de la

relacion entre h-Q;

600

500

AFOROS

S
o
o

Q [m3/seg]
w
8

N
o
o

100 —4

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
H[m]

Figura 5.10. Datos de aforos realizados.

Como se puede observar, los datos presentan cierta incoherencia ya que la relacion
entre la altura y el caudal deberia se univoca y en este caso para una misma altura
tenemos varios niveles de caudal. Otra incoherencia que se presenta es que podemos
leer para una altura un caudal menor que para una altura inferior, lo cual no seria
correcto ya que la naturaleza del caso supondria que a mayor altura, mayor deberia ser
el caudal.

Por estas razones se debid proceder a realizar un andlisis minucioso de los datos, con el
fin de lograr la adecuada curva de transformacion.

En primera instancia, se pensd en realizar un analisis estadistico de los datos, buscando
plantear una distribuciéon gaussiana para cada altura, y lograr manejar asi rangos de
confiabilidad. Esto no fue factible ya que el nimero de datos de caudal por altura en la
mayoria de los casos no supera a 20, nimero que se corresponde con el minimo de

poblacién necesario.
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Alternativa N° 1: H-Q estimada a partir de caudales promedios.
Se optd por realizar un promedio de los caudales observados para cada altura y con esto

se aproximo la curva que se presenta a continuacion en la figura 5.11:

600
Qprom ;
500 /
o AFOROS
400 ——Polinédmica (Qprom) _ 9
)
v o
? 300 Q =74.45xH"2-45.51xH+8.136 .
= r2=0.985
(of > o
o
200
100
0
2,5 3
Figura 5.11. Curva altura caudal, Alternativa N° 1.
La curva responde a la ecuacién:
Q = 7445« H> — 45,51 « H + 8.136 (5.2)

Como se puede observar esta ecuacién aproxima bien para valores de H elevados pero
cuando observamos la aproximacidn para valores de H menores a 1m en la figura 5.12

vemos que para estos valores de H, la curva no se aproxima a la tendencia real.
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50
45 -

o
40 Qprom -
35 o AFOROS //
30

Q [m3/seg]
=

N
o

[EEY
wv

~r
oo (oY

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
H [m]

Figura 5.12.Curva altura caudal, Alternativa N° 1.

Alternativa N°2: H-Q en dos tramos separados por H=1m

Como segunda alternativa se planted luego realizar dos curvas para describir la
tendencia de los datos utilizando como punto de quiebre la altura correspondiente a
Im.

Para las alturas inferiores a 1m se plantearon 2 limites de con la intencién de definir un
rango dentro del cual estuviesen contenidos la mayoria de los pares altura-caudal
estudiados. La representacion de dicho rango se observa en la figura 5.13 a

continuacion:
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=
(€]

10

H[m]
Figura 5.13. Rango abarcador del 80% de los datos.
Una vez definidos los limites se propuso como curva de transformacién aquella que

represente el valor medio entre ambos limites, obteniendo asi la ecuacién 5.3:

Q = 19.86 (H*) +5.139 H + 0.053 (5.3)

A continuacién se presenta una comparacion entre la curva propuesta y dos curvas
proporcionadas por el CIRSA (Figura 5.14), en relaciéon a los pares altura-caudal
obtenidos en los aforos. Se puede observar como si se descartan los valores sefialados
los cual no siguen la tendencia del resto de los datos la curva propuestas aproximaria

mejor.

I
x

AFOROS K

e PERFIL

= CAUDAL /
Polinémica (Propuesta)

I
o

w
(6]

w
o

w

NN
o

Q [m3/seg]

H[m]
Figura 5.14. Comparacidén de alternativas.
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Para los valores de altura superiores a 1m se aproximé tendencia sin desechar dato

alguno (Figura 5.15). La ecuacién resulto:

Q = 77.28 (H*) — 51.65 H + 8.95 (5.4)
600
Polindmica (Propuesta) /
500
AFOROS
400
g
& 300
£
d /
200 /
100 /
‘/
0
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

H [m]

Figura 5.15. Curva de transformacién. Alternativa N°2.

Luego se debieron modificar las curvas para compatibilizarlas en la zona préxima a H =
1m. Se calculé la diferencia entre los caudales resultantes al aplicar las dos ecuaciones,
la que corresponde a los valores superiores a 1Imy la que lo hace a los valores inferiores,
con H=1m. Se dividi6 en dos esta diferencia y con ese valor se planted una ecuacién para
corregir cada una de las curvas de modo que cuanto mas proximo a 1m fuera el valor de
H, mayor fuese la modificacién que esta ecuacién le aplicaria a la ecuacidn inicial de la
curva. Por lo tanto para valores lejanos a 1 m no se modificaron significativamente las
curvas. Este procedimiento puede comprenderse mejor si se observa la figura 5.16.

Finalmente resultaron las siguientes ecuaciones:

Para H<lm Q = 19.86 * (H?) +9.903 * H + 0.053 (5.5)
ParaH>Im Q = 77.28 x (H?) — 49.268 * H + 1.804 (5.6)
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120
e Curva Inferior
100 y
e CUrvVa Superior /
80 Curva compatibilizada .
Aforos /
60

Q [m3/seg]

40 /
20 /‘—

e
PR o d

o |
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
H [m]
Figura 5.16. Compatibilizacién de curvas en el punto de quiebre.
600
[
500 —
Para H<1m Q=19.86*(H"2)+9.903*H+0.053 N

400 | Para H>1m Q =77.28+(H"2)-49.268+H+1.804 <
= r2=0.971
9 °
& 300 .
S s °

()

o o 9% °

200 - =

(]
oX°° e AFOROS
]
100 % ° =3 Alternativa 2
.C""
®% g‘.“: °
]
0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
H[m]

Figura 5.17. Alternativa N°2.

Alternativa N°3:H-Q en dos tramos separados por H=0.85m.

Posteriormente para mejorar la aproximaciéon se planteé otra alternativa, también
dividiendo la serie en dos, pero esta vez con punto de quiebre en H = 0,85m. y se
procedid de igual manera que para el caso anterior, usando como curva de tendencia
para los pares altura-caudal correspondientes a alturas inferiores a 0,85m la misma
curva que en el caso anterior. Como Unica diferencia se sefiala que para la aproximacién
de la curva para los pares con alturas superiores a 0,85 m se descarté el par altura-caudal

correspondiente a (H=1.383; Q=33.36).
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Se obtuvieron asi dos curvas, cuyas ecuaciones son las que siguen y sus graficas con las

correspondientes a las figuras 5.18 y 5.19.

Para H<0,85m Q = 19.86 (H?) +5.139 H + 0.053 (5.7)
Para H>0,85m Q = 7790 (H?)- 55.41 H + 14.27 (5.8)

25

20 AFOROS o0® |

e Polindmica (Propuesta) /

15 —
g
g 10

5 !

0 T T T T T T T T T

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

H[m]
Figura 5.18. Curva de transformacién. Alternativa N°3.

600,00

500,00 o AFOROS /

Polinémica (AFOROS) /
400,00

300,00

Q [m3/seg]

200,00

100,00

0,00 \ \
0,850 1,350 1,850 2,350 2,850
H [m]

Figura 5.19. Curva de transformacién. Alternativa N°3.

De igual manera que en el caso anterior se compatibilizaron las curvas en el punto de

quiebre obteniendo las siguientes ecuaciones:

Para H<0.85m Q = 19.86 x (H?) + 7.8944 « H + 0.053 (5.9)
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Para H>0,85m Q = 77.9 % (H?) —54.3206 * H + 11.0019 (5.10)

La figura 5.20 representa la compatibilizacién realizada:

120
e Curva Inferior
100 e CUrva Superior
Curva Compatibilizada
80 _E—
Aforos
60 ~

Q [m3/seg]

: o

20 —

X
PRERES otk

o |
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
H[m]
Figura 5.20. Compatibilizacién de curvas en el punto de quiebre.
600
[ ]
500 Para H<0.85m  Q =19.86*(H"2)+7.8944+H+0.053 Z |
Para H>0,85m  Q =77.9%x(H"2)-54.3206%H+11.0019
r2=0.981 .
400
[ ]
o9
& o
@ 300 o
£ s
(o} °
o® © % e °
200 ° )
€ o°
Y, e AFOROS
So
100 ° ”w° ° Alternativa 3
o p8-5600
o % -.‘.ﬂ ° °
0 — ”mﬁ °
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

H [m]
Figura 5.21. Alternativa N°3

Alternativa N°4:H-Q en tres tramos separados por H=0.85m y H=1.5m.
En busca de mejorar alin mads la curva de transformaciéon se propuso como otra

alternativa aproximar la tendencia con 3 curvas cuyos puntos de quiebre fuesen 0,85m
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y 1,5m. Posteriormente se demostré que si bien mejoraba la correlacion con los datos,
esta mejora no justificaba el incremento en la dificultad operativa que suponia. Se
escriben solo las ecuaciones obtenidas luego de la compatibilizacion en los puntos de
quiebre y la figura 5.22 representa la propuesta.

Ecuaciones:

Para H<0,85m Q = 19.86 % (H?) +5.139 x H + 0.053 + 4.15 * () (5.11)

Para 0,85m <H<1,5m

H-0,85

Q =155.1+ (H?) — 2294« H + 110 — 476 x — 2= — 415 x = (5.12)
ParaH>1,5m Q = 77.28 x (H2) — 51.65 « H + 8.95 + 4.76 x =— (5.13)
600 — ParaH<0,85m Q =19.86%(H"2)+5.139xH+0.053+4.15%(H/0.85)
Para0,85m<H<1,5m Q =155.1%(H"2)-229.4«H+110-4.76%(H
-0,85)/065-4.15x(1,5-H)/0.65
500 ||ParaH>1,5m Q =77.28+(H"2)
400
g
& 300
E
o
200 /
/ Polinémica
/ (Propuesta)
100 / AFOROS
ey T ‘,"
0 il
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

H [m]

Figura 5.22. Curva de transformacién. Alternativa N°4.

Curva H-Q adoptada.

Finalmente antes de seleccionar la mejor alternativa, se verificd que no existiese alguna
relacién entre la dispersion de los datos con relacién al afio en el que se hicieron los
aforos. Para estudiar eso se graficaron los aforos por afio en relacién a un rango definido

anteriormente el cual abarca el 80% de los datos, definiendo un limite superior y otro
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inferior, y se realizd un examen visual de la situacion. Estos gréficos se adjuntan en el
anexo. Se concluyé que no existia relacion.

Para decidir cual curva de transformacion utilizar se hizo un analisis de regresion el cual
se adjunta en el anexo. Como resultado de este, como la légica indica, el mayor
coeficiente de regresidon se obtuvo con la curva aproximada a partir de los valores
promedios para cada altura, pero esta se deseché por no ajustar bien en los valores
inferiores. Una vez rechazada esta alternativa se observd que las curvas que mayor
coeficiente de correlacién presentaban en orden decreciente fueron las alternativas N°3
y N°4. Por razones ya expuestas se decidid optar por la alternativa N°3. Se presentan a
continuacién todas las alternativas propuestas en la tabla 5.2, las alternativas N°5 y N°6

corresponden a las curvas propuestas por el CIRSA.

Curva
Rango Ecuacién
1 - Q = 74.45 x H2 — 4551 « H + 8.136
2 H<1m Q = 19.86 * (H%) + 9.903 * H + 0.053
H>1m Q =77.28 % (H?) — 49.268 x H + 1.804
3 H<0.85m Q = 19.86 * (H?) + 7.8944 * H + 0.053
H>0.85m Q = 77.9* (H?) — 54.3206  H + 11.0019
H
H<0.85m Q = 19.86 % (H?) +5.139  H + 0.053 + 415 * (=)
0.85<H H-085  15-H
4 = 2y _ - -
v Q =155.1%(H?) — 2294+ H + 110 — 476 — =— — 415« ——
H<1.5m
3—-H
H>1.5m Q = 77.28 % (H?) — 51.65 + H + 8.95 + 476 + —
5 - Q = 33.6519 x H25833
6 H<0.333m Q = (9.025203 * H1-0011) & (1.5312 * H + 0.2773)
H>0.333m Q = (18.1048 * H66) x (1.5312 * H + 0.2773)

Tabla 5.2. Sintesis de alternativas.

Finalmente se presentan la figura 5.23 con el fin de comparar la alternativa elegida y las

curvas propuestas por el CIRSA en relacién a los aforos.
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Figura 5.23. Comparacion de alternativas.
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5.2.4. NIVELES Y CAUDALES

La cuenca del Rio San Antonio cuenta con una estacion limnigrafica, ubicada en la
estacion “El canal” la cual corresponde a la estacién 600 sefialada en la figura 5.3. Parte
de esta informacidén, concedida por Dr. Ing. César Garcia, abarca un periodo coincidente
con el correspondiente a la serie de precipitaciones. Al igual que sucedié al trabajar con
las precipitaciones, la informacién disponible de los niveles del rio presentaba periodos
en los cuales no se contaba con registro informacién. Estas lagunas de informacién
fueron rellenadas estipulando una relacion lineal entre los valores de los datos extremos
a cada periodo sin dato.

A partir de la experiencia de la Ing. Laura Colladon, como profesional integrante del
CIRSA (Centro de la regidn semiarida), en la operacion del sistema y el conocimiento del
origen de la informacion registrada, fue posible contar con informacidn util que permitié
interpretar mejor los datos obtenidos.

La serie de niveles medidas por el CIRSA inicia en febrero de 1993 y contiene datos hasta
la actualidad. Sin embargo, se pueden distinguir periodos en los cuales no se realizaron
registros. Entre estos, se destaca el que abarca desde abril de 1998 hasta marzo de 2002,
periodo durante el cual solo se recupera noviembre y diciembre de 1999. En febrero de
2002, se reinstala el sensor y se advierte que la seccidén de aforo estaba rota en la parte
mas baja. Dicha rotura abarcaba un area de 2.4 m2.

Posteriormente el 25 de enero de 2007, el cero del sensor fue modificado y se
incrementd en 30 cm con respecto al periodo inicial. Por esta razén, para referir todas
las alturas medidas al mismo cero, se debié modificar las lecturas registradas a partir de
esta fecha en adelante restando 30 cm a los datos base.

Resulta de interés, asimismo, destacar que inicialmente el sensor 600 tenia un rango de
0-4m. A partir del 12 de enero de 1994, fue reemplazado por uno de rango 0-10m. El
sensor de 4 m es capaz de interpretar variaciones de 0.0125m, mientras que el sensor
de 10m posee una apreciacion minima del orden de 0.04m.

Una vez depurados los niveles, eliminando errores y adecuando las alturas, se procedio

a aplicar la curva H-Q electa en la seccidn anterior para la obtencidn de los caudales.
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5.2.5. EVAPOTRANSPIRACION

La bibliografia hidroldgica presenta una variedad considerable de modelos de cédlculo de
evapotranspiracion potencial, cada uno de los cuales requiere diferente tipo de
informacién. Por lo tanto se debid decidir cudl era el modelo adecuado.

Oudin et al. (2005.b) realizaron un extenso estudio en el cual compararon diferentes
modelos de Evapotranspiracion Potencial (EP), con el fin de descubrir si formulas simples
podian sustituir a aquellas que requieren una gran cantidad de informacion.

El resultado del estudio fue que modelos simples que se basen en la radiacion
extraterrestre y la temperatura diaria son tan eficientes como modelos complejos como
por el ejemplo el de Penman. Esto resulta conveniente ya que los estudios hidrolégicos
por lo general carecen de suficiente informacidn climatica.

Oudin et al. (2005.a) también llegaron a una conclusién muy dutil relacionada con la
influencia que tiene el grado de precisidn de la EP, respecto de la temperatura desde el
punto de vista de la performance de los modelos hidrolégicos. En este sentido, Oudin et
al. (2005.a) concluyen que los modelos de EP calculada empleando series diarias de
temperatura medida, presentan igual performance que cuando se calcula empleando la
temperatura diaria promedio para cada dia del afio. Ese concepto indica que de no
disponer series largas medidas de temperatura, puede calcularse la temperatura
promedio dia a dia, con el registro de la temperatura de ese dia para una serie de afios.
Supongamos, por ejemplo, que se tiene una serie diaria de precipitacion y caudal entre
Enero de 2005 y Diciembre de 2012. Entonces, se requiere de EP para igual periodo.
Como EP no se tiene, se debe calcular con una serie de temperaturas diarias de igual
periodo. Ahora bien, puede ocurrir que se disponga por ejemplo de una serie diaria de
temperatura solamente durante el periodo 01/01/2005 al 31/12/2008, faltando desde
Enero de 2009 a Diciembre de 2012. La conclusion de Oudin et al. (2005.a) indica que es
posible calcular para el periodo de tiempo que falta una temperatura media diaria
tomando los dias homoélogos del periodo disponible. Asi por ejemplo, la temperatura
media del 1 de Enero, es el promedio de las temperaturas de los 1 de Enero de los afios
entre 2005 y 2008. Luego, lo mismo con el 2 de Enero y asi sucesivamente. Por lo que
tendremos una curva de temperaturas medias diarias a lo largo de un afio, que puede

repetirse para todos los afios en los cuales no se tenga datos de temperatura.

Martin, Maria José — Ingenieria Civil - UNC 101



Calibraciéon y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

Luego, empleando el modelo de Oudin et al. (2005.b), puede calcularse la EP de toda la
serie 2005 a 2012, tomando la serie diaria de temperaturas.

Por lo expuesto, se decidid utilizar el modelo propuesto por Oudin et al. (2005.b) basado
solo en la temperatura media diaria, el cual es descripto por la siguiente expresion

matematica:

Si Ta +5 >0 PE = fe Ta*s (5.14)
Axp 100

De lo contrario PE=0

Donde:

- PE es la evapotranspiracion potencial [mm/dia].
- Re es laradiacién extraterrestre [MJ/m?dial].

- Aeselcalor latente del agua [MJ/kg].

- pesladensidad del agua [kg/m?3].

- Taeslatemperatura diaria [°C].

Se consiguié entonces informacion de temperatura de las diferentes estaciones que ya
fueron presentadas en la figura 5.3. Como esta informacién poseia brechas sin datos, se
calculé para cada dia del afio un promedio de las temperaturas histéricas y con ellas se
rellenaron las series. Luego se aplicé el método de los poligonos de Thiessen para
obtener la temperatura media de la cuenca.

Un punto que conviene destacar es que la expresion de Oudin arroja la EP diaria, pero
la serie de temperatura disponible y la EP buscada, tiene paso de tiempo horario, por lo
tanto el método consistid simplemente en aplicar la férmula del modelo de Oudin et al.
(2005.b) con la temperatura disponible en cada hora y al resultado (que es el valor de
EP que habria para un dia a esa temperatura promedio) se lo dividié por 24, para lograr

asi la cantidad de evapotranspiracién por hora.
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5.3. CUENCA DEL ARROYO GUALEGUAYCHU

5.3.1. DESCRIPCION DE LA CUENCA

La cuenca del rio Gualeguaychu(Figura 5.24)se ubica en la zona centro - este de la
Provincia de Entre Rios, entre los 312 45" y 332 12" de latitud sur y 582 y 582 45” de
longitud oeste. El rio Gualeguaychu es el segundo en importancia de la provincia. Abarca
los departamentos Gualeguaychu, Uruguay y Colon.

Dentro de su cuenca las principales localidades son: Gualeguaychu, Villa Elisa,
Basavilbaso, Urdinarrain, Santa Anita, Aldea San Antonio, Gilbert, Enrique Carvo, Colonia
Baylina.

El curso se desarrolla proximo al limite de su cuenca, con mayores aportes en su margen
derecha, donde estdn los afluentes de forma permanente que de norte a sur son los
siguientes: Arroyo San Antonio, Arrollo El Gato y por ultimo el Arroyo Gualeyan. Sobre
la margen izquierda el rio recibe aportes de arroyos mas pequefios.

El 4rea de aportes del rio Gualeguaychu tiene una superficie de 6840 km2. Presenta una
red hidrogréfica con una alta densidad de drenaje y su curso principal tiene una
orientacién general aproximada en el sentido norte — sur. Este es meandroso
escurriendo dentro de un valle aluvial, al cual ocupa en distinto grado durante las
crecidas, de acuerdo a la magnitud de éstas. Su longitud total es de aproximadamente

180 km.
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Figura 5.24. Ubicacion Cuenca del Rio Gualeguaychu.

En esta cuenca se decidié hacer una comparacién entre la sensibilidad del modelo frente
a pasos de tiempo diario y horarios, basandonos en que la Mg. Ing. Silvina San Miguel
en su tesis de maestria utilizé un modelo sobre esta cuenca con datos diarios pero
sefialé: “El relieve ondulado, con pendientes importantes y la muy baja capacidad de
infiltracidn de sus suelos hacen que la respuesta hidroldgica del drea de aportes frente
a precipitaciones significativas sea inmediata y con caudales de gran magnitud y muy
poca duracién, con lo que una Unica medicidn diaria puede frecuentemente omitir el

registro de un pico”.

5.3.2. PRECIPITACION

En cuanto a la informacidn con paso de tiempo diario se dispone de una serie continua
que fue proporcionada por la Mg. Ing. Silvina San Miguel, quien en su tesis de maestria
habia presentado un modelo de transformacién lluvia-Caudal, aplicado sobre sobre la
cuenca del rio Gualeguaychu. Esta serie esta integrada por datos que transcurren desde

el 1 de junio de 1983 hasta el 30 de abril de 2005.
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En cuanto a la informacion con paso de tiempo horario se digitalizé informacion
proveniente del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) de Concepcidn del
Uruguay, otorgada por medio del Ing. Agr. Nicolas Vaiman, quien integra dicha
institucion como becario. Dicha informacién abarca el tiempo comprendido desde el 1

de enero de 2005 al 31 de diciembre de 2011.

5.3.3. CAUDAL

Una serie de caudales descripta con un paso de tiempo diario, fue construida por el Mg.
Ing. Facundo Alonso, tutor de esta practica profesional supervisada, a partir de
informacién proporcionada por tres diferentes fuentes.

- En primer lugar, conté con una serie continua de caudales provista por el Mg.
Ing. Eduardo Zamanillo, la cual abarca desde 1 de julio de 1987 al 31 de agosto
de 2004.

- En segundo lugar, la Mg. Ing. Silvina San miguel, proporciono una serie de
caudales registrada por el Evarsa, la cual transcurre entre el 2 de agosto de 2003
y el 28 de febrero de 2005.

- Finalmente y en tercer lugar, se obtuvo una serie de niveles limnigraficos
también proveniente del Evarsa, por medio del Ing. Luis Lenzi la cual inicia el 24
de junio de 1987 y finaliza el 28 de febrero de 2013. Esta ultima, presentaba
algunas caracteristicas sobre las cuales se efectuaron correcciones.

Algunos de los dias de la serie presentaban mas de una lectura por dia, en los
casos en los que las lecturas no eran igual ni parecidas se optd por dejar un Unico
dato ese dia, tomando la lectura que aparentaba ser mas confiable. En el resto
de los casos se optd por dejar la lectura cuyo valor fuese mayor.

Por otro lado, se encontraron dias sin registro. Para rellenar esos dias se
establecieron diferentes criterios. Si se salteaban hasta 3 dias se tomd para el
relleno el promedio de los dias previo y posterior al periodo sin dato. Cuando el
nimero de dias seguidos sin datos era grande, se permitio el relleno con el
promedio de los datos extremos siempre y cuando no se registrase alguna
precipitacion importante en dicho periodo.

Esta serie luego debid transformarse a los niveles de la regla del INA (Instituto

nacional de agua) utilizando la siguiente ecuacién:
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HINA = 0.9537 * HEVARSA - 0.2111 (515)

4

_ y = 1.0484x + 0.2216

I R2 = 0.9999
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Figura 5.25. Curva de transformacién niveles INA y Evarsa.

Se realizd posteriormente una verificacion entre las series, buscando que fueran
semejantes unas con otras. A partir de esto se observd que las series provistas por el
Ing. Luis Lenzi y la Mg. Ing. Silvina San Miguel resultaron ser parecidas, no asi la serie
suministrada por el Mg. Ing. Eduardo Zamanillo.
En cuanto a la serie de caudales horarios, se adquirieron unas fajas linmigraficas
generadas en una estacion instalada sobre la ruta provincial n°130, en Villa Elisa, las
cuales abarcan un periodo desde el 22 de abril de 2005 hasta el 7 de noviembre de 2011.
Dichas fajas fueron digitalizadas, y durante este proceso se fueron corrigiendo errores.
Como por ejemplo, se rectificaron las fajas ya que en algunos casos debian leerse
espejadas, puesto que la hoja no habia sido emplazada correctamente. Sin embargo,
esta serie de niveles requiere aun correcciones. Entre estas se pueden nombrar:
- Correcciones en las lecturas tomadas al inicio y fin de cada faja. Para esto se
deberia comparar las lecturas, con una serie proporcionada por el Ing. Luis Lenzi.
Dicha serie proviene del Evarsa, y contiene lecturas realizadas en el mismo lugar,
aungue con una escala diferente por lo que se tiene que aplicar la ecuacidn de
transformacion 5.15, para que resulten comparables.
- Correcciones cuando la bocha del instrumental permanecié estancada y luego
en algin momento desciende subitamente generando tramos rectos en el

linmigrama.
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Para ambos pasos de tiempo, se utilizé la misma curva de transformacién altura-caudal,
la cual fue provista junto con su historia por la Mg. Ing. Silvina San Miguel.

Hasta mayo del afio 2002 la curva de descarga habia sido:

Q=2.2944 * (h—0.48) 2.0759 p/h<=248m (5.16)

Q=0.0588 * e (2.07 * h) p/h>248m. (5.17)

Los aforos efectuados después de las grandes crecientes ocurridas durante los primeros
cinco meses del 2002 determinaban que el nivel del rio para un caudal igual a cero habia
pasado de 0.50m a 0.22m. Las consultas hechas en el lugar permitieron establecer que
la razén del descenso habia sido la rotura de un tajamar realizado en el cauce del rio a
aproximadamente 500 m aguas abajo del puente. Considerando esta circunstancia, se

establecieron las ecuaciones de las curvas de descarga y rangos de aplicacién

nuevamente:
Q=0.1393 * e (1.75* h) p/ h< =2.69 m. (5.18)
Q=0.0588 * e (2.07 * h) p/h>2.69m. (5.19)

5.3.4. EVAPOTRANSPIRACION

En lo que se refiere a las temperaturas necesarias para aplicar el modelo de
evapotranspiracion elegido, se consiguié la serie de las mismas tomadas en las
estaciones ubicadas en la localidad de Gualeguaychu y en Concepcién del Uruguay, por
medio del servicio meteorolégico nacional. Si bien contiene Temperaturas diarias esto
es suficiente aun cuando tratamos con paso de tiempo horario, caso en el cual se debe
tomar el valor diario y dividirlo por 24, suponiendo que la evapotranspiracion fue

uniforme durante todas las horas del dia.
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5.4. SINTESIS

A continuacidn se presenta la tabla 5.3 la cual resume cual fue la informacién disponible:

Cuenca VAR | PASO PERIODO FUENTE
P Horario | 01/01/1994- INA-CIRSA.
31/01/2009 Dr. Ing. Cesar Garcia
San Antonio H Horario | 01/01/1994- INA-CIRSA.
31/01/2009 Dr. Ing. Cesar Garcia
T Horario | 01/01/1994- INA-CIRSA.
31/01/2009 Dr. Ing. Cesar Garcia
P Diario 01/06/1983- -
30/05/2005 Mg. Ing. Eduardo Zamanillo
Q Diario 01/07/1987- -
31/08/2004 Mg. Ing. Eduardo Zamanillo
Q Diario 02/08/2003- Evarsa.
28/02/2005 Mg. Ing. Silvina San Miguel
Gualeguaychd | H Diario | 24/06/1987- Evarsa.
28/02/2013 Ing. Luis Lenzi
T Diario 01/09/1962- Servicio Meteoroldgico Nacional
03/03/2013
P Horario | 01/01/2005- INTA Concepcion del Uruguay.
31/12/2011 Ing. Agr. Nicolas Vaiman
H Horario | 22/04/2005- INA.
07/11/2011 Ing. Luis Lenzi

Tabla 5.3. Resumen informacién disponible.

Luego de procesarla fue posible llegar a la siguiente informacion:

Cuenca

VAR

PASO

ACLARACION

San Antonio

Horario

Horario

Informacién disponible en 15
periodos, capitulo 7.

Horario | -

Gualeguaychu

Diario -

Diario -

Diario -

v | H|Oo|9|H|xT|©

Horario | -

Tabla 5.4. Resumen informacién disponible.
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6. CONTROL ESTADISTICO DE LAS SERIES PROCESADAS

6.1. INTRODUCCION

Las series de datos de caudales y precipitaciones fueron corroboradas para que cumplan
ciertas condiciones o pruebas estadisticas. Las mismas deben ser superadas con un
determinado nivel de significancia. Las pruebas estadisticas a las que se sometieron las
series y que fueron superadas fueron:

- Prueba de estacionalidad (Kendall).

- Prueba de homogeneidad a escala anual (Wilcoxon).
La aplicacién de estas pruebas se realiz6 mediante la herramienta computacional
Hyfran. Se adjuntan en el anexo impresiones de pantalla de la salida del programa con
los resultados.
No se realizé el analisis estadistico sobre las series de evapotranspiracién ya que como
se sefiald con anterioridad, no es un una variable que afecte de manera significante a
los resultados arrojados por el modelo. Hubiese sido interesante realizar también la

prueba de datos atipicos a las series de cada estacion.

6.2.  NIVEL DE SIGNIFICANCIA

En las distintas pruebas estadisticas se plantea una hipdtesis nula (HO) la cual se
mantiene como verdadera a menos que en la serie de la muestra se encuentre evidencia
de lo contrario.

A esta hipétesis nula se la contrasta con una hipoétesis alternativa (H1). En los casos en
los que no se especifica H1 de manera explicita, se puede considerar que la misma ha
guedado definida implicitamente como “HO es falsa”.

Al analizar una serie de datos, los mismos pueden ser relacionados con una determinada
distribucién de probabilidad la cual esté relacionada con la hipétesis de estudio. Luego,
pueden tomarse un conjunto o un rango de valores para el cual si un valor estadistico
obtenido pertenece a él se rechazara la hipétesis nula. Dicho rango se conoce como
region de rechazo y el mismo se puede modificarse para platear condiciones mas

estrictas o mas relajadas.
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Cuando se contrastan las hipdtesis, se determina el rechazo o no de la hipétesis nula HO.
Esta decision puede ser errénea o no coincidir con lo que sucede en la realidad. Se

pueden dar cuatro casos los cuales se visualizan en la tabla 6.1.

Ho es cierta | H1 es cierta
Se acepta HO | No hay error | Error tipo II
Se acepta H1 | Errortipol | No hay error
Tabla 6.1. Nivel de significancia, hipdtesis de contrastacion.

La probabilidad de cometer un error de tipo | es conocido como nivel de significancia de
la prueba y se denota con la letra griega a..

Por otro lado la probabilidad de cometer un error de tipo Il se denota con la letra griega
b. Se denomina potencia del contraste al valor 1-b, esto es, a |la probabilidad de escoger
H1 cuando esta es cierta.

Considerado un nivel de significacidon a (error que estamos dispuestos a asumir en el
caso de optar por H1 y equivocarnos) y una muestra de tamafio n. Se pueden plantear
dos alternativas representadas en las figuras 6.1 y figura 6.2.

Los valores, ta o t2a se encuentran tabulados para cada valor de a. Si la media de la
muestra cae en la region de aceptacidn se acepta la hipdtesis HO ; si cae en la regién
critica, se acepta la hipotesis H1.

En el presente trabajo, se utilizé un nivel de significancia del 5% (0.05) en la mayoria de
las series. En los casos en que no se cumplia alguna de las pruebas estadisticas se
procedié a analizarlas con un nivel de significancia del 1%. Luego si las series eran
rechazadas bajo este nivel de significancia se las descartaba para el andlisis y dicha

estacidn no era tomada en cuenta.
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Hy = iy
H, w1

Regdnaritica Regon critica

<
a Y, 1
> ]

>

/A

(=2
o +f —
Jg Hy T L, J?;

Region de aceplacidn

Figura 6.1. Funciones de frecuencia para la informacién de muestra y funciones de probabilidad para la

poblacién.
Hy:p =
H > iy
Fegidn critica
»
l-e

(=3
_ _ +, —
Regidn de aceptacion Ly “« In

-+

Figura 6.2.Funcién de frecuencia para la informacion de muestra y funciones de probabilidad para la
poblacién.

6.3. PRUEBA DE ESTACIONALIDAD (KENDALL)

Mediante la prueba estadistica de estacionalidad de Kendall se busca que en la serie de
datos no se presente una tendencia importante.
En la misma, para cada dato de la serie, la cual se encuentra ordenada

cronoldgicamente, se calcula cuantos datos posteriores son superiores. De esta forma:
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S =¥l s(i) (6.1)

En donde s(i) es el nimero de los valores de Xj> Xi, siendo i< j<n.
Por otro lado se determinan cuantos valores posteriores son menores. Los mismos se

determinan de la siguiente manera:

T =Yrre(D) (6.2)

En donde t(i) es el nimero de valores Xj< Xi, siendoi<j<n.
Con los valores de S y T calculados, se define el indice | = S-T, que debe ser préximo a
cero si la hipdtesis nula es verdadera.

Por lo tanto se deben verificar las siguientes condiciones:

o | <Icri(n), o sea que el | calculado sea menor que un valor de | critico
tabulado en funcién del tamafio de la muestra y segun diferentes niveles
de significacion.

e Para tamafios de muestra mayores a 10, el valor del estadistico se
aproxima a una distribucion normal. Por lo que se debe utilizar una
forma estandarizada del estadistico en donde se transforma el indice |

en el indice K, definido como:

1-1
- (N*(N—l)*(2N+5))0'51 >0 (6.3)
18
K=0 I=0 (6.4)
K= S 1<0 (6.5)

(W) '

Ecuacion 6-1

Los valores de Kcri son obtenidos de una distribucién normal, los cuales son presentados

en la tabla 6.2.

a 0,01 0,05 0,1

Keri 2,33 1,64 1,28
Tabla6.2.: Valores de Kcri para el test de Mann — Kendall
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6.3.1. PRECIPITACION

A partir de las precipitaciones horarias, se obtuvo la serie en precipitaciones diarias para
someter los datos a la prueba, con el fin de no contar con un ndmero excesivo de datos.
Como hipdtesis HO se planted que no existe tendencia entre las observaciones, y como
resultado se obtuvo que si bien se debe rechazar HO a un nivel de significancia del 5% se
puede aceptar para un nivel de significancia del 1%, con lo cual se acepta que los datos

no presentan ninguna tendencia.

6.3.2. CAUDAL

Por igual razdén que en el caso de las precipitaciones, a partir de caudales horarios, se
obtuvo una serie de caudales medios diarios para someter los datos a la prueba. Se
planted también igual hipotesis HO, y como resultado se debié rechazar HO a un nivel de
significancia del 1%. En ese caso, puede que el que no verifique HO, se deba a que series
que se desarrollan en un periodo de tiempo tan corto y a esta escala, estan afectadas
por tendencia que se deben a la misma variabilidad climatica, por lo que el resultado no

es perjudicial.

6.4. PRUEBA DE HOMOGENEIDAD A ESCALA ANUAL (WILCOXON)

La prueba de homogeneidad a escala anual de Wilcoxon permite comprobar si el
promedio de un primer subconjunto de la muestra difiere significativamente del
promedio de un segundo subconjunto de la muestra.

Para efectuar la se debe sustituir las observaciones de las dos muestras de tamafios nl
y n2, por sus rangos combinados. Los rangos son asignados de tal manera que el rango
1 se asigna a la mas pequefia de las n= n1+n2 observaciones combinadas, el rango 2 se
le asigna a la siguiente mds alta y asi sucesivamente, de modo que el rango n queda
asignado a la observacion mas grande. Si varias observaciones tienen el mismo valor, se
asigna a cada una de estas el promedio de los rangos que, en otra circunstancia, se les
habria asignado.

La estadistica de la prueba de Wilcoxon T1, es simplemente la suma de los rangos

asignados a las n1 observaciones de la muestra mas pequefia.
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Para cualquier valor entero n, la suma de los n primeros enteros consecutivos pueden
calcularse facilmente como n(n+1)/2. La estadistica de prueba T1, mas la suma de los
rangos asignados a los n2 elementos de la segunda muestra, T2, por consiguiente, debe

ser igual a este valor, es decir;

T AT, = n(n+1)

(6.5)

De modo que esta ecuacién puede ser empleada como verificacién del procedimiento
de asignacién de rangos.

La prueba de la hipétesis nula puede ser de dos extremos o de un extremo, dependiendo
de si se esta probando si las dos medianas de poblacién son exclusivamente diferentes
o si una es mayor que la otra.

La estadistica de prueba, T1, esta distribuida de manera aproximadamente normal. Se
puede emplear la siguiente formula de aproximacién de muestra grande para probar la

hipétesis nula:

T -
‘Z‘ — IO- /uT1
T (6.6)
El valor medio de la estadistica de prueba T1, puede calcularse con:
_n(n+1)
T2 (6.7)

y la desviacidn estandar de la estadistica de prueba T1, se puede calcular con:

o = n,-n,(n+1)
1 12 (6.8)

Basandose en a, el nivel de significaciéon seleccionado, la hipdtesis nula puede ser

rechazada si el valor Z calculado cae en la regién de rechazo apropiada.

6.4.1. PRECIPITACION
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Se utilizé una serie de precipitaciones diarias al igual que en la prueba de Kendall. HO
sefialaba que los promedios de las series eran iguales. Como resultado se obtuvo que si
bien se debia rechazar HO para un nivel de significancia del 5%, se podia aceptar para un
nivel de significancia del 1%. Con lo que aceptamos que las dos sub-series series son

homogéneas y provienen de la misma poblacion.

6.4.2. CAUDAL

Aligual que en el caso de las precipitaciones, utilizo una serie de caudales medios diarios
para someter los datos a la prueba. Se planted también igual hipétesis HO, y como
resultado se debié rechazar HO a un nivel de significancia del 1%. En ese caso, se
confecciono una serie de caudales medios mensuales y se la sometié a prueba. Se
obtuvo como resultado que se podia aceptar que los promedios de las series eran iguales
con un nivel de significancia del 5%. Con lo cual se concluye que las serie proviene toda

de una misma poblacidn.
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7. REVISION FINAL DE LOS DATOS

Hasta ahora las diferentes series de datos habian sido sometidas en las distintas etapas
a pruebas o analisis que sirviesen para la obtencion de una serie continua fiable.

Para concluir este proceso, se debia verificar que existiese una correspondencia entre la
ocurrencia de precipitaciones y las variaciones de caudal. Solo cuando existe esta
relacion las series resultan utilizables para la calibracion y aplicacién del modelo. Se
recurrid por lo tanto a una revisién visual en la que se apreciare esta relacion causal, es
decir que permitiese ver la respuesta de la cuenca, traducida en una modificacién en el
caudal, frente a una precipitacion.

Para ello se conté con la asistencia del Mg. Ing. Antoine Patalano, que desarrollé un
sencillo programa en matlab, que permitié recorrer visualmente toda la serie,
comparando P y Q en una misma imagen compuesta por dos traficos encolumnados,

como se muestra en la Figura 7.1.

Precipitacion (rmm)

-

1489.5858 445.5858 749.5858 1048.5858 1349.5858 16459.5858 15949.5858 2249 5858
Tiempo

Caudal (m3/s)

149.5858 4495858 749.5858 1048.5858 1349.5858 1649.5858 1949.5858 2249 5858
Tiempo

Figura 7.1. Figura matlab.
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En este analisis resulta de vital importancia el criterio de quien lo realiza, ya que debera
decidir cuando una lluvia es significativa y cuando no, pues no siempre el hecho de que
ocurra una precipitaciéon se traduce en una modificacion del caudal. Esto depende de
varios factores como ser la magnitud de la lamina precipitada o la humedad del suelo de
la cuenca. Por ejemplo, podria ocurrir que si la ldmina precipitada es pequefia, no se
manifieste una modificacién en el caudal ya que el volumen precipitado lograria
disiparse mediante evapotranspiracién, o infiltracidon y no llegar nunca al cauce del rio.
Supongamos ahora que la ldmina precipitada es importante, puede ocurrir que si el
estado de humedad de la cuenca es bajo, todo el volumen precipitado sea retenido, por
lo que no se manifestaria una variacion de caudal.

Considerando lo manifestado anteriormente, este analisis tuvo como resultado la
division de la serie completa en 15 tramos, en los cuales la relacion entre las

precipitaciones y el caudal era evidente. Esos tramos son los siguientes:

- Tramo 1: Inicia el 8 de enero de 1994 - finaliza el 29 de enero de 1994.

- Tramo 2:Inicia el 16 de febrero de 1994 y finaliza el 28 de febrero de 1995.

- Tramo 3:Inicia el 7 de marzo de 1995 y finaliza el 29 de septiembre de 1997.

- Tramo 4:Inicia el 9 de noviembre de 1997 y finaliza el 20 de marzo de 1998.

- Tramo 5:Inicia el 12 de noviembre de 1999 y finaliza el 27 de marzo de 2000.

- Tramo 6:lnicia el 15 de febrero de 2002 y finaliza el 1 de febrero de 2003.

- Tramo 7:Inicia el 1 de marzo de 2003 y finaliza el 18 de marzo de 2004.

- Tramo 8:lInicia el 30 de marzo de 2004 y finaliza el 10 de octubre de 2004.

- Tramo 9:lInicia el 10 de noviembre de 2004 y finaliza el 13 de noviembre de 2005.
- Tramo 10:Inicia el 20 de diciembre de 2005 y finaliza el 30 de enero de 2006.

- Tramo 11:Inicia el 3 de febrero de 2006 y finaliza el 31 de noviembre de 2006.

- Tramo 12:Inicia el 4 de diciembre de 2006 y finaliza el 7 de enero de 2007.

- Tramo 13:lnicia el 27 de enero de 2007 y finaliza el 4 de septiembre de 2007.

- Tramo 14:lnicia el 5 de diciembre de 2007 y finaliza el 27 de septiembre de 2008.
- Tramo 15: Inicia el 5 de noviembre de 2008 y finaliza el 10 de abril de 2009.
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8. APLICACION Y RESULTADOS

8.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta inicialmente la descripcidn de los datos necesarios y se
muestran las formas de los archivos de entrada y salida.

Luego se describe la calibracién realizada. Como se sefialé anteriormente la calibracion
se llevd a cabo Unicamente en la cuenca del Rio San Antonio. Para ello se seleccioné
entre los 15 tramos definidos en el capitulo anterior, el que contenia la mayor cantidad
de datos, y consecuentemente representaba la serie continua mds extensa. El tramo
seleccionado fue por lo tanto el tramo N°3 el cual inicia el 7 de marzo de 1995 a las 12:00
pm vy finaliza el 29 de septiembre de 1997 a las 4:00 am, representando una extension
de poco mas de dos afios y medio.

Finalmente una vez realizada la calibracién, para valorar la calidad de ajuste, se empledé
el modelo sobre los 14 tramos restantes, en sus dos modos disponibles, simulacién y
prondstico, pudiendo asi efectuar la comparacién entre los datos obtenidos a través del

modelo y los realmente observados.

8.2. DESCRIPCION GENERAL

La programacién del modelo a cargo de Mg. Ing. Facundo José Alonso se efectud a través
del lenguaje de programacion de alto nivel fortran (Formula Translating System). Para
la utilizacion del ejecutable, resultado de dicha programacién, se crearon archivos de
entrada ordenados dentro de una carpeta Datos. También fue necesaria una carpeta de
Salidas y un archivo de entrada (Ent_Main.txt) que indica al ejecutable que proceso

llevar a cabo y algunos datos necesarios para efectuar dichos proceso (Figura 8.1).

Mombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafic
Datos 29/11/2013 10:38 a...  Carpeta de archivos
Salidas 29/11/2013 10:38 a... Carpeta de archivos
B Ejec 08/11/2013 Aplicacién 1,157 KB
|| Ent_Main 12/11/2013 02:46 ...  Documento de tex.. 4KB

Figura 8.1. Carpetas y archivos utilizados.
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Los archivos de entrada, tienen un formato .txt y debieron ser nombrados por medio de
12 caracteres. Los primeros seis hacen referencia al nombre de la cuenca, los dos
siguientes al niumero de archivo, en este caso el nimero variaba desde 01 hasta 15, en
correspondencia con los 15 tramos definidos en el capitulo 7. A continuacidn de este
numero se ubica un guion bajo ( _ ), luego del cual se ocupan dos caracteres para
designar el pais al cual pertenece la cuenca, en nuestro caso Ar haciendo referencia a
Argentina, y finalmente la designacién H o D en funcién si el paso de tiempo entre datos
sucesivos de la serie es horario (H) o diario (D).

Estos archivos de entrada deben contener en la primera fila el drea en km2 de la cuenca
y en las filas sucesivas tres columnas, en las cuales la primera corresponde a
precipitacion en milimetros, la segunda a evapotranspiracién en milimetros, y la tercera

a caudal en m3/seg (Figura 8.2).

Archive Edicion  Formato  Ver
Ayuda

[X=]

. e
. e
. e
. e
.8e
. e
. e
. e
. e
. e
. ae
.8e

[ B i o R i

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

Figura 8.2. Archivo de entrada de datos.

El archivo de entrada Ent_Main.txt se muestra a continuacion (Figura 8.3):
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IArchivo Edicién Formato Ver Ayuda

I 2 14 2 10 "
] 300
235.74 2.71 297.14 1.92 12 16.2 1.5 0.08 ) 1 0.1
1 2 3 4 5 6 36 43 72
108 10 SeRRRAR 1 18
100. -5. 20. 1.1 19 5. 4 1.3 5.0 0. 3. ]
1200, 3. 300. 2.9 13 7.5 6.2 1.6 8.5 8.9 6. 9.3
SanAnt@l_ArH 504
SanAnt®2_ArH 9063
SanAnte4_ArH 3152
SanAnt@5_ArH 3263
SanAnt®6_ArH 843¢|

SanAnte7_ArH 9183
SanAnt@s_ArH 4661
SanAnt@d_ArH 8833
SanAnt18_ArH 985
SanAntll ArH 6492
SanAntl2_ArH 867
SanAntl3_ArH 5298
SanAntld ArH 7138
SanAntl5_ArH 3747

v

Figura 8.3. Archivo de entrada Ent_Main.txt

Se describen a continuacion solo aquellos valores que fueron necesarios interpretar para

este trabajo:

Primer fila: con el primer valor se selecciona si se desea utilizar el modelo o el
algoritmo de calibracion, el segundo valor indica el niumero de archivos a correr
y el tercer nimero es relevante solo si se utiliza el modelo, ya que va a indicar si
se ejecuta en modo prondstico o simulacion.

- Segunda fila: el primer nimero indica el nimero de veces que se almacenaran
las salidas en modo prondstico. Esto es util ya que se calibraron diferentes
horizontes de prondstico.

- Tercer fila: Los primeros cuatro valores corresponden a los pardmetros X1, X2,
X3 y X4, que describen el modelo GR.

- Quinta fila: Son los pardmetros que requiere el algoritmo MOCOM, se describen
mas adelante.

- Sexta fila: Los primeros cuatro valores indican los limites inferiores para cada
pardametro.

- Séptima fila: los primeros cuatro valores indican los limites superiores para cada
parametro.

- Octava fila en adelante: Lista de cédigos de los archivos que debe leer y el
numero de datos que incluye cada archivo.

Finalmente los archivos de salida segin el modo en el que se utilice el ejecutable
contienen la siguiente informacién:

- Modo calibracion:
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Archive Edicién  Formato Ver Ayuda

544

185.5816 1.8689 76.6264 2.8383 -8.4826 -@8.8172
21@.3453 2.5687 282.5121 2.8867 -B.@3838 -@.9383
188.a544 2.613%9 147.4256 2.8611 -B. 2884 -@.8916
245.5419 2.6288 295.8477 2.8834 -B.8642 -@.9323
188.9139 2.5528 134,2292 2.8972 -B.3885 -@.8849
128.8931 2.9711 246.8173 2.8284 -B.1538 -@.9188
185.86832 2.6421 248.7786 2.8753 -B.1641 -8.9176
461.1368 2.8688 281.3952 2.7218 -@8.8112 -@.9343
185.1686 2.2879 158. 8886 2.8589 -8. 2713 -@.8925
1@4.1125 2.3152 15@.2579 2.8662 -@. 2859 -@. 8897
236.5379 2.4711 289.8287 2.8782 -8.8697 -@.9315
1las.5a7e 2.4339 122.1754 2.8582 -8.3217 -@.8754
1@3.5746 2.6833 236.4897 2.8894 -8.1728 -@.9149
lea.7e32 2.6424 169.8325 2.8258 -8.2567 -@.8985
1@8.1755 2.3537 163.7380 2.87687 -8.2688 -@.8958
111.3219 2.3438 184.7181 2.8984 -B8.2288 -@.9841
119.4483 2.6858 168.4369 2.8852 -8.2416 -@.9e89
159.8987 2.6754 279.5525 2.86083 -8.1861 -@.9262
158.1685 2.7413 298.5685 2.8848 -8.1ea9 -@.9267
1a4.2936 2.2171 144 . 1481 2.8575 -B.2965 -@.8856
188.9313 2.5455 17@.16872 2.84897 -B. 2488 -@.8999

Figura 8.4. Archivo Calibracion.

El primer numero del archivo de la figura 8.4 corresponde al niUmero de iteracion en el
cual se ha encontrado la region de Pareto. Luego se visualiza una tabla en la cual desde
la primer columna a la cuarta se presentan los valores X1, X2, X3 y X4, y finalmente la
quinta y sexta corresponden al valor de la funcién objetivo uno y dos respectivamente,
multiplicado por (-1).

- Modo simulacion:

Martin, Maria José — Ingenieria Civil = UNC 121



Calibracion y modelacion hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

Archive Edicien Formate Ver
Ayuda

Figura 8.5. Archivo salida modo simulacion.

La primer columna del archivo en la figura 8.5 corresponde a los caudales simulados por
el modelo. Se observa que inicialmente son nulos. Estos comienzan a variar a medida
gue ocurran lluvias y se comiencen a rellenar los reservorios. La segunda columna
corresponde a los caudales observados.

- Modo prondstico:

Archive Edicion  Formate  Ver Ayuda

12.8266
12.7875
12.7486
12.71e3
12.8721
12.6348
12.5961
12.5588
12.5215
12,4844
12.4474
12.4164
12.3741
12.33388
12.3819
12.2664
12.2317
12.1964
12.1612
12.1267
12.8917
12.8266
12.7875

Figura 8.6. Archivo salida modo prondstico.

Martin, Maria José — Ingenieria Civil = UNC 122



Calibraciéon y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

Al igual que en el caso anterior la primer columna que se observa en la figura 8.6

corresponde a los caudales calculados por el modelo y la segunda a los observados.

8.2.1. DATOS DE ENTRADA REQUERIDOS POR EL ALGORITMO MOCOM-UA.

Se realiza una sintesis de los datos de entrada requeridos por el algoritmo MOCOM-UA,
para realizar la calibracién del modelo hidroldgico:

- Nip: Numero de individuos de la poblacién.

- Nic: Numero de individuos de cada complejo.

- Nis: Numero de individuos de cada subcomplejo.

- NiterP: Numero de veces en que la poblacién es dividida en complejos.

- NiterC: Numero de veces en que son elegidos subcomplejo de cada complejo.

- Niterf: Numero de veces que el vector aleatorio uniforme se automultiplica.

- X1 max: Limite maximo del pardmetro X1, en mm.

- X1 min: Limite minimo del pardmetro X1, en mm.

- X2 max:Limite maximo del pardmetro X2, en mm.

- X2 min:Limite minimo del pardametro X2, en mm.

- X3 max:Limite maximo del pardmetro X3, en mm.

- X3 min:Limite minimo del pardametro X3, en mm.

- X4 max:Limite maximo del pardmetro X4.

- X4 min: Limite minimo del parametro X4.

8.2.2. DATOS DE ENTRADA REQUERIDOS POR EL MODELO GR

Se realiza una sintesis de los datos de entrada requeridos por el modelo GR, para realizar
una simulacién hidroldgica:

- NT: Numero de datos de la serie ingresada.

- A:Areadelacuenca.

- Dt: Intervalo de tiempo, en horas.

- P: Precipitacion en cada intervalo de tiempo, en mm.

- EP: Evapotranspiracion potencial en cada intervalo de tiempo, en mm.

- Qobs: Caudal observado promedio en cada intervalo de tiempo, en m3/seg.

- X1: Capacidad del reservorio de producciéon, en mm.

- X2: Coeficiente de la funcion intercambio, en mm
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- X3: Capacidad del reservorio de transferencia, en mm.

- X4:Tiempo de base del hidrograma unitario HU1.

8.3. CALIBRACION

Para llevar a cabo la calibraciéon automatica del modelo hidroldgico GR sobre la cuenca
del Rio San Antonio, con el método de optimizacion multi-objetivo MOCOM-UA, se
establecieron los parametros algoritmicos presentados en la tabla 8.1., dentro de los

limites de los pardmetros del modelo presentados en la tabla 8.2.

Nip Nic NiterP | Niter C | Nunif

100 10 5000000 1 10
Tabla 8.1.: Parametros algoritmicos propuestos.

Parametros X1 X2 X3 X4
Unidades mm mm mm h
Min 100 -5 20 1.1
Max 1200 3 300 2.9

Tabla 8.2.: Limites de los parametros del modelo.

Se llevd a cabo la calibracion seis veces, modificando entre una y otra el horizonte de
prondstico de calibraciédn. Se comenzé con un horizonte de 1 hora y luego se fue
incrementando hasta llegar a las 6hs. Como la légica sugiere, para horizontes mas
cercanos se obtuvieron mejores resultados de los coeficientes de Nash y Stutcliffe
utilizado como funcién objetivo para calibrar en simulacion (FO1), y el coeficiente de

persistencia, funcién objetivo en prondstico (FO2) (figura 8.7).
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Figura 8.7: Coeficientes de Calibracién
Esto resulta asi ya que mientras mas lejano es el horizonte de pronéstico mayor es la
incertidumbre. También se puede observar como la calibracidn para el modo prondstico
es mejor ya que luego de la simulacién el caudal obtenido es corregido por comparacion
con el caudal realmente observado.
Los juegos de parametros obtenidos, que optimizan las funciones objetivos FO1 Y FO2

se observan en la tabla 8.3.

FO1 FO2
X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4
Ntprev=1 105.50 1.87 76.63 2.84 461.14 2.86 281.40 2.72
Ntprev = 2 110.79 1.22 71.87 2.37 556.74 2.94 289.42 2.88
Ntprev =3 103.40 1.82 65.55 2.87 166.96 2.72 285.36 2.84
Ntprev =4 106.29 1.81 79.12 2.88 148.29 2.87 293.79 2.58
Ntprev=>5 107.92 1.96 86.54 2.81 131.88 2.64 296.02 2.84

Ntprev = 6 121.03 2.11 92.53 2.45 235.74 2.71 297.14 1.92
Tabla 8.3.: Parametros obtenidos.

8.4. SIMULACION

Con los parametros obtenidos a partir de la calibracidn se efectud la simulacion de
caudales aplicando el modelo sobre los catorce tramos no utilizados para calibrar.
Puesto que el mejor valor de la funcidon objetivo se obtuvo para el horizonte de

prondstico de 1 hora, se presenta a continuacion el analisis realizado sobre algunas
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situaciones que representan los resultados obtenidos para dicho horizonte de

prondéstico:

Tramo N°1 - Simulacion
1000

900

800

Qsim

700 Q obs

600

500

400

Caudal [m3/seg]

300

200

100

0 I = =
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo [hs]

Figura 8.8. Resultado Simulacion.
En lafigura 8.8 se puede observar como el tramo N°1 es muy corto para lograr una buena
simulacidn por que no se completa el tiempo necesario para la adecuacion del modelo,
es decir, el tiempo para que se llene el sistema de reservorios. Por esto no se pueden
sacar conclusiones en este tramo. Este periodo de adecuacién del modelo es observable
en todos los tramos.
En el resto de los tramos se presentan las siguientes situaciones ilustradas a

continuacion:
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Tramo N° 4 - Simulacion
200

180

160

4 Qsim

140

e Qobs
120 —

100

80

Caudal [m3/seg]
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Figura 8.9. Resultado Simulacién.
En la figura 8.9 se puede observar que el momento de ocurrencia del pico para los
caudales simulados antecede el momento de ocurrencia real. A su vez, el caudal pico
simulado es sumamente inferior al realmente observado. Segln este resultado se puede

concluir que la bondad de ajuste lograda por la calibracidon es muy pobre.

Tramo N°7- Simulacion

300
[ ]
250 -
4 Qsim
— 200 — s Qobs
8 A
S~ A
(9]
E 150 o a0
r_u [ ] A
© ® A
2 b 4
O 100 (] A i [ ]
[ ] ° .a
! Ak Ay
50 < "
vt ROR 3
M‘A N g ‘ Kg
A
0

6500 6550 6600 6650 6700 6750 6800 6850 6900 6950 7000
Tiempo [hs]

Figura 8.10. Resultado Simulacién.
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En la figura 8.10 se puede observar como la forma del hidrograma fue mejor simulada
gue en el caso de la figura 8.9. Sin embargo, al igual que en el caso de la figura 8.9, la no
coincidencia entre el pico simulado y el observado sigue siendo evidente, como asi
también que el caudal pico observado supere al simulado.

A su vez, puede apreciarse en la figura 8.10, que la velocidad con la que disminuyen los
caudales observados es superior a la que rige la variacién de los caudales simulados.
Esto se debe a que la velocidad de vaciado de los reservorios del modelo no se ajusta

bien a la realidad.

8.5. PRONOSTICO

Para el modo pronéstico, los valores obtenidos de la funcion objetivo, a diferencia de
los obtenidos para el modo simulacidn, fueron mas parejos para los diferentes
horizontes de prondsticos. Se presentan a continuacion el andlisis de algunas situaciones
gue representan los resultados obtenidos para el horizonte de prondstico

correspondiente a 1 hora.

Prondstico Tramo 1
1000

900

800
Prev

700

Qobs

600

500

400

Caudal [m3/seg]

300

200

100

175 185 195 205 215 225 235 245 255 265 275
Tiempo [hs]

8.11. Resultados Prondstico.

En la figura 8.11 se observa como la forma del hidrograma calculado por el modelo es

semejante a la del hidrograma generados por los caudales observados. Se puede
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apreciar también una importante diferencia entre los caudales picos de una magnitud

cercana a 200 m3/seg.

Prondstico Tramo 15

160
{
140 ‘W
1
120 —4— QPrev
A
100 "“ "' Q Obs
s |
S 80 —%
© \
° ' |
60 -
14
14
|
40 JT
2le
g8
20 ’ﬂ—
L § A 5 L Y
AAA “A\A T Nmm
O 1 77 B = - - - = =
3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800

Tiempo
Figura 8.12. Resultados pronéstico.
En el caso se la figura 8.12 las formas de los hidrogramas calculado y observado, ya no
son tan similares con ocurria en la figura 8.11. Esto podria deberse a errores propios que
incluye la inevitable incertidumbre de los datos.
Si bien en este caso los caudales picos resultan mas proximos, esto es analogo a lo que

se observa en la figura 8.11 ya que para esta magnitud de caudal, los picos si son bien

simulados.
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9. CONCLUSIONES

Si bien el objetivo principal de esta practica estuvo orientado al ordenamiento vy
depuracidn de series hidrolégicas, fue posible realizar varias modelaciones hidrolégicas
que permitieron poner en practica la utilidad de algunas de las series de los datos

obtenidos. Por esta razdn las conclusiones de este trabajo se dividen en dos partes:

9.1. CONCLUSIONES SOBRE EL ORDENAMIENTO Y CONTROL DE DATOS

Durante esta etapa de trabajo, se advirtié la importancia y utilidad de los conceptos
adquiridos durante el cursado de la carrera, mas especificamente de las materias
referidas al area de hidraulica. Sin el conocimiento previo de estos conceptos, hubiese
resultado imposible el desarrollo de este trabajo. Se comprobd que la hidrologia del
mundo real tiene muchisima complejidad, que solo se comprende trabajando en casos
reales. Por ello, en el proceso realizado durante la practica supervisada, se constaté la
necesidad de formacién de un criterio ingenieril, que permita la resolucion de diversas
situaciones habituales en el campo de la hidraulica.

Asimismo, durante este proceso se comprendid que la situacién actual en cuanto a la
disponibilidad de datos en Argentina no es la ideal. Por lo contrario, se observd una
situacion completamente deficitaria. Se debid partir de informacién incompleta y a
veces de calidad dudosa. Se obtuvo informacién en multiples formatos: en papel,
escaneados, fotos en planillas, en documentos de texto, en imagenes satelitales, etc.
qgue condujo a la necesidad de darles distintos tratamientos. Hubo que aplicar criterios,
consultar con personal experimentado y utilizar numerosos recursos, para lograr series
gue fueran de mayor fiabilidad. No obstante, los resultados muestran que los datos
obtenidos luego de procesados, aun conservan reducida calidad y reservan un cierto
grado de incertidumbre.

Por otro lado, durante el proceso de trabajo, se tomd contacto con ciertos programas
en cuales se contaba con experiencia, como Excel y AutoCAD y se incursiond en otros no
empleados hasta el momento, por ejemplo Matlab. Esto resulta muy importante y
ventajoso en esta era, en la cual la tecnologia significa un ahorro importante de tiempo.

En relacién a esto se comprendié que si bien la tecnologia facilitd el proceso para la
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obtencidn de las series, el trabajo manual es insustituible ya que la prueba final debe ser
la observacion de consistencia en los datos.
Finalmente, durante este proceso, quedo claramente demostrada la importancia del

trabajo desarrollado en grupo, y sus ventajas.

9.2. CONCLUSIONES SOBRE LA CALIBRACION

Durante esta etapa del trabajo se aprendidé el manejo de un programa hidroldgico de
gran difusiéon en Europa, como es el GR. También, el manejo de un método de
optimizacidon global multi-objetivo de gran difusién a nivel mundial, como es el MOCOM-
UA.

Se observé la importancia de la calibracidon en el proceso de aplicaciéon del modelo
hidrolégico. Se corrobord que un error en el ajuste puede generar imprecisiones de
consideracién que disparen alertas irreales, las cuales luego vuelven no creible el
sistema de alerta. Supongamos que se pronostica una crecida de 850m3/seg, y ocurre
como en el caso de la figura 8.11 en la cual el caudal real resulta 1000 m3/seg. Esta
diferencia es importante, y el drea inundada esperada serd inferior a la inundada real. Si
por ejemplo, se debieran llevar a cabo evacuaciones, estariamos poniendo en riesgo la
vida de personas que no serian notificadas. Supongamos ahora el caso contrario, en el
cual la crecida real fuese de 500 m3/seg. En este caso se crearia una cierta incredulidad,
ya que el drea inundada seria inferior a la designada por pronéstico, lo cual resultaria
contraproducente para crecidas venideras.

Por lo sefialado anteriormente es importante analizar de evaluar la bondad de ajuste de
la calibracién del modelo. Como resultado de este proceso, se observd que, aun
existiendo deficiencias en ciertos tramos, el método de optimizacién arribé a juegos de
pardmetros que explican bastante bien la mayor parte de las series en modo prondstico.
En este caso observamos que cuando se aplica el modo simulacién, en general se puede
sefalar que se obtuvieron coeficientes de ajuste que subestiman la calidad de ajuste,
con respecto a la calidad observada al menos en la mayor parte de las series probadas.
El modelo no ajusta adecuadamente el pico, ni la forma del hidrograma, y la velocidad
de vaciado de los reservorios no se corresponde con lo que ocurren en la realidad. Por

esto se concluye que la calibracidon en modo simulacién no es buena.
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En cuanto a los resultados obtenidos para modo prondstico, el modelo ajusto
generalmente bien la forma del hidrograma. Los errores perceptibles podrian deberse a
las incongruencias presentes en las series de datos que se utilizaron como entrada. En
cuanto al caudal pico del hidrograma, se puede sefialar que este fue bien modelado,
para caudales de hasta 500 m3/seg aproximadamente. Para caudales superiores no se
logré un buen ajuste. Aunque la calibracién lograda para prondstico fue mucho mejor
que la lograda para simulacidn, se concluye que esta todavia debe ser mejorada.

Como conclusiéon final, se considera que el presente trabajo representa una base
metodolégica ordenada y eficiente de manejo y procesamiento de datos para ser
empleados en el ajuste de modelos hidroldgicos de simulacidon y prondstico. Se
considera ademas que todo el trabajo realizado en el manejo de datos, constituye un
solido punto de partida para continuar con el desarrollo de esta actividad, hasta
conseguir una calidad de datos justificada adecuadamente por los indicadores de calidad

de ajuste.
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11. ANEXO

Analisis en busca de la existencia de relacién entre resultado y fecha de los aforos:
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Calibracion y modelacion hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

Analisis de regresion:

. _ ) ) . ) Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)CS)R 0 HG? Aluzrriatlv Altearr12at|v Altzrr;’atlv Alttzrrlatlv Alttzrréatlv Altearr%atlv v-ym lal a2 a3 a4 as a6
' Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
0.28 0.00 7.99 0.09 0.08 0.09 0.00 0.01 222.66 52.12 228.61 228.81 228.60 231.22 230.96
0.29 0.00 7.99 0.09 0.08 0.09 0.00 0.01 222.60 52.12 228.61 228.81 228.60 231.22 230.96
0.33 0.00 7.99 0.09 0.08 0.09 0.00 0.01 221.35 52.12 228.61 228.81 228.60 231.22 230.96
0.33 0.00 7.99 0.09 0.08 0.09 0.00 0.01 221.23 52.12 228.61 228.81 228.60 231.22 230.96
0.43 0.01 7.76 0.14 0.12 0.14 0.00 0.02 218.47 55.39 227.08 227.59 227.05 231.21 230.56
0.17 0.01 7.54 0.19 0.16 0.19 0.00 0.04 226.14 58.71 225.53 226.33 225.48 231.20 230.14
0.30 0.01 7.54 0.19 0.16 0.19 0.00 0.04 222.27 58.71 225.53 226.33 225.48 231.20 230.14
0.30 0.01 7.54 0.19 0.16 0.19 0.00 0.04 222.15 58.71 225.53 226.33 225.48 231.20 230.14
0.36 0.01 7.54 0.19 0.16 0.19 0.00 0.04 220.43 58.71 225.53 226.33 225.48 231.20 230.14
0.98 0.02 7.12 0.29 0.25 0.30 0.00 0.07 202.31 65.44 222.35 223.75 222.27 231.16 229.23
0.63 0.04 6.50 0.46 0.38 0.47 0.01 0.12 21251 75.75 217.40 219.67 217.26 230.99 227.71
0.36 0.04 6.31 0.52 0.43 0.52 0.01 0.13 220.55 79.22 215.70 218.26 215.55 230.91 227.17
0.34 0.04 6.31 0.52 0.43 0.52 0.01 0.13 220.90 79.22 215.70 218.26 215.55 230.91 227.17
0.30 0.04 6.31 0.52 0.43 0.52 0.01 0.13 222.09 79.22 215.70 218.26 215.55 230.91 227.17
0.29 0.04 6.31 0.52 0.43 0.52 0.01 0.13 222.36 79.22 215.70 218.26 215.55 230.91 227.17
0.72 0.04 6.31 0.52 0.43 0.52 0.01 0.13 209.78 79.22 215.70 218.26 215.55 230.91 227.17
0.66 0.04 6.31 0.52 0.43 0.52 0.01 0.13 211.52 79.22 215.70 218.26 215.55 230.91 227.17
0.50 0.04 6.31 0.52 0.43 0.52 0.01 0.13 216.32 79.22 215.70 218.26 215.55 230.91 227.17
0.49 0.04 6.31 0.52 0.43 0.52 0.01 0.13 216.61 79.22 215.70 218.26 215.55 230.91 227.17
0.55 0.04 6.31 0.52 0.43 0.52 0.01 0.13 214.94 79.22 215.70 218.26 215.55 230.91 227.17
0.60 0.04 6.31 0.52 0.43 0.52 0.01 0.13 213.45 79.22 215.70 218.26 215.55 230.91 227.17
0.72 0.04 6.31 0.52 0.43 0.52 0.01 0.13 209.93 79.22 215.70 218.26 215.55 230.91 227.17
0.61 0.05 6.11 0.58 0.48 0.58 0.01 0.15 213.13 82.71 213.98 216.83 213.82 230.81 226.60

Martin, Maria José — Ingenieria Civil = UNC 144



Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6

' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
0.59 0.05 6.11 0.58 0.48 0.58 0.01 0.15 21351 82.71 213.98 216.83 213.82 230.81 226.60
0.60 0.05 6.02 0.61 0.51 0.61 0.02 0.16 213.33 84.45 213.12 216.11 212.94 230.75 226.31
0.42 0.05 5.92 0.64 0.53 0.64 0.02 0.17 218.65 86.19 212.24 215.37 212.06 230.69 226.01
0.22 0.05 5.92 0.64 0.53 0.64 0.02 0.17 224.55 86.19 212.24 215.37 212.06 230.69 226.01
0.22 0.05 5.92 0.64 0.53 0.64 0.02 0.17 224.70 86.19 212.24 215.37 212.06 230.69 226.01
0.87 0.05 5.92 0.64 0.53 0.64 0.02 0.17 205.60 86.19 212.24 215.37 212.06 230.69 226.01
0.82 0.05 5.92 0.64 0.53 0.64 0.02 0.17 207.07 86.19 212.24 215.37 212.06 230.69 226.01
0.85 0.05 5.92 0.64 0.53 0.64 0.02 0.17 206.23 86.19 212.24 215.37 212.06 230.69 226.01
0.84 0.05 5.92 0.64 0.53 0.64 0.02 0.17 206.26 86.19 212.24 215.37 212.06 230.69 226.01
0.80 0.05 5.92 0.64 0.53 0.64 0.02 0.17 207.41 86.19 212.24 215.37 212.06 230.69 226.01
0.80 0.05 5.92 0.64 0.53 0.64 0.02 0.17 207.67 86.19 212.24 215.37 212.06 230.69 226.01
0.73 0.05 5.92 0.64 0.53 0.64 0.02 0.17 209.46 86.19 212.24 215.37 212.06 230.69 226.01
0.71 0.05 5.92 0.64 0.53 0.64 0.02 0.17 210.16 86.19 212.24 215.37 212.06 230.69 226.01
0.22 0.06 5.83 0.67 0.56 0.67 0.02 0.18 224.46 87.94 211.37 214.64 211.17 230.63 225.71
0.49 0.06 5.55 0.76 0.63 0.77 0.03 0.21 216.59 93.17 208.70 212.39 208.48 230.40 224.78
0.51 0.06 5.55 0.76 0.63 0.77 0.03 0.21 216.00 93.17 208.70 212.39 208.48 230.40 224.78
1.08 0.06 5.55 0.76 0.63 0.77 0.03 0.21 199.48 93.17 208.70 212.39 208.48 230.40 224.78
0.90 0.06 5.55 0.76 0.63 0.77 0.03 0.21 204.80 93.17 208.70 212.39 208.48 230.40 224.78
0.86 0.06 5.55 0.76 0.63 0.77 0.03 0.21 205.77 93.17 208.70 212.39 208.48 230.40 224.78
0.81 0.06 5.55 0.76 0.63 0.77 0.03 0.21 207.36 93.17 208.70 212.39 208.48 230.40 224.78
0.76 0.06 5.55 0.76 0.63 0.77 0.03 0.21 208.62 93.17 208.70 212.39 208.48 230.40 224.78
0.93 0.06 5.55 0.76 0.63 0.77 0.03 0.21 203.77 93.17 208.70 212.39 208.48 230.40 224.78
0.89 0.06 5.55 0.76 0.63 0.77 0.03 0.21 204.89 93.17 208.70 212.39 208.48 230.40 224.78
0.75 0.06 5.55 0.76 0.63 0.77 0.03 0.21 209.06 93.17 208.70 212.39 208.48 230.40 224.78
0.75 0.06 5.55 0.76 0.63 0.77 0.03 0.21 208.97 93.17 208.70 212.39 208.48 230.40 224.78
0.74 0.06 5.55 0.76 0.63 0.77 0.03 0.21 209.41 93.17 208.70 212.39 208.48 230.40 224.78
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6

' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
1.06 0.07 5.29 0.85 0.71 0.86 0.04 0.25 200.19 98.38 205.98 210.09 205.74 230.12 223.80
0.82 0.07 5.29 0.85 0.71 0.86 0.04 0.25 207.07 98.38 205.98 210.09 205.74 230.12 223.80
0.92 0.07 5.20 0.89 0.74 0.89 0.04 0.26 204.00 100.11 205.07 209.31 204.82 230.02 223.47
0.82 0.07 5.20 0.89 0.74 0.89 0.04 0.26 207.04 100.11 205.07 209.31 204.82 230.02 223.47
0.81 0.07 5.20 0.89 0.74 0.89 0.04 0.26 207.24 100.11 205.07 209.31 204.82 230.02 223.47
0.91 0.07 5.20 0.89 0.74 0.89 0.04 0.26 204.46 100.11 205.07 209.31 204.82 230.02 223.47
0.81 0.07 5.20 0.89 0.74 0.89 0.04 0.26 207.38 100.11 205.07 209.31 204.82 230.02 223.47
0.64 0.08 5.03 0.95 0.79 0.96 0.05 0.28 212.13 103.57 203.22 207.73 202.96 229.80 222.78
0.93 0.08 5.03 0.95 0.79 0.96 0.05 0.28 203.89 103.57 203.22 207.73 202.96 229.80 222.78
0.55 0.08 4.86 1.02 0.85 1.03 0.05 0.30 214.76 107.00 201.36 206.14 201.08 229.55 222.08
0.56 0.08 4.86 1.02 0.85 1.03 0.05 0.30 214.65 107.00 201.36 206.14 201.08 229.55 222.08
0.51 0.08 4.86 1.02 0.85 1.03 0.05 0.30 215.85 107.00 201.36 206.14 201.08 229.55 222.08
0.70 0.08 4.86 1.02 0.85 1.03 0.05 0.30 210.54 107.00 201.36 206.14 201.08 229.55 222.08
0.68 0.08 4.86 1.02 0.85 1.03 0.05 0.30 211.06 107.00 201.36 206.14 201.08 229.55 222.08
0.68 0.08 4.86 1.02 0.85 1.03 0.05 0.30 211.06 107.00 201.36 206.14 201.08 229.55 222.08
0.72 0.08 4.86 1.02 0.85 1.03 0.05 0.30 209.81 107.00 201.36 206.14 201.08 229.55 222.08
0.67 0.08 4.86 1.02 0.85 1.03 0.05 0.30 211.20 107.00 201.36 206.14 201.08 229.55 222.08
0.93 0.08 4.86 1.02 0.85 1.03 0.05 0.30 203.94 107.00 201.36 206.14 201.08 229.55 222.08
1.12 0.08 4.86 1.02 0.85 1.03 0.05 0.30 198.33 107.00 201.36 206.14 201.08 229.55 222.08
0.84 0.08 4.86 1.02 0.85 1.03 0.05 0.30 206.43 107.00 201.36 206.14 201.08 229.55 222.08
1.04 0.08 4.86 1.02 0.85 1.03 0.05 0.30 200.81 107.00 201.36 206.14 201.08 229.55 222.08
0.71 0.08 4.86 1.02 0.85 1.03 0.05 0.30 210.07 107.00 201.36 206.14 201.08 229.55 222.08
0.61 0.08 4.86 1.02 0.85 1.03 0.05 0.30 213.10 107.00 201.36 206.14 201.08 229.55 222.08
0.67 0.08 4.86 1.02 0.85 1.03 0.05 0.30 21141 107.00 201.36 206.14 201.08 229.55 222.08
0.71 0.08 4.86 1.02 0.85 1.03 0.05 0.30 210.25 107.00 201.36 206.14 201.08 229.55 222.08
0.70 0.08 4.86 1.02 0.85 1.03 0.05 0.30 210.33 107.00 201.36 206.14 201.08 229.55 222.08
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6
' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
0.71 0.08 4.86 1.02 0.85 1.03 0.05 0.30 210.10 107.00 201.36 206.14 201.08 229.55 222.08
0.72 0.08 4.86 1.02 0.85 1.03 0.05 0.30 209.98 107.00 201.36 206.14 201.08 229.55 222.08
0.67 0.09 4.54 1.15 0.96 1.16 0.07 0.35 211.35 113.80 197.57 202.87 197.26 228.99 220.61
0.77 0.09 4.54 1.15 0.96 1.16 0.07 0.35 208.42 113.80 197.57 202.87 197.26 228.99 220.61
0.77 0.09 4.54 1.15 0.96 1.16 0.07 0.35 208.51 113.80 197.57 202.87 197.26 228.99 220.61
0.75 0.09 4.54 1.15 0.96 1.16 0.07 0.35 209.00 113.80 197.57 202.87 197.26 228.99 220.61
0.56 0.09 4.54 1.15 0.96 1.16 0.07 0.35 214.59 113.80 197.57 202.87 197.26 228.99 220.61
0.93 0.09 4.54 1.15 0.96 1.16 0.07 0.35 203.91 113.80 197.57 202.87 197.26 228.99 220.61
0.77 0.09 4.54 1.15 0.96 1.16 0.07 0.35 208.39 113.80 197.57 202.87 197.26 228.99 220.61
1.33 0.10 4.38 1.22 1.02 1.23 0.08 0.38 192.68 117.16 195.65 201.21 195.32 228.67 219.85
1.13 0.10 4.38 1.22 1.02 1.23 0.08 0.38 198.04 117.16 195.65 201.21 195.32 228.67 219.85
1.11 0.10 4.38 1.22 1.02 1.23 0.08 0.38 198.75 117.16 195.65 201.21 195.32 228.67 219.85
1.06 0.10 4.23 1.29 1.08 1.30 0.10 0.40 200.08 120.49 193.71 199.53 193.37 228.32 219.07
0.73 0.10 4.23 1.29 1.08 1.30 0.10 0.40 209.64 120.49 193.71 199.53 193.37 228.32 219.07
0.71 0.10 4.23 1.29 1.08 1.30 0.10 0.40 210.07 120.49 193.71 199.53 193.37 228.32 219.07
1.25 0.10 4.23 1.29 1.08 1.30 0.10 0.40 194.77 120.49 193.71 199.53 193.37 228.32 219.07
1.11 0.10 4.23 1.29 1.08 1.30 0.10 0.40 198.75 120.49 193.71 199.53 193.37 228.32 219.07
0.88 0.10 4.23 1.29 1.08 1.30 0.10 0.40 205.26 120.49 193.71 199.53 193.37 228.32 219.07
0.87 0.10 4.23 1.29 1.08 1.30 0.10 0.40 205.63 120.49 193.71 199.53 193.37 228.32 219.07
0.60 0.11 4.15 1.32 1.11 1.34 0.10 0.42 213.27 122.13 192.73 198.68 192.38 228.14 218.67
1.23 0.11 4.08 1.36 1.14 1.37 0.11 0.43 195.44 123.77 191.75 197.82 191.40 227.95 218.26
1.27 0.11 4.08 1.36 1.14 1.37 0.11 0.43 194.26 123.77 191.75 197.82 191.40 227.95 218.26
1.25 0.11 4.08 1.36 1.14 1.37 0.11 0.43 194.88 123.77 191.75 197.82 191.40 227.95 218.26
1.13 0.11 3.94 1.43 1.20 1.44 0.12 0.46 198.13 127.02 189.77 196.10 189.41 227.54 217.44
1.12 0.11 3.94 1.43 1.20 1.44 0.12 0.46 198.35 127.02 189.77 196.10 189.41 227.54 217.44
0.61 0.11 3.94 1.43 1.20 1.44 0.12 0.46 212.98 127.02 189.77 196.10 189.41 227.54 217.44
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6
' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
0.62 0.11 3.94 1.43 1.20 1.44 0.12 0.46 212.86 127.02 189.77 196.10 189.41 227.54 217.44
0.61 0.11 3.94 1.43 1.20 1.44 0.12 0.46 213.13 127.02 189.77 196.10 189.41 227.54 217.44
0.61 0.11 3.94 1.43 1.20 1.44 0.12 0.46 212.98 127.02 189.77 196.10 189.41 227.54 217.44
0.52 0.11 3.94 1.43 1.20 1.44 0.12 0.46 215.61 127.02 189.77 196.10 189.41 227.54 217.44
1.32 0.11 3.94 1.43 1.20 1.44 0.12 0.46 192.79 127.02 189.77 196.10 189.41 227.54 217.44
0.99 0.11 3.94 1.43 1.20 1.44 0.12 0.46 202.18 127.02 189.77 196.10 189.41 227.54 217.44
1.24 0.11 3.94 1.43 1.20 1.44 0.12 0.46 194.99 127.02 189.77 196.10 189.41 227.54 217.44
1.31 0.11 3.94 1.43 1.20 1.44 0.12 0.46 193.09 127.02 189.77 196.10 189.41 227.54 217.44
0.88 0.11 3.94 1.43 1.20 1.44 0.12 0.46 205.37 127.02 189.77 196.10 189.41 227.54 217.44
0.89 0.11 3.94 1.43 1.20 1.44 0.12 0.46 205.09 127.02 189.77 196.10 189.41 227.54 217.44
0.90 0.11 3.94 1.43 1.20 1.44 0.12 0.46 204.80 127.02 189.77 196.10 189.41 227.54 217.44
1.25 0.12 3.79 1.50 1.26 1.52 0.14 0.49 194.71 130.23 187.78 194.35 187.40 227.11 216.61
0.90 0.12 3.79 1.50 1.26 1.52 0.14 0.49 204.71 130.23 187.78 194.35 187.40 227.11 216.61
0.95 0.12 3.79 1.50 1.26 1.52 0.14 0.49 203.17 130.23 187.78 194.35 187.40 227.11 216.61
0.90 0.12 3.79 1.50 1.26 1.52 0.14 0.49 204.54 130.23 187.78 194.35 187.40 227.11 216.61
0.96 0.12 3.79 1.50 1.26 1.52 0.14 0.49 203.03 130.23 187.78 194.35 187.40 227.11 216.61
0.93 0.12 3.66 1.58 1.33 1.59 0.15 0.52 203.74 133.39 185.77 192.59 185.38 226.65 215.75
0.92 0.12 3.66 1.58 1.33 1.59 0.15 0.52 204.14 133.39 185.77 192.59 185.38 226.65 215.75
1.26 0.12 3.66 1.58 1.33 1.59 0.15 0.52 194.37 133.39 185.77 192.59 185.38 226.65 215.75
1.29 0.12 3.66 1.58 1.33 1.59 0.15 0.52 193.59 133.39 185.77 192.59 185.38 226.65 215.75
1.32 0.12 3.66 1.58 1.33 1.59 0.15 0.52 192.79 133.39 185.77 192.59 185.38 226.65 215.75
1.32 0.12 3.66 1.58 1.33 1.59 0.15 0.52 192.79 133.39 185.77 192.59 185.38 226.65 215.75
1.00 0.12 3.66 1.58 1.33 1.59 0.15 0.52 201.69 133.39 185.77 192.59 185.38 226.65 215.75
1.04 0.12 3.66 1.58 1.33 1.59 0.15 0.52 200.73 133.39 185.77 192.59 185.38 226.65 215.75
1.02 0.12 3.66 1.58 1.33 1.59 0.15 0.52 201.35 133.39 185.77 192.59 185.38 226.65 215.75
1.02 0.12 3.66 1.58 1.33 1.59 0.15 0.52 201.27 133.39 185.77 192.59 185.38 226.65 215.75
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6

' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
1.03 0.12 3.66 1.58 1.33 1.59 0.15 0.52 201.10 133.39 185.77 192.59 185.38 226.65 215.75
147 0.13 3.52 1.65 1.39 1.67 0.17 0.55 188.59 136.50 183.75 190.80 183.34 226.16 214.87
1.24 0.13 3.52 1.65 1.39 1.67 0.17 0.55 195.07 136.50 183.75 190.80 183.34 226.16 214.87
1.15 0.13 3.52 1.65 1.39 1.67 0.17 0.55 197.57 136.50 183.75 190.80 183.34 226.16 214.87
0.60 0.13 3.52 1.65 1.39 1.67 0.17 0.55 213.48 136.50 183.75 190.80 183.34 226.16 214.87
1.84 0.13 3.39 1.73 1.46 1.74 0.18 0.58 178.67 139.56 181.71 189.00 181.28 225.64 213.98
1.07 0.13 3.39 1.73 1.46 1.74 0.18 0.58 199.91 139.56 181.71 189.00 181.28 225.64 213.98
1.06 0.13 3.39 1.73 1.46 1.74 0.18 0.58 200.02 139.56 181.71 189.00 181.28 225.64 213.98
1.08 0.13 3.39 1.73 1.46 1.74 0.18 0.58 199.48 139.56 181.71 189.00 181.28 225.64 213.98
1.11 0.13 3.39 1.73 1.46 1.74 0.18 0.58 198.83 139.56 181.71 189.00 181.28 225.64 213.98
0.97 0.13 3.39 1.73 1.46 1.74 0.18 0.58 202.60 139.56 181.71 189.00 181.28 225.64 213.98
0.95 0.13 3.39 1.73 1.46 1.74 0.18 0.58 203.29 139.56 181.71 189.00 181.28 225.64 213.98
121 0.13 3.39 1.73 1.46 1.74 0.18 0.58 196.00 139.56 181.71 189.00 181.28 225.64 213.98
1.46 0.13 3.39 1.73 1.46 1.74 0.18 0.58 188.89 139.56 181.71 189.00 181.28 225.64 213.98
1.37 0.13 3.39 1.73 1.46 1.74 0.18 0.58 191.43 139.56 181.71 189.00 181.28 225.64 213.98
151 0.13 3.39 1.73 1.46 1.74 0.18 0.58 187.49 139.56 181.71 189.00 181.28 225.64 213.98
1.50 0.13 3.39 1.73 1.46 1.74 0.18 0.58 187.99 139.56 181.71 189.00 181.28 225.64 213.98
148 0.13 3.39 1.73 1.46 1.74 0.18 0.58 188.51 139.56 181.71 189.00 181.28 225.64 213.98
1.38 0.13 3.39 1.73 1.46 1.74 0.18 0.58 191.21 139.56 181.71 189.00 181.28 225.64 213.98
1.13 0.13 3.39 1.73 1.46 1.74 0.18 0.58 198.13 139.56 181.71 189.00 181.28 225.64 213.98
1.30 0.14 3.27 1.80 1.52 1.82 0.20 0.61 193.37 142.56 179.65 187.17 179.21 225.09 213.06
1.18 0.14 3.14 1.88 1.59 1.90 0.22 0.64 196.64 145.51 177.58 185.33 177.13 224.50 212.13
1.18 0.14 3.14 1.88 1.59 1.90 0.22 0.64 196.86 145.51 177.58 185.33 177.13 224.50 212.13
1.14 0.14 3.14 1.88 1.59 1.90 0.22 0.64 197.82 145.51 177.58 185.33 177.13 224.50 212.13
1.68 0.14 3.14 1.88 1.59 1.90 0.22 0.64 183.06 145.51 177.58 185.33 177.13 224.50 212.13
1.43 0.14 3.14 1.88 1.59 1.90 0.22 0.64 189.83 145.51 177.58 185.33 177.13 224.50 212.13
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6

' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
1.50 0.14 3.14 1.88 1.59 1.90 0.22 0.64 187.96 145.51 177.58 185.33 177.13 224.50 212.13
1.44 0.14 3.14 1.88 1.59 1.90 0.22 0.64 189.39 145.51 177.58 185.33 177.13 224.50 212.13
1.06 0.14 3.14 1.88 1.59 1.90 0.22 0.64 200.02 145.51 177.58 185.33 177.13 224.50 212.13
1.15 0.15 291 2.04 1.73 2.06 0.26 0.71 197.65 151.21 173.40 181.60 172.92 223.23 210.22
1.35 0.15 291 2.04 1.73 2.06 0.26 0.71 191.96 151.21 173.40 181.60 172.92 223.23 210.22
1.73 0.15 291 2.04 1.73 2.06 0.26 0.71 181.60 151.21 173.40 181.60 172.92 223.23 210.22
1.62 0.15 291 2.04 1.73 2.06 0.26 0.71 184.71 151.21 173.40 181.60 172.92 223.23 210.22
1.79 0.15 291 2.04 1.73 2.06 0.26 0.71 179.98 151.21 173.40 181.60 172.92 223.23 210.22
1.69 0.15 291 2.04 1.73 2.06 0.26 0.71 182.60 151.21 173.40 181.60 172.92 223.23 210.22
1.64 0.15 291 2.04 1.73 2.06 0.26 0.71 183.98 151.21 173.40 181.60 172.92 223.23 210.22
1.68 0.15 291 2.04 1.73 2.06 0.26 0.71 182.87 151.21 173.40 181.60 172.92 223.23 210.22
1.24 0.15 291 2.04 1.73 2.06 0.26 0.71 195.18 151.21 173.40 181.60 172.92 223.23 210.22
1.20 0.15 291 2.04 1.73 2.06 0.26 0.71 196.08 151.21 173.40 181.60 172.92 223.23 210.22
145 0.15 291 2.04 1.73 2.06 0.26 0.71 189.33 151.21 173.40 181.60 172.92 223.23 210.22
144 0.15 291 2.04 1.73 2.06 0.26 0.71 189.61 151.21 173.40 181.60 172.92 223.23 210.22
1.77 0.16 2.80 212 1.80 2.14 0.29 0.74 180.66 153.97 171.28 179.71 170.79 222.55 209.23
1.38 0.16 2.80 212 1.80 2.14 0.29 0.74 191.15 153.97 171.28 179.71 170.79 222.55 209.23
1.38 0.16 2.80 212 1.80 2.14 0.29 0.74 191.21 153.97 171.28 179.71 170.79 222.55 209.23
1.19 0.16 2.80 2.12 1.80 2.14 0.29 0.74 196.53 153.97 171.28 179.71 170.79 222.55 209.23
1.25 0.16 2.80 212 1.80 2.14 0.29 0.74 194.88 153.97 171.28 179.71 170.79 222.55 209.23
121 0.16 2.80 212 1.80 2.14 0.29 0.74 195.91 153.97 171.28 179.71 170.79 222.55 209.23
1.99 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 174.68 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
148 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 188.54 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.61 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 184.98 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.55 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 186.37 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
0.68 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 211.12 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6

' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
1.67 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 183.14 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.62 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 184.66 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.61 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 184.98 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.61 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 184.90 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.68 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 183.08 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.63 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 184.41 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.85 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 178.35 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.79 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 180.09 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.78 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 180.23 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.78 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 180.23 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
151 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 187.66 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
151 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 187.66 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.37 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 191.57 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.33 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 192.54 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
143 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 189.91 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.52 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 187.44 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.37 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 191.35 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.40 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 190.49 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.40 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 190.57 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.30 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 193.34 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.33 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 192.59 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.39 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 190.90 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
141 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 190.38 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
121 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 196.02 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.23 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 195.32 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
144 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 189.61 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6

' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
0.85 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 206.06 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
0.85 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 206.06 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.70 0.16 2.69 2.20 1.87 2.22 0.31 0.78 182.33 156.66 169.16 177.80 168.66 221.83 208.23
1.63 0.17 2.59 2.28 1.94 2.30 0.34 0.81 184.38 159.27 167.02 175.87 166.51 221.08 207.21
1.82 0.17 2.53 2.32 1.98 2.34 0.35 0.83 179.18 160.56 165.95 174.90 165.43 220.69 206.69
1.64 0.17 2.49 2.37 2.02 2.39 0.36 0.85 184.03 161.82 164.87 173.93 164.34 220.29 206.17
1.70 0.17 2.49 2.37 2.02 2.39 0.36 0.85 182.41 161.82 164.87 173.93 164.34 220.29 206.17
1.37 0.17 2.49 2.37 2.02 2.39 0.36 0.85 191.57 161.82 164.87 173.93 164.34 220.29 206.17
144 0.17 2.49 2.37 2.02 2.39 0.36 0.85 189.53 161.82 164.87 173.93 164.34 220.29 206.17
1.06 0.17 2.49 2.37 2.02 2.39 0.36 0.85 200.22 161.82 164.87 173.93 164.34 220.29 206.17
1.88 0.17 2.49 2.37 2.02 2.39 0.36 0.85 177.47 161.82 164.87 173.93 164.34 220.29 206.17
1.88 0.17 2.49 2.37 2.02 2.39 0.36 0.85 177.50 161.82 164.87 173.93 164.34 220.29 206.17
1.58 0.17 2.49 2.37 2.02 2.39 0.36 0.85 185.69 161.82 164.87 173.93 164.34 220.29 206.17
1.65 0.18 2.34 2.49 2.13 251 0.41 0.90 183.68 165.49 161.62 170.99 161.08 219.05 204.58
1.86 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 178.14 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
181 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 179.56 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.80 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 179.80 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.80 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 179.66 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.87 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 177.82 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.84 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 178.62 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
0.98 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 202.37 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.83 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 178.81 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
181 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 179.56 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.82 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 179.10 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.66 0.18 2.30 2.54 217 2.56 0.42 0.92 183.52 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.65 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 183.79 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6

' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
1.86 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 178.16 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.92 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 176.41 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.79 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 180.07 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.55 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 186.57 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.74 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 181.33 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.53 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 187.17 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.72 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 181.92 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.17 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 197.06 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
151 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 187.47 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.50 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 187.93 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.69 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 182.81 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.55 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 186.51 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.55 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 186.59 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
148 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 188.32 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
151 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 187.49 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.55 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 186.54 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.14 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 197.74 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.20 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 196.16 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.15 0.18 2.30 2.54 217 2.56 0.42 0.92 197.57 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.22 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 195.72 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.07 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 199.79 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
7.58 0.18 2.30 2.54 2.17 2.56 0.42 0.92 58.21 166.68 160.54 170.00 159.99 218.61 204.05
1.00 0.19 2.21 2.62 2.24 2.64 0.45 0.96 201.95 168.99 158.36 168.02 157.80 217.72 202.96
1.03 0.19 221 2.62 2.24 2.64 0.45 0.96 200.93 168.99 158.36 168.02 157.80 217.72 202.96
2.36 0.19 2.21 2.62 2.24 2.64 0.45 0.96 165.14 168.99 158.36 168.02 157.80 217.72 202.96
5.38 0.19 212 2.71 2.32 2.73 0.48 1.00 96.53 171.22 156.16 166.02 155.59 216.79 201.85
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6
' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
1.28 0.19 212 2.71 2.32 2.73 0.48 1.00 193.96 171.22 156.16 166.02 155.59 216.79 201.85
1.30 0.19 2.12 2.71 2.32 2.73 0.48 1.00 193.51 171.22 156.16 166.02 155.59 216.79 201.85
0.98 0.19 212 2.71 2.32 2.73 0.48 1.00 202.32 171.22 156.16 166.02 155.59 216.79 201.85
2.33 0.20 2.04 2.80 2.40 2.82 0.51 1.04 165.79 173.37 153.96 164.00 153.38 215.82 200.73
231 0.20 2.04 2.80 2.40 2.82 0.51 1.04 166.20 173.37 153.96 164.00 153.38 215.82 200.73
2.42 0.20 2.00 2.84 2.44 2.87 0.53 1.06 163.48 174.41 152.86 162.99 152.27 215.32 200.16
2.03 0.20 1.96 2.89 2.48 291 0.55 1.08 173.52 175.43 151.75 161.98 151.16 214.82 199.59
2.11 0.20 1.96 2.89 2.48 2.91 0.55 1.08 171.47 175.43 151.75 161.98 151.16 214.82 199.59
1.36 0.20 1.96 2.89 2.48 2.91 0.55 1.08 191.71 175.43 151.75 161.98 151.16 214.82 199.59
1.25 0.20 1.96 2.89 2.48 291 0.55 1.08 194.74 175.43 151.75 161.98 151.16 214.82 199.59
1.89 0.20 1.96 2.89 2.48 291 0.55 1.08 177.20 175.43 151.75 161.98 151.16 214.82 199.59
2.40 0.20 1.96 2.89 2.48 291 0.55 1.08 163.96 175.43 151.75 161.98 151.16 214.82 199.59
2.26 0.20 1.96 2.89 2.48 291 0.55 1.08 167.67 175.43 151.75 161.98 151.16 214.82 199.59
2.04 0.20 1.96 2.89 2.48 291 0.55 1.08 173.39 175.43 151.75 161.98 151.16 214.82 199.59
1.60 0.20 1.96 2.89 2.48 291 0.55 1.08 185.04 175.43 151.75 161.98 151.16 214.82 199.59
1.63 0.20 1.96 2.89 2.48 291 0.55 1.08 184.41 175.43 151.75 161.98 151.16 214.82 199.59
1.40 0.20 1.96 2.89 2.48 291 0.55 1.08 190.55 175.43 151.75 161.98 151.16 214.82 199.59
1.38 0.20 1.96 2.89 2.48 291 0.55 1.08 191.13 175.43 151.75 161.98 151.16 214.82 199.59
2.05 0.21 1.89 2.98 2.56 3.00 0.58 1.12 173.10 177.40 149.53 159.94 148.93 213.78 198.44
1.34 0.21 1.89 2.98 2.56 3.00 0.58 1.12 192.29 177.40 149.53 159.94 148.93 213.78 198.44
2.06 0.21 1.89 2.98 2.56 3.00 0.58 1.12 172.71 177.40 149.53 159.94 148.93 213.78 198.44
5.48 0.21 1.82 3.07 2.64 3.09 0.62 1.16 94.65 179.29 147.31 157.89 146.69 212.70 197.27
1.96 0.21 1.82 3.07 2.64 3.09 0.62 1.16 175.58 179.29 147.31 157.89 146.69 212.70 197.27
2.19 0.21 1.82 3.07 2.64 3.09 0.62 1.16 169.54 179.29 147.31 157.89 146.69 212.70 197.27
2.06 0.21 1.82 3.07 2.64 3.09 0.62 1.16 172.87 179.29 147.31 157.89 146.69 212.70 197.27
2.15 0.22 1.75 3.16 2.72 3.19 0.66 1.20 170.48 181.08 145.07 155.83 144.45 211.58 196.08
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6

' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
2.60 0.22 1.69 3.25 2.81 3.28 0.70 1.25 158.93 182.79 142.83 153.75 142.20 210.42 194.88
2.58 0.22 1.69 3.25 2.81 3.28 0.70 1.25 159.34 182.79 142.83 153.75 142.20 210.42 194.88
2.53 0.22 1.69 3.25 2.81 3.28 0.70 1.25 160.63 182.79 142.83 153.75 142.20 210.42 194.88
2.21 0.22 1.69 3.25 2.81 3.28 0.70 1.25 168.89 182.79 142.83 153.75 142.20 210.42 194.88
2.17 0.22 1.69 3.25 2.81 3.28 0.70 1.25 170.04 182.79 142.83 153.75 142.20 210.42 194.88
2.29 0.22 1.69 3.25 2.81 3.28 0.70 1.25 166.95 182.79 142.83 153.75 142.20 210.42 194.88
1.34 0.22 1.69 3.25 2.81 3.28 0.70 1.25 192.15 182.79 142.83 153.75 142.20 210.42 194.88
1.59 0.22 1.69 3.25 2.81 3.28 0.70 1.25 185.53 182.79 142.83 153.75 142.20 210.42 194.88
1.82 0.22 1.69 3.25 2.81 3.28 0.70 1.25 179.07 182.79 142.83 153.75 142.20 210.42 194.88
1.83 0.22 1.69 3.25 2.81 3.28 0.70 1.25 178.83 182.79 142.83 153.75 142.20 210.42 194.88
1.50 0.23 1.60 3.40 2.93 3.42 0.76 1.31 187.90 185.17 139.46 150.62 138.82 208.62 193.05
6.44 0.23 1.57 3.44 2.98 3.47 0.78 1.33 76.86 185.92 138.33 149.58 137.69 208.00 192.43
2.66 0.23 1.57 3.44 2.98 3.47 0.78 1.33 157.52 185.92 138.33 149.58 137.69 208.00 192.43
2.82 0.23 1.57 3.44 2.98 3.47 0.78 1.33 153.46 185.92 138.33 149.58 137.69 208.00 192.43
2.40 0.23 1.57 3.44 2.98 3.47 0.78 1.33 163.99 185.92 138.33 149.58 137.69 208.00 192.43
2.47 0.23 1.57 3.44 2.98 3.47 0.78 1.33 162.25 185.92 138.33 149.58 137.69 208.00 192.43
1.63 0.23 1.57 3.44 2.98 3.47 0.78 1.33 184.25 185.92 138.33 149.58 137.69 208.00 192.43
2.74 0.23 1.57 3.44 2.98 3.47 0.78 1.33 155.45 185.92 138.33 149.58 137.69 208.00 192.43
2.64 0.23 1.57 3.44 2.98 3.47 0.78 1.33 158.03 185.92 138.33 149.58 137.69 208.00 192.43
2.58 0.23 1.57 3.44 2.98 3.47 0.78 1.33 159.34 185.92 138.33 149.58 137.69 208.00 192.43
1.66 0.23 1.57 3.44 2.98 3.47 0.78 1.33 183.54 185.92 138.33 149.58 137.69 208.00 192.43
1.68 0.23 1.57 3.44 2.98 3.47 0.78 1.33 183.03 185.92 138.33 149.58 137.69 208.00 192.43
2.77 0.23 1.57 3.44 2.98 3.47 0.78 1.33 154.65 185.92 138.33 149.58 137.69 208.00 192.43
2.68 0.23 1.57 3.44 2.98 3.47 0.78 1.33 156.86 185.92 138.33 149.58 137.69 208.00 192.43
2.59 0.23 1.57 3.44 2.98 3.47 0.78 1.33 159.04 185.92 138.33 149.58 137.69 208.00 192.43
2.78 0.23 1.57 3.44 2.98 3.47 0.78 1.33 154.51 185.92 138.33 149.58 137.69 208.00 192.43
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6

' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym

241 0.24 1.52 3.54 3.06 3.57 0.83 1.38 163.68 187.34 136.08 147.47 135.42 206.73 191.18
1.64 0.24 1.49 3.59 3.11 3.62 0.85 1.40 184.09 188.01 134.95 146.42 134.29 206.08 190.55
6.68 0.24 1.47 3.64 3.15 3.67 0.87 1.42 72.64 188.66 133.81 145.36 133.15 205.42 189.92
2.42 0.24 1.47 3.64 3.15 3.67 0.87 1.42 163.58 188.66 133.81 145.36 133.15 205.42 189.92
2.58 0.24 1.47 3.64 3.15 3.67 0.87 1.42 159.34 188.66 133.81 145.36 133.15 205.42 189.92
2.55 0.24 1.47 3.64 3.15 3.67 0.87 1.42 160.27 188.66 133.81 145.36 133.15 205.42 189.92
2.50 0.24 1.47 3.64 3.15 3.67 0.87 1.42 161.46 188.66 133.81 145.36 133.15 205.42 189.92
2.24 0.24 1.47 3.64 3.15 3.67 0.87 1.42 168.22 188.66 133.81 145.36 133.15 205.42 189.92
2.78 0.24 1.47 3.64 3.15 3.67 0.87 1.42 154.43 188.66 133.81 145.36 133.15 205.42 189.92
2.74 0.24 1.47 3.64 3.15 3.67 0.87 1.42 155.42 188.66 133.81 145.36 133.15 205.42 189.92
2.60 0.24 1.47 3.64 3.15 3.67 0.87 1.42 158.83 188.66 133.81 145.36 133.15 205.42 189.92
2.63 0.24 1.47 3.64 3.15 3.67 0.87 1.42 158.28 188.66 133.81 145.36 133.15 205.42 189.92
2.73 0.24 1.47 3.64 3.15 3.67 0.87 1.42 155.75 188.66 133.81 145.36 133.15 205.42 189.92
2.79 0.24 1.47 3.64 3.15 3.67 0.87 1.42 154.16 188.66 133.81 145.36 133.15 205.42 189.92
1.69 0.24 1.47 3.64 3.15 3.67 0.87 1.42 182.70 188.66 133.81 145.36 133.15 205.42 189.92
3.13 0.25 1.43 3.74 3.24 3.77 0.92 1.47 145.87 189.89 131.55 143.24 130.88 204.07 188.64
2.62 0.25 1.43 3.74 3.24 3.77 0.92 1.47 158.50 189.89 131.55 143.24 130.88 204.07 188.64
2.52 0.25 1.39 3.84 3.33 3.87 0.97 1.52 160.85 191.01 129.28 141.11 128.60 202.68 187.35
2.53 0.25 1.39 3.84 3.33 3.87 0.97 1.52 160.60 191.01 129.28 141.11 128.60 202.68 187.35
2.47 0.25 1.39 3.84 3.33 3.87 0.97 1.52 162.28 191.01 129.28 141.11 128.60 202.68 187.35
2.35 0.25 1.39 3.84 3.33 3.87 0.97 1.52 165.22 191.01 129.28 141.11 128.60 202.68 187.35
2.32 0.25 1.39 3.84 3.33 3.87 0.97 1.52 166.02 191.01 129.28 141.11 128.60 202.68 187.35
2.61 0.25 1.39 3.84 3.33 3.87 0.97 1.52 158.78 191.01 129.28 141.11 128.60 202.68 187.35
2.61 0.25 1.39 3.84 3.33 3.87 0.97 1.52 158.78 191.01 129.28 141.11 128.60 202.68 187.35
2.73 0.25 1.39 3.84 3.33 3.87 0.97 1.52 155.73 191.01 129.28 141.11 128.60 202.68 187.35
251 0.25 1.39 3.84 3.33 3.87 0.97 1.52 161.24 191.01 129.28 141.11 128.60 202.68 187.35
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6
' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
2.69 0.26 1.35 3.94 3.42 3.97 1.02 1.57 156.77 192.04 127.01 138.97 126.32 201.25 186.04
2.77 0.26 1.35 3.94 3.42 3.97 1.02 1.57 154.73 192.04 127.01 138.97 126.32 201.25 186.04
1.85 0.26 1.33 3.99 3.46 4.02 1.05 1.59 178.38 192.52 125.87 137.90 125.18 200.53 185.38
251 0.26 1.33 3.99 3.46 4.02 1.05 1.59 161.16 192.52 125.87 137.90 125.18 200.53 185.38
271 0.26 1.31 4.04 351 4.07 1.07 1.61 156.17 192.97 124.74 136.83 124.04 199.79 184.72
191 0.26 1.31 4.04 351 4.07 1.07 1.61 176.91 192.97 124.74 136.83 124.04 199.79 184.72
1.86 0.26 1.31 4.04 351 4.07 1.07 1.61 178.24 192.97 124.74 136.83 124.04 199.79 184.72
2.69 0.26 1.31 4.04 3.51 4.07 1.07 1.61 156.55 192.97 124.74 136.83 124.04 199.79 184.72
2.95 0.26 1.31 4.04 3.51 4.07 1.07 1.61 150.13 192.97 124.74 136.83 124.04 199.79 184.72
2.46 0.26 1.31 4.04 3.51 4.07 1.07 1.61 162.51 192.97 124.74 136.83 124.04 199.79 184.72
2.69 0.26 1.31 4.04 351 4.07 1.07 1.61 156.65 192.97 124.74 136.83 124.04 199.79 184.72
2.46 0.26 1.31 4.04 351 4.07 1.07 1.61 162.51 192.97 124.74 136.83 124.04 199.79 184.72
2.74 0.26 1.31 4.04 351 4.07 1.07 1.61 155.37 192.97 124.74 136.83 124.04 199.79 184.72
2.57 0.26 1.31 4.04 3.51 4.07 1.07 1.61 159.56 192.97 124.74 136.83 124.04 199.79 184.72
2.73 0.26 1.31 4.04 3.51 4.07 1.07 1.61 155.64 192.97 124.74 136.83 124.04 199.79 184.72
2.06 0.26 1.31 4.04 3.51 4.07 1.07 1.61 172.73 192.97 124.74 136.83 124.04 199.79 184.72
2.06 0.26 1.31 4.04 351 4.07 1.07 1.61 172.89 192.97 124.74 136.83 124.04 199.79 184.72
2.07 0.26 1.31 4.04 351 4.07 1.07 1.61 172.47 192.97 124.74 136.83 124.04 199.79 184.72
2.84 0.27 1.26 4.24 3.69 4.28 1.18 1.71 153.01 194.51 120.19 132.52 119.48 196.74 182.04
2.83 0.27 1.26 4.24 3.69 4.28 1.18 1.71 153.14 194.51 120.19 132.52 119.48 196.74 182.04
2.80 0.27 1.26 4.24 3.69 4.28 1.18 1.71 153.86 194.51 120.19 132.52 119.48 196.74 182.04
2.69 0.27 1.26 4.24 3.69 4.28 1.18 1.71 156.60 194.51 120.19 132.52 119.48 196.74 182.04
2.86 0.27 1.26 4.24 3.69 4.28 1.18 1.71 152.32 194.51 120.19 132.52 119.48 196.74 182.04
3.13 0.27 1.26 4.24 3.69 4.28 1.18 1.71 145.87 194.51 120.19 132.52 119.48 196.74 182.04
3.27 0.27 1.26 4.24 3.69 4.28 1.18 1.71 142.51 194.51 120.19 132.52 119.48 196.74 182.04
2.86 0.27 1.26 4.24 3.69 4.28 1.18 1.71 152.54 194.51 120.19 132.52 119.48 196.74 182.04
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6
' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
2.88 0.27 1.26 4.24 3.69 4.28 1.18 1.71 152.01 194.51 120.19 132.52 119.48 196.74 182.04
2.99 0.27 1.26 4.24 3.69 4.28 1.18 1.71 149.20 194.51 120.19 132.52 119.48 196.74 182.04
2.29 0.27 1.26 4.24 3.69 4.28 1.18 1.71 166.95 194.51 120.19 132.52 119.48 196.74 182.04
2.17 0.27 1.26 4.24 3.69 4.28 1.18 1.71 169.85 194.51 120.19 132.52 119.48 196.74 182.04
6.79 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 70.83 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
3.04 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 148.08 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
2.97 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 149.76 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
3.24 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 143.23 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
3.58 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 135.07 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
3.82 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 129.57 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
3.80 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 130.09 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
3.19 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 144.50 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
3.05 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 147.67 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
2.92 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 150.94 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
3.50 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 137.10 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
3.43 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 138.58 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
2.73 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 155.55 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
3.33 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 141.06 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
3.45 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 138.18 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
3.20 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 144.12 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
3.47 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 137.80 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
2.99 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 149.14 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
3.02 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 148.46 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
291 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 151.09 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
2.98 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 149.39 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
2.98 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 149.44 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6

' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
2.38 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 164.43 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
241 0.28 1.22 4.45 3.88 4.49 1.29 1.82 163.84 195.65 115.64 128.20 114.92 193.53 179.30
3.68 0.29 1.20 4.56 3.98 4.59 1.35 1.87 132.78 196.06 113.36 126.03 112.64 191.87 177.91
4.03 0.29 1.20 4.56 3.98 4.59 1.35 1.87 124.88 196.06 113.36 126.03 112.64 191.87 177.91
3.47 0.29 1.20 4.56 3.98 4.59 1.35 1.87 137.66 196.06 113.36 126.03 112.64 191.87 177.91
3.27 0.29 1.19 4.67 4.08 4.70 1.42 1.92 142.44 196.37 111.09 123.85 110.36 190.17 176.51
3.29 0.29 1.19 4.67 4.08 4.70 1.42 1.92 142.11 196.37 111.09 123.85 110.36 190.17 176.51
3.90 0.29 1.19 4.67 4.08 4.70 1.42 1.92 127.91 196.37 111.09 123.85 110.36 190.17 176.51
2.80 0.29 1.19 4.67 4.08 4.70 1.42 1.92 153.93 196.37 111.09 123.85 110.36 190.17 176.51
3.43 0.29 1.19 4.67 4.08 4.70 1.42 1.92 138.72 196.37 111.09 123.85 110.36 190.17 176.51
3.25 0.29 1.19 4.67 4.08 4.70 1.42 1.92 142.92 196.37 111.09 123.85 110.36 190.17 176.51
3.68 0.29 1.19 4.67 4.08 4.70 1.42 1.92 132.78 196.37 111.09 123.85 110.36 190.17 176.51
3.34 0.29 1.19 4.67 4.08 4.70 1.42 1.92 140.87 196.37 111.09 123.85 110.36 190.17 176.51
3.56 0.29 1.19 4.67 4.08 4.70 1.42 1.92 135.67 196.37 111.09 123.85 110.36 190.17 176.51
3.40 0.29 1.19 4.67 4.08 4.70 1.42 1.92 139.46 196.37 111.09 123.85 110.36 190.17 176.51
3.08 0.30 1.19 4.72 4.13 4.75 1.45 1.95 146.94 196.49 109.95 122.77 109.22 189.31 175.80
3.58 0.30 1.19 4.72 4.13 4.75 1.45 1.95 135.18 196.49 109.95 122.77 109.22 189.31 175.80
3.33 0.30 1.19 4.77 4.18 4.81 1.48 1.97 141.04 196.58 108.82 121.68 108.08 188.43 175.09
2.39 0.30 1.19 4.77 4.18 4.81 1.48 1.97 164.17 196.58 108.82 121.68 108.08 188.43 175.09
2.40 0.30 1.19 4.77 4.18 4.81 1.48 1.97 163.94 196.58 108.82 121.68 108.08 188.43 175.09
3.38 0.30 1.19 4.77 4.18 4.81 1.48 1.97 139.88 196.58 108.82 121.68 108.08 188.43 175.09
3.25 0.30 1.18 4.88 4.27 4.92 1.54 2.03 142.94 196.68 106.55 119.50 105.81 186.66 173.66
3.81 0.30 1.18 4.88 4.27 4.92 1.54 2.03 129.87 196.68 106.55 119.50 105.81 186.66 173.66
3.54 0.30 1.18 4.88 4.27 4.92 1.54 2.03 136.09 196.68 106.55 119.50 105.81 186.66 173.66
3.50 0.30 1.18 4.88 4.27 4.92 1.54 2.03 137.14 196.68 106.55 119.50 105.81 186.66 173.66
3.57 0.30 1.18 4.88 4.27 4.92 1.54 2.03 135.37 196.68 106.55 119.50 105.81 186.66 173.66
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6

' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
3.28 0.30 1.18 4.88 4.27 4.92 1.54 2.03 142.27 196.68 106.55 119.50 105.81 186.66 173.66
3.77 0.30 1.18 4.88 4.27 4.92 1.54 2.03 130.80 196.68 106.55 119.50 105.81 186.66 173.66
3.64 0.30 1.18 4.88 4.27 4.92 1.54 2.03 133.77 196.68 106.55 119.50 105.81 186.66 173.66
2.67 0.30 1.18 4.88 4.27 4.92 1.54 2.03 157.20 196.68 106.55 119.50 105.81 186.66 173.66
3.54 0.31 1.18 4.99 4.37 5.03 1.61 2.08 136.07 196.68 104.29 117.32 103.54 184.84 172.22
4.24 0.31 1.19 5.11 4.48 5.14 1.68 2.14 120.21 196.57 102.03 115.14 101.28 182.99 170.77
3.89 0.31 1.19 5.11 4.48 5.14 1.68 2.14 128.07 196.57 102.03 115.14 101.28 182.99 170.77
3.44 0.31 1.19 5.11 4.48 5.14 1.68 2.14 138.55 196.57 102.03 115.14 101.28 182.99 170.77
3.68 0.31 1.19 5.11 4.48 5.14 1.68 2.14 132.87 196.57 102.03 115.14 101.28 182.99 170.77
3.56 0.31 1.19 5.11 4.48 5.14 1.68 2.14 135.60 196.57 102.03 115.14 101.28 182.99 170.77

0.31 1.19 5.11 4.48 5.14 1.68 2.14 231.22 196.57 102.03 115.14 101.28 182.99 170.77
3.29 0.31 1.19 5.11 4.48 5.14 1.68 2.14 142.11 196.57 102.03 115.14 101.28 182.99 170.77
3.75 0.31 1.19 5.11 4.48 5.14 1.68 2.14 131.21 196.57 102.03 115.14 101.28 182.99 170.77
3.86 0.31 1.19 5.11 4.48 5.14 1.68 2.14 128.65 196.57 102.03 115.14 101.28 182.99 170.77
3.87 0.31 1.19 5.11 4.48 5.14 1.68 2.14 128.46 196.57 102.03 115.14 101.28 182.99 170.77
4.46 0.32 1.20 5.27 4.63 5.31 1.78 2.22 115.54 196.21 98.65 111.86 97.89 180.14 168.57
3.80 0.32 1.20 5.33 4.68 5.37 1.82 2.25 130.16 196.04 97.52 110.77 96.77 179.17 167.83
3.31 0.32 1.20 5.33 4.68 5.37 1.82 2.25 141.44 196.04 97.52 110.77 96.77 179.17 167.83
4.01 0.32 1.20 5.33 4.68 5.37 1.82 2.25 125.37 196.04 97.52 110.77 96.77 179.17 167.83
2.83 0.32 1.20 5.33 4.68 5.37 1.82 2.25 153.09 196.04 97.52 110.77 96.77 179.17 167.83
3.67 0.33 1.22 5.44 4.79 5.48 1.89 231 133.14 195.62 95.28 108.59 94.52 177.20 166.35
3.44 0.33 1.22 5.44 4.79 5.48 1.89 231 138.46 195.62 95.28 108.59 94.52 177.20 166.35
3.74 0.33 1.24 5.56 4.89 5.60 1.97 2.30 131.44 195.10 93.04 106.41 92.29 175.20 166.52
3.75 0.33 1.24 5.56 4.89 5.60 1.97 2.30 131.26 195.10 93.04 106.41 92.29 175.20 166.52
3.76 0.33 1.24 5.56 4.89 5.60 1.97 2.30 131.10 195.10 93.04 106.41 92.29 175.20 166.52
3.88 0.33 1.24 5.56 4.89 5.60 1.97 2.30 128.34 195.10 93.04 106.41 92.29 175.20 166.52
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6
' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
2.98 0.33 1.24 5.56 4.89 5.60 1.97 2.30 149.37 195.10 93.04 106.41 92.29 175.20 166.52
2.85 0.33 1.24 5.56 4.89 5.60 1.97 2.30 152.57 195.10 93.04 106.41 92.29 175.20 166.52
4.36 0.33 1.24 5.56 4.89 5.60 1.97 2.30 117.61 195.10 93.04 106.41 92.29 175.20 166.52
4.29 0.33 1.24 5.56 4.89 5.60 1.97 2.30 119.26 195.10 93.04 106.41 92.29 175.20 166.52
4.41 0.33 1.24 5.56 4.89 5.60 1.97 2.30 116.53 195.10 93.04 106.41 92.29 175.20 166.52
3.89 0.33 1.24 5.56 4.89 5.60 1.97 2.30 128.03 195.10 93.04 106.41 92.29 175.20 166.52
3.72 0.33 1.24 5.56 4.89 5.60 1.97 2.30 131.88 195.10 93.04 106.41 92.29 175.20 166.52
3.77 0.33 1.24 5.56 4.89 5.60 1.97 2.30 130.87 195.10 93.04 106.41 92.29 175.20 166.52
4.02 0.33 1.24 5.56 4.89 5.60 1.97 2.30 125.21 195.10 93.04 106.41 92.29 175.20 166.52
4.06 0.33 1.24 5.56 4.89 5.60 1.97 2.30 124.23 195.10 93.04 106.41 92.29 175.20 166.52
5.02 0.33 1.24 5.56 4.89 5.60 1.97 2.30 103.77 195.10 93.04 106.41 92.29 175.20 166.52
4.04 0.33 1.24 5.56 4.89 5.60 1.97 2.30 124.65 195.10 93.04 106.41 92.29 175.20 166.52
4.09 0.34 1.25 5.62 4.94 5.66 2.01 2.34 123.61 194.80 91.93 105.32 91.17 174.19 165.49
4.14 0.34 1.26 5.68 5.00 5.72 2.05 2.38 122.52 194.47 90.82 104.23 90.06 173.16 164.45
4.03 0.34 1.26 5.68 5.00 5.72 2.05 2.38 124.97 194.47 90.82 104.23 90.06 173.16 164.45
3.79 0.34 1.26 5.68 5.00 5.72 2.05 2.38 130.35 194.47 90.82 104.23 90.06 173.16 164.45
3.40 0.34 1.26 5.68 5.00 5.72 2.05 2.38 139.47 194.47 90.82 104.23 90.06 173.16 164.45
4.16 0.34 1.29 5.79 5.10 5.83 2.13 2.46 122.03 193.74 88.60 102.05 87.83 171.09 162.34
4.34 0.34 1.29 5.79 5.10 5.83 2.13 2.46 118.15 193.74 88.60 102.05 87.83 171.09 162.34
4.27 0.34 1.29 5.79 5.10 5.83 2.13 2.46 119.70 193.74 88.60 102.05 87.83 171.09 162.34
4.81 0.34 1.29 5.79 5.10 5.83 2.13 2.46 108.16 193.74 88.60 102.05 87.83 171.09 162.34
4.06 0.34 1.29 5.79 5.10 5.83 2.13 2.46 124.32 193.74 88.60 102.05 87.83 171.09 162.34
3.90 0.34 1.29 5.79 5.10 5.83 2.13 2.46 127.87 193.74 88.60 102.05 87.83 171.09 162.34
4.09 0.34 1.29 5.79 5.10 5.83 2.13 2.46 123.52 193.74 88.60 102.05 87.83 171.09 162.34
7.94 0.35 1.32 5.91 5.21 5.95 221 2.55 52.87 192.91 86.38 99.88 85.62 168.98 160.21
2.61 0.35 1.32 5.91 5.21 5.95 2.21 2.55 158.73 192.91 86.38 99.88 85.62 168.98 160.21
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6
' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
451 0.35 1.32 5.91 5.21 5.95 221 2.55 114.51 192.91 86.38 99.88 85.62 168.98 160.21
3.91 0.35 1.32 5.91 5.21 5.95 221 2.55 127.49 192.91 86.38 99.88 85.62 168.98 160.21
2.64 0.35 1.35 6.03 5.32 6.07 2.29 2.63 158.00 191.98 84.18 97.71 83.42 166.83 158.05
4.63 0.35 1.35 6.03 5.32 6.07 2.29 2.63 111.89 191.98 84.18 97.71 83.42 166.83 158.05
4.16 0.35 1.35 6.03 5.32 6.07 2.29 2.63 121.94 191.98 84.18 97.71 83.42 166.83 158.05
7.07 0.35 1.35 6.03 5.32 6.07 2.29 2.63 66.18 191.98 84.18 97.71 83.42 166.83 158.05
4.26 0.36 1.39 6.15 5.43 6.19 2.37 2.72 119.75 190.94 81.99 95.54 81.23 164.65 155.86
4.34 0.36 1.43 6.27 5.54 6.31 2.46 2.81 118.04 189.81 79.81 93.38 79.05 162.44 153.64
4.06 0.36 1.43 6.27 5.54 6.31 2.46 2.81 124.19 189.81 79.81 93.38 79.05 162.44 153.64
4.44 0.36 1.43 6.27 5.54 6.31 2.46 2.81 115.86 189.81 79.81 93.38 79.05 162.44 153.64
5.42 0.36 1.43 6.27 5.54 6.31 2.46 2.81 95.80 189.81 79.81 93.38 79.05 162.44 153.64
4.21 0.36 1.43 6.27 5.54 6.31 2.46 2.81 120.94 189.81 79.81 93.38 79.05 162.44 153.64
4.59 0.36 1.43 6.27 5.54 6.31 2.46 2.81 112.65 189.81 79.81 93.38 79.05 162.44 153.64
4.88 0.36 1.43 6.27 5.54 6.31 2.46 2.81 106.68 189.81 79.81 93.38 79.05 162.44 153.64
4.60 0.37 1.47 6.39 5.65 6.44 2.55 2.90 112.45 188.58 77.65 91.23 76.88 160.19 151.40
4.32 0.37 1.50 6.46 5.71 6.50 2.59 2.95 118.48 187.93 76.57 90.15 75.80 159.06 150.27
4.41 0.37 1.52 6.52 5.77 6.56 2.64 2.99 116.66 187.25 75.49 89.08 74.73 157.92 149.13
4.40 0.37 1.52 6.52 5.77 6.56 2.64 2.99 116.79 187.25 75.49 89.08 74.73 157.92 149.13
5.06 0.37 1.52 6.52 5.77 6.56 2.64 2.99 103.00 187.25 75.49 89.08 74.73 157.92 149.13
5.02 0.38 1.60 6.70 5.94 6.75 2.78 3.14 103.85 185.07 72.28 85.87 71.52 154.44 145.67
4.66 0.38 1.63 6.77 6.00 6.81 2.83 3.18 111.28 184.30 71.22 84.81 70.46 153.26 144.50
4.70 0.38 1.63 6.77 6.00 6.81 2.83 3.18 110.46 184.30 71.22 84.81 70.46 153.26 144.50
5.15 0.38 1.63 6.77 6.00 6.81 2.83 3.18 101.18 184.30 71.22 84.81 70.46 153.26 144.50
4.62 0.38 1.63 6.77 6.00 6.81 2.83 3.18 112.12 184.30 71.22 84.81 70.46 153.26 144.50
4.68 0.38 1.63 6.77 6.00 6.81 2.83 3.18 110.75 184.30 71.22 84.81 70.46 153.26 144.50
5.16 0.38 1.63 6.77 6.00 6.81 2.83 3.18 100.92 184.30 71.22 84.81 70.46 153.26 144.50
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6

' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
5.09 0.38 1.63 6.77 6.00 6.81 2.83 3.18 102.41 184.30 71.22 84.81 70.46 153.26 144.50
4.88 0.38 1.63 6.77 6.00 6.81 2.83 3.18 106.56 184.30 71.22 84.81 70.46 153.26 144.50
8.80 0.39 1.69 6.89 6.11 6.94 2.92 3.28 40.98 182.68 69.11 82.68 68.35 150.89 142.16
3.49 0.39 1.75 7.02 6.23 7.07 3.02 3.38 137.38 180.97 67.01 80.57 66.25 148.49 139.78
5.19 0.39 1.75 7.02 6.23 7.07 3.02 3.38 100.26 180.97 67.01 80.57 66.25 148.49 139.78
6.52 0.39 1.75 7.02 6.23 7.07 3.02 3.38 75.44 180.97 67.01 80.57 66.25 148.49 139.78
3.58 0.40 1.82 7.15 6.35 7.20 3.12 3.48 135.28 179.17 64.93 78.46 64.17 146.05 137.39
4.74 0.40 1.89 7.28 6.47 7.32 3.22 3.59 109.49 177.28 62.86 76.37 62.11 143.59 134.97
4.63 0.40 1.89 7.28 6.47 7.32 3.22 3.59 111.91 177.28 62.86 76.37 62.11 143.59 134.97
4.86 0.40 1.89 7.28 6.47 7.32 3.22 3.59 107.08 177.28 62.86 76.37 62.11 143.59 134.97
4.88 0.40 1.89 7.28 6.47 7.32 3.22 3.59 106.68 177.28 62.86 76.37 62.11 143.59 134.97
5.31 0.40 1.89 7.28 6.47 7.32 3.22 3.59 98.01 177.28 62.86 76.37 62.11 143.59 134.97
4.92 0.40 1.89 7.28 6.47 7.32 3.22 3.59 105.88 177.28 62.86 76.37 62.11 143.59 134.97
5.07 0.40 1.89 7.28 6.47 7.32 3.22 3.59 102.69 177.28 62.86 76.37 62.11 143.59 134.97
5.36 0.41 2.04 7.54 6.71 7.59 3.43 3.80 96.92 173.23 58.79 72.21 58.04 138.59 130.07
5.40 0.41 2.04 7.54 6.71 7.59 3.43 3.80 96.24 173.23 58.79 72.21 58.04 138.59 130.07
5.24 041 2.04 7.54 6.71 7.59 3.43 3.80 99.26 173.23 58.79 72.21 58.04 138.59 130.07
4.00 0.42 2.13 7.67 6.83 7.72 3.54 3.91 125.66 171.08 56.78 70.15 56.04 136.05 127.59
5.24 0.42 2.13 7.67 6.83 7.72 3.54 391 99.32 171.08 56.78 70.15 56.04 136.05 127.59
5.15 0.42 221 7.80 6.95 7.85 3.65 4.02 101.20 168.85 54.79 68.10 54.06 133.49 125.09
5.37 0.42 2.21 7.80 6.95 7.85 3.65 4.02 96.72 168.85 54.79 68.10 54.06 133.49 125.09
5.42 0.42 2.21 7.80 6.95 7.85 3.65 4.02 95.70 168.85 54.79 68.10 54.06 133.49 125.09
5.47 0.42 2.21 7.80 6.95 7.85 3.65 4.02 94.88 168.85 54.79 68.10 54.06 133.49 125.09
5.32 0.42 2.21 7.80 6.95 7.85 3.65 4.02 97.77 168.85 54.79 68.10 54.06 133.49 125.09
5.26 0.42 221 7.80 6.95 7.85 3.65 4.02 98.88 168.85 54.79 68.10 54.06 133.49 125.09
5.66 0.43 2.30 7.94 7.08 7.99 3.76 4.13 91.08 166.53 52.83 66.07 52.09 130.90 122.57
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6

' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
5.64 0.43 2.30 7.94 7.08 7.99 3.76 4.13 91.45 166.53 52.83 66.07 52.09 130.90 122.57
5.50 0.43 2.30 7.94 7.08 7.99 3.76 4.13 94.26 166.53 52.83 66.07 52.09 130.90 122.57
5.59 0.43 2.39 8.07 7.20 8.12 3.88 4.25 92.52 164.13 50.88 64.06 50.15 128.30 120.04
5.72 0.43 2.39 8.07 7.20 8.12 3.88 4.25 89.98 164.13 50.88 64.06 50.15 128.30 120.04
6.51 0.43 2.39 8.07 7.20 8.12 3.88 4.25 75.58 164.13 50.88 64.06 50.15 128.30 120.04
7.05 0.43 2.39 8.07 7.20 8.12 3.88 4.25 66.45 164.13 50.88 64.06 50.15 128.30 120.04
5.39 0.43 2.39 8.07 7.20 8.12 3.88 4.25 96.39 164.13 50.88 64.06 50.15 128.30 120.04
5.47 0.44 2.49 8.21 7.33 8.26 4.00 4.37 94.84 161.66 48.96 62.05 48.24 125.67 117.49
9.28 0.44 2.59 8.35 7.46 8.40 4.11 4.49 35.14 159.11 47.06 60.07 46.34 123.02 114.93
4.32 0.44 2.59 8.35 7.46 8.40 4.11 4.49 118.44 159.11 47.06 60.07 46.34 123.02 114.93
5.75 0.44 2.59 8.35 7.46 8.40 4.11 4.49 89.49 159.11 47.06 60.07 46.34 123.02 114.93
5.78 0.44 2.59 8.35 7.46 8.40 4.11 4.49 88.90 159.11 47.06 60.07 46.34 123.02 114.93
6.63 0.44 2.59 8.35 7.46 8.40 4.11 4.49 73.49 159.11 47.06 60.07 46.34 123.02 114.93
5.88 0.44 2.59 8.35 7.46 8.40 4.11 4.49 86.89 159.11 47.06 60.07 46.34 123.02 114.93
5.562 0.45 2.80 8.62 7.71 8.68 4.36 4.73 93.78 153.80 43.34 56.15 42.63 117.66 109.76
6.63 0.45 2.80 8.62 7.71 8.68 4.36 4.73 73.54 153.80 43.34 56.15 42.63 117.66 109.76
5.91 0.45 2.80 8.62 7.71 8.68 4.36 4.73 86.45 153.80 43.34 56.15 42.63 117.66 109.76
5.96 0.45 2.80 8.62 7.71 8.68 4.36 4.73 85.47 153.80 43.34 56.15 42.63 117.66 109.76
6.08 0.45 2.80 8.62 7.71 8.68 4.36 4.73 83.23 153.80 43.34 56.15 42.63 117.66 109.76
5.88 0.45 2.80 8.62 7.71 8.68 4.36 4.73 87.03 153.80 43.34 56.15 42.63 117.66 109.76
6.22 0.45 2.80 8.62 7.71 8.68 4.36 4.73 80.80 153.80 43.34 56.15 42.63 117.66 109.76
6.94 0.45 2.80 8.62 7.71 8.68 4.36 4.73 68.32 153.80 43.34 56.15 42.63 117.66 109.76
3.65 0.45 2.80 8.62 7.71 8.68 4.36 4.73 133.44 153.80 43.34 56.15 42.63 117.66 109.76
6.53 0.46 2.92 8.76 7.84 8.82 4.48 4.85 75.22 151.04 4151 54.22 40.82 114.96 107.16
6.11 0.46 2.92 8.76 7.84 8.82 4.48 4.85 82.81 151.04 41.51 54.22 40.82 114.96 107.16
7.29 0.46 2.92 8.76 7.84 8.82 4.48 4.85 62.74 151.04 41.51 54.22 40.82 114.96 107.16
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ

A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6
' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
6.41 0.46 2.92 8.76 7.84 8.82 4.48 4.85 77.37 151.04 4151 54.22 40.82 114.96 107.16
5.99 0.46 3.03 8.90 7.97 8.96 4.61 4.98 85.02 148.21 39.71 52.31 39.03 112.24 104.55
6.06 0.46 3.03 8.90 7.97 8.96 4.61 4.98 83.64 148.21 39.71 52.31 39.03 112.24 104.55
7.08 0.47 3.21 9.12 8.17 9.17 4.81 5.18 66.11 143.85 37.07 49.48 36.40 108.14 100.62
6.46 0.47 3.27 9.19 8.24 9.24 4.87 5.24 76.42 142.37 36.20 48.55 35.53 106.77 99.30
6.56 0.47 3.27 9.19 8.24 9.24 4.87 5.24 74.84 142.37 36.20 48.55 35.53 106.77 99.30
6.53 0.47 3.27 9.19 8.24 9.24 4.87 5.24 75.27 142.37 36.20 48.55 35.53 106.77 99.30
6.19 0.47 3.27 9.19 8.24 9.24 4.87 5.24 81.28 142.37 36.20 48.55 35.53 106.77 99.30
6.24 0.47 3.27 9.19 8.24 9.24 4.87 5.24 80.39 142.37 36.20 48.55 35.53 106.77 99.30
6.38 0.48 3.53 9.48 8.51 9.54 5.14 5.51 77.98 136.30 32.81 44.87 32.16 101.25 94.03
6.43 0.48 3.53 9.48 8.51 9.54 5.14 5.51 77.10 136.30 32.81 44.87 32.16 101.25 94.03
7.58 0.48 3.53 9.48 8.51 9.54 5.14 5.51 58.09 136.30 32.81 44.87 32.16 101.25 94.03
6.95 0.48 3.53 9.48 8.51 9.54 5.14 5.51 68.17 136.30 32.81 44.87 32.16 101.25 94.03
6.17 0.48 3.53 9.48 8.51 9.54 5.14 5.51 81.57 136.30 32.81 44.87 32.16 101.25 94.03
6.92 0.49 3.67 9.62 8.64 9.68 5.28 5.65 68.67 133.19 31.16 43.07 30.52 98.48 91.39
7.04 0.49 3.67 9.62 8.64 9.68 5.28 5.65 66.75 133.19 31.16 43.07 30.52 98.48 91.39
6.88 0.49 3.67 9.62 8.64 9.68 5.28 5.65 69.37 133.19 31.16 43.07 30.52 98.48 91.39
6.65 0.49 3.67 9.62 8.64 9.68 5.28 5.65 73.29 133.19 31.16 43.07 30.52 98.48 91.39
11.65 0.49 3.80 9.77 8.78 9.83 5.42 5.79 12.64 130.03 29.54 41.29 28.91 95.71 88.75
11.62 0.49 3.80 9.77 8.78 9.83 5.42 5.79 12.87 130.03 29.54 41.29 28.91 95.71 88.75
6.81 0.49 3.80 9.77 8.78 9.83 5.42 5.79 70.47 130.03 29.54 41.29 28.91 95.71 88.75
8.41 0.49 3.80 9.77 8.78 9.83 5.42 5.79 46.17 130.03 29.54 41.29 28.91 95.71 88.75
6.77 0.49 3.80 9.77 8.78 9.83 5.42 5.79 71.18 130.03 29.54 41.29 28.91 95.71 88.75
6.58 0.49 3.80 9.77 8.78 9.83 5.42 5.79 74.41 130.03 29.54 41.29 28.91 95.71 88.75
7.74 0.50 3.87 9.84 8.85 9.90 5.49 5.86 55.77 128.43 28.74 40.41 28.12 94.32 87.43
5.61 0.50 4.09 10.07 9.06 10.13 5.71 6.07 92.10 123.57 26.40 37.81 25.79 90.15 83.47
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6

' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
8.23 0.50 4.09 10.07 9.06 10.13 5.71 6.07 48.66 123.57 26.40 37.81 25.79 90.15 83.47
8.10 0.50 4.09 10.07 9.06 10.13 5.71 6.07 50.56 123.57 26.40 37.81 25.79 90.15 83.47
7.15 0.50 4.09 10.07 9.06 10.13 5.71 6.07 64.97 123.57 26.40 37.81 25.79 90.15 83.47
7.22 0.50 4.09 10.07 9.06 10.13 5.71 6.07 63.75 123.57 26.40 37.81 25.79 90.15 83.47
7.13 0.50 4.09 10.07 9.06 10.13 5.71 6.07 65.24 123.57 26.40 37.81 25.79 90.15 83.47
7.08 0.51 4.24 10.22 9.20 10.28 5.86 6.22 66.11 120.28 24.88 36.11 24.28 87.36 80.83
7.40 0.51 4.24 10.22 9.20 10.28 5.86 6.22 60.92 120.28 24.88 36.11 24.28 87.36 80.83
7.00 0.51 4.39 10.37 9.34 10.43 6.01 6.36 67.40 116.95 23.40 34.43 22.81 84.58 78.20
7.05 0.51 4.39 10.37 9.34 10.43 6.01 6.36 66.60 116.95 23.40 34.43 22.81 84.58 78.20
7.13 0.51 4.39 10.37 9.34 10.43 6.01 6.36 65.20 116.95 23.40 34.43 22.81 84.58 78.20
8.58 0.51 4.39 10.37 9.34 10.43 6.01 6.36 43.97 116.95 23.40 34.43 22.81 84.58 78.20
8.15 0.51 4.39 10.37 9.34 10.43 6.01 6.36 49.78 116.95 23.40 34.43 22.81 84.58 78.20
7.23 0.52 4.71 10.67 9.62 10.74 6.32 6.66 63.65 110.20 20.54 31.17 19.98 79.02 72.95
8.47 0.52 4.71 10.67 9.62 10.74 6.32 6.66 45.32 110.20 20.54 31.17 19.98 79.02 72.95
7.79 0.52 4.71 10.67 9.62 10.74 6.32 6.66 55.02 110.20 20.54 31.17 19.98 79.02 72.95
5.55 0.52 4.71 10.67 9.62 10.74 6.32 6.66 93.32 110.20 20.54 31.17 19.98 79.02 72.95
7.95 0.52 4.71 10.67 9.62 10.74 6.32 6.66 52.59 110.20 20.54 31.17 19.98 79.02 72.95
10.97 0.52 4.71 10.67 9.62 10.74 6.32 6.66 17.92 110.20 20.54 31.17 19.98 79.02 72.95
5.66 0.53 4.87 10.83 9.77 10.89 6.47 6.82 91.12 106.79 19.17 29.59 18.63 76.26 70.34
9.33 0.53 5.04 10.98 9.91 11.05 6.63 6.97 34.51 103.35 17.84 28.03 17.31 73.50 67.75
8.87 0.53 5.04 10.98 9.91 11.05 6.63 6.97 40.21 103.35 17.84 28.03 17.31 73.50 67.75
8.33 0.53 5.04 10.98 9.91 11.05 6.63 6.97 47.33 103.35 17.84 28.03 17.31 73.50 67.75
7.82 0.54 5.21 11.14 10.06 11.20 6.79 7.13 54.58 99.89 16.54 26.51 16.03 70.75 65.16
8.55 0.55 5.75 11.61 10.50 11.68 7.29 7.62 44.37 89.46 12.91 22.14 12.45 62.59 57.51
8.85 0.55 5.75 11.61 10.50 11.68 7.29 7.62 40.42 89.46 12.91 22.14 12.45 62.59 57.51
9.31 0.55 5.75 11.61 10.50 11.68 7.29 7.62 34.80 89.46 12.91 22.14 12.45 62.59 57.51
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ

A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6
' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
6.28 0.56 5.84 11.69 10.58 11.76 7.38 7.71 79.76 87.72 12.35 21.44 11.89 61.24 56.26
8.42 0.56 5.93 11.77 10.65 11.84 7.47 7.79 46.02 85.97 11.79 20.75 11.34 59.90 55.00
9.74 0.56 5.93 11.77 10.65 11.84 7.47 7.79 29.91 85.97 11.79 20.75 11.34 59.90 55.00
8.44 0.56 6.12 11.93 10.80 12.00 7.64 7.96 45.82 82.48 10.71 19.40 10.28 57.24 52.52
11.18 0.57 6.22 12.01 10.88 12.08 7.73 8.04 16.20 80.74 10.19 18.73 9.77 55.92 51.28
10.66 0.57 6.51 12.26 11.11 12.33 8.00 8.31 20.67 75.53 8.69 16.81 8.30 51.99 47.62
9.48 0.57 6.51 12.26 11.11 12.33 8.00 8.31 32.75 75.53 8.69 16.81 8.30 51.99 47.62
7.11 0.57 6.51 12.26 11.11 12.33 8.00 8.31 65.48 75.53 8.69 16.81 8.30 51.99 47.62
8.88 0.57 6.51 12.26 11.11 12.33 8.00 8.31 40.08 75.53 8.69 16.81 8.30 51.99 47.62
12.52 0.58 6.82 12.50 11.34 12.57 8.27 8.57 7.21 70.36 7.30 14.96 6.93 48.13 44.03
10.90 0.58 6.92 12.59 11.41 12.66 8.36 8.66 18.51 68.64 6.86 14.37 6.50 46.86 42.85
11.86 0.58 6.92 12.59 11.41 12.66 8.36 8.66 11.23 68.64 6.86 14.37 6.50 46.86 42.85
9.03 0.59 7.34 12.92 11.73 12.99 8.74 9.02 38.15 61.84 5.23 12.10 4.91 41.86 38.21
9.48 0.60 7.78 13.26 12.04 13.33 9.12 9.40 32.76 55.18 3.80 10.00 3.53 37.02 33.73
8.61 0.60 7.78 13.26 12.04 13.33 9.12 9.40 43.57 55.18 3.80 10.00 3.53 37.02 33.73
10.29 0.61 8.00 13.43 12.20 13.50 9.32 9.59 24.14 51.91 3.17 9.01 2.92 34.67 31.55
6.32 0.61 8.23 13.60 12.36 13.67 9.52 9.78 78.99 48.69 2.59 8.07 2.36 32.36 29.42
11.76 0.62 8.69 13.94 12.69 14.01 9.92 10.17 11.87 4241 1.60 6.33 142 27.91 25.32
7.00 0.63 8.93 14.12 12.85 14.19 10.13 10.37 67.34 39.36 1.19 5.54 1.03 25.76 23.35
11.86 0.63 9.17 14.29 13.02 14.36 10.34 10.58 11.19 36.38 0.84 4.79 0.71 23.68 21.43
11.27 0.64 9.42 14.47 13.18 14.54 10.55 10.78 15.51 33.48 0.55 4.09 0.44 21.66 19.58
11.94 0.64 9.42 14.47 13.18 14.54 10.55 10.78 10.69 33.48 0.55 4.09 0.44 21.66 19.58
13.13 0.64 9.42 14.47 13.18 14.54 10.55 10.78 4.30 33.48 0.55 4.09 0.44 21.66 19.58
12.14 0.64 9.67 14.64 13.35 14.72 10.77 10.99 9.39 30.65 0.32 3.44 0.24 19.71 17.79
13.85 0.65 9.92 14.82 13.52 14.90 10.98 11.20 1.84 27.91 0.15 2.85 0.10 17.82 16.06
13.61 0.65 9.92 14.82 13.52 14.90 10.98 11.20 2.56 27.91 0.15 2.85 0.10 17.82 16.06
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 AIt(;rnlatlv AItearnzatlv Altzrréatlv Alte:arrllatlv AIt(;rr;_)atlv AItearréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6
' Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
9.12 0.65 10.18 15.00 13.69 15.08 11.20 11.41 37.07 25.26 0.04 231 0.02 16.01 14.41
9.36 0.65 10.18 15.00 13.69 15.08 11.20 11.41 34.22 25.26 0.04 2.31 0.02 16.01 14.41
12.96 0.65 10.18 15.00 13.69 15.08 11.20 11.41 5.03 25.26 0.04 2.31 0.02 16.01 14.41
12.64 0.65 10.18 15.00 13.69 15.08 11.20 11.41 6.58 25.26 0.04 2.31 0.02 16.01 14.41
12.59 0.66 10.44 15.18 13.86 15.26 11.43 11.62 6.86 22.71 0.00 1.82 0.00 14.28 12.83
13.93 0.66 10.44 15.18 13.86 15.26 11.43 11.62 1.64 22.71 0.00 1.82 0.00 14.28 12.83
9.12 0.66 10.44 15.18 13.86 15.26 11.43 11.62 37.07 22.71 0.00 1.82 0.00 14.28 12.83
12.80 0.66 10.70 15.36 14.03 15.44 11.65 11.84 5.77 20.26 0.02 1.39 0.05 12.62 11.32
11.39 0.66 10.70 15.36 14.03 15.44 11.65 11.84 14.58 20.26 0.02 1.39 0.05 12.62 11.32
11.22 0.66 10.70 15.36 14.03 15.44 11.65 11.84 15.92 20.26 0.02 1.39 0.05 12.62 11.32
9.34 0.66 10.70 15.36 14.03 15.44 11.65 11.84 34.41 20.26 0.02 1.39 0.05 12.62 11.32
10.07 0.67 10.97 15.54 14.20 15.62 11.88 12.06 26.36 17.92 0.11 1.01 0.17 11.05 9.89
9.67 0.67 10.97 15.54 14.20 15.62 11.88 12.06 30.67 17.92 0.11 1.01 0.17 11.05 9.89
14.45 0.68 11.52 15.91 14.55 15.99 12.35 12.51 0.57 13.58 0.49 0.44 0.61 8.18 7.28
9.04 0.70 12.66 16.65 15.25 16.73 13.31 13.43 38.07 6.48 2.09 0.00 2.34 3.60 3.15
8.97 0.70 12.66 16.65 15.25 16.73 13.31 13.43 38.91 6.48 2.09 0.00 2.34 3.60 3.15
15.79 0.70 12.95 16.84 15.43 16.92 13.56 13.67 0.35 5.07 2.67 0.05 2.95 2.72 2.36
10.75 0.70 12.95 16.84 15.43 16.92 13.56 13.67 19.87 5.07 2.67 0.05 2.95 2.72 2.36
11.37 0.72 14.17 17.61 16.15 17.69 14.57 14.64 14.75 1.08 5.76 0.90 6.18 0.40 0.32
11.09 0.73 14.80 17.99 16.52 18.08 15.10 15.15 16.97 0.17 7.77 1.73 8.27 0.01 0.00
18.31 0.73 14.80 17.99 16.52 18.08 15.10 15.15 9.62 0.17 7.77 1.73 8.27 0.01 0.00
12.44 0.74 15.44 18.39 16.89 18.47 15.64 15.66 7.65 0.06 10.12 2.85 10.68 0.19 0.21
12.61 0.75 15.77 18.58 17.08 18.67 15.91 15.92 6.74 0.32 11.41 3.52 12.02 0.50 0.51
13.52 0.78 17.81 19.79 18.23 19.88 17.61 17.54 2.85 6.80 21.02 9.13 21.87 5.79 5.47
13.23 0.78 17.81 19.79 18.23 19.88 17.61 17.54 3.90 6.80 21.02 9.13 21.87 5.79 5.47
13.71 0.78 18.17 20.00 18.42 20.09 17.91 17.82 2.23 8.77 22.94 10.34 23.83 7.29 6.85
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ

A(F)%R 0 H67 Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | v |a1 a2 a3 aa as a6

' al az as a4 as ab Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym
1311 | 0.78 18.17 20.00 18.42 20.09 17.91 17.82 4.40 8.77 22.94 10.34 23.83 7.29 6.85
19.96 | 0.79 18.89 20.41 18.81 20.50 18.50 18.39 22.59 13.54 27.06 13.02 28.04 10.87 10.15
20.25 | 0.81 19.99 21.03 19.41 21.13 19.42 19.26 25.42 22.91 33.96 17.67 35.08 17.76 16.48
1493 | 081 20.37 21.24 19.61 21.34 19.73 19.56 0.08 26.65 36.46 19.40 37.63 20.48 18.97
20.58 | 0.82 20.75 21.46 19.81 21.55 20.05 19.86 28.84 30.72 39.05 21.21 40.27 23.43 21.67

20.79 0.83 21.52 21.88 20.22 21.98 20.69 20.47 31.14 39.85 44.56 25.12 45.88 30.03 27.69

22.44 0.85 23.51 22.96 21.37 23.03 22.34 22.04 52.30 68.97 60.18 38.01 61.24 50.85 46.66

20.77 0.87 24.75 23.63 22.57 23.58 23.37 23.01 30.93 91.11 70.88 54.20 70.16 66.58 60.94
39.95 0.87 25.17 23.85 22.97 23.78 23.71 23.34 612.10 99.32 74.68 60.35 73.53 72.40 66.22
16.13 0.87 25.17 23.85 22.97 23.78 23.71 23.34 0.85 99.32 74.68 60.35 73.53 72.40 66.22

41.50 0.88 26.02 24.30 23.80 24.20 24.42 24.01 691.24 117.04 82.62 73.85 80.93 84.95 77.59

18.77 0.90 27.33 24.97 25.07 24.89 2551 25.04 12.68 147.03 95.43 97.23 93.81 106.14 96.77

42.78 0.90 27.33 24.97 25.07 24.89 2551 25.04 760.56 147.03 95.43 97.23 93.81 106.14 96.77

24.46 0.91 28.22 25.43 25.93 25.39 26.25 25.74 85.71 169.40 104.59 115.02 103.72 121.94 111.05

20.71 0.92 29.13 25.89 26.81 25.92 27.00 26.46 30.24 193.77 114.24 134.67 114.79 139.14 126.58

22.12 0.93 30.51 26.59 28.16 26.77 28.16 27.55 47.76 234.25 129.70 167.79 133.79 167.70 152.35

43.68 0.93 30.51 26.59 28.16 26.77 28.16 27.55 810.95 234.25 129.70 167.79 133.79 167.70 152.35

41.00 0.96 33.38 28.02 30.96 28.69 30.55 29.82 665.49 330.37 164.24 248.25 181.75 235.55 213.45

20.18 0.98 35.37 28.99 32.91 30.12 32.22 31.39 24.77 406.60 190.08 313.38 222.40 289.46 261.92

41.85 1.02 38.99 31.77 36.46 32.92 35.27 34.27 709.91 565.83 274.33 451.93 313.89 402.41 363.29

40.19 1.03 40.60 33.41 38.05 34.24 36.62 35.55 624.01 644.94 331.32 521.72 362.33 458.72 413.76

36.82 1.04 41.69 34.52 39.12 35.16 37.55 36.42 467.13 701.54 373.04 571.95 398.09 499.09 449.93

50.45 1.06 43.36 36.22 40.76 36.59 38.96 37.75 1242.29 792.47 441.48 653.13 457.39 564.10 508.12
40.40 1.09 46.79 39.72 44.15 39.67 41.87 40.50 634.75 997.30 600.74 837.72 598.51 711.18 639.66
48.07 1.12 50.35 43.35 47.68 43.03 44.92 43.37 1079.92 | 1235.04 792.29 1054.34 774.05 883.00 793.14
43.07 112 50.35 43.35 47.68 43.03 44.92 43.37 776.13 1235.04 792.29 1054.34 774.05 883.00 793.14
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
AFOR H- Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ al a2 a3 a4 as a6

os |01167| a1 a2 a3 a4 a5 a6 Y-Ym

Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym

53.55 1.14 52.80 45.86 50.11 45.42 47.03 45.35 1470.12 | 1413.23 939.43 1218.01 912.94 1012.52 908.74

59.35 1.14 52.80 45.86 50.11 45.42 47.03 45.35 1948.71 | 1413.23 939.43 1218.01 912.94 1012.52 908.74
60.80 1.16 55.31 48.42 52.60 47.94 49.19 47.39 2078.46 | 1608.21 | 1103.20 | 1398.14 | 1071.40 | 1154.94 | 1035.77
40.18 1.17 56.59 49.73 53.87 49.24 50.29 48.43 623.76 1712.26 | 1191.61 | 1494.67 | 1158.54 | 1231.23 | 1103.79

53.34 1.17 56.59 49.73 53.87 49.24 50.29 48.43 1454.21 | 1712.26 | 1191.61 | 1494.67 | 1158.54 | 1231.23 | 1103.79

65.31 1.18 58.53 51.71 55.80 51.26 51.98 50.02 2510.13 | 1876.88 | 1332.74 | 1647.87 | 1299.84 | 1352.33 | 1211.71

76.74 1.20 61.17 54.42 58.43 54.06 54.28 52.18 3786.08 | 211291 | 1537.43 | 1868.48 | 1509.30 | 1526.79 | 1367.12

60.56 121 62.52 55.79 59.77 55.50 55.45 53.28 2057.38 | 2238.28 | 1647.14 | 1986.06 | 1623.65 | 1619.83 | 1449.98
66.05 1.23 64.56 57.88 61.81 57.73 57.24 54.97 2585.13 | 2435.87 | 1821.26 | 2171.88 | 1807.93 | 1766.98 | 1580.98
54.07 1.23 65.25 58.59 62.50 58.48 57.85 55.54 1510.42 | 2504.33 | 1881.92 | 2236.40 | 1872.90 | 1818.12 | 1626.49
68.02 1.25 67.34 60.72 64.58 60.80 59.68 57.26 2789.23 | 2717.74 | 2071.95 | 2437.94 | 2078.94 | 1977.97 | 1768.75
72.53 1.28 72.34 65.85 69.58 66.48 64.10 61.42 3285.49 | 3264.50 | 2564.59 | 2956.83 | 2629.27 | 2390.58 | 2135.75
68.03 131 76.03 69.62 73.27 70.77 67.38 64.50 2790.39 | 3699.28 | 2961.22 | 3371.64 | 3087.67 | 2721.64 | 2430.08
67.84 1.33 79.04 72.71 76.29 74.34 70.07 67.03 2770.82 | 4075.21 | 3307.04 | 3731.65 | 3497.40 | 3009.87 | 2686.26
67.71 1.35 82.12 75.86 79.38 78.04 72.83 69.63 2756.61 | 4477.30 | 3679.45 | 4117.91 | 3948.22 | 3320.10 | 2961.92

33.36 1.38 87.64 81.53 84.92 84.81 77.81 74.32 329.61 5247.22 | 4398.67 | 4860.52 | 4844.36 | 3919.36 | 3494.26

86.79 1.39 88.45 82.35 85.73 85.80 78.54 75.00 5124.44 | 5364.37 | 4508.73 | 4973.83 | 4984.24 | 4011.12 | 3575.76

79.56 1.39 88.45 82.35 85.73 85.80 78.54 75.00 4141.84 | 5364.37 | 4508.73 | 4973.83 | 4984.24 | 4011.12 | 3575.76

98.46 1.40 90.07 84.01 87.36 87.82 80.01 76.39 6930.59 | 5604.22 | 4734.53 | 5206.05 | 5273.34 | 4199.45 | 3743.02

84.36 1.40 90.07 84.01 87.36 87.82 80.01 76.39 4782.44 | 5604.22 | 473453 | 5206.05 | 5273.34 | 4199.45 | 3743.02

78.36 1.42 93.35 87.38 90.66 91.95 83.00 79.20 3988.07 | 6106.65 | 5209.36 | 5693.43 | 5890.27 | 4595.89 | 4095.08

189.72 | 1.47 102.69 96.96 100.06 103.95 91.57 87.26 30455.89 | 7653.17 | 6684.14 | 7200.58 | 7875.90 | 5831.58 | 5192.22

89.76 1.49 105.31 99.66 102.71 107.39 94.00 89.55 5558.32 | 8119.29 | 713191 | 7656.61 | 8497.40 | 6208.28 | 5526.64

97.29 1.50 107.08 101.47 104.49 109.72 95.64 91.09 6737.81 | 8441.12 | 7441.83 | 7971.88 | 8932.17 | 6469.45 | 5758.50

110.60 | 1.55 117.07 111.73 114.58 119.77 104.97 99.88 9099.28 | 10377.10 | 9317.42 | 9874.86 | 10933.57 | 8058.23 | 7168.94

107.82 | 1.58 122.71 117.53 120.28 125.40 110.29 104.88 8577.38 | 11558.04 | 10469.52 | 11040.33 | 12142.03 | 9041.24 | 8041.67
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
AFOR H- Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ al a2 a3 a4 as a6

os |01167| a1 a2 a3 a4 a5 a6 Y-Ym

Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym

120.61 | 1.62 130.44 125.47 128.10 133.12 117.63 111.79 [11110.04 | 13279.61 | 12157.75 | 12744.58 | 13902.82 | 10491.52 | 9329.37

89.69 1.63 131.43 126.48 129.09 134.10 118.57 112.68 5548.19 | 13507.10 | 12381.51 | 12970.20 | 14135.43 | 10684.62 | 9500.83

142.64 | 1.66 138.41 133.66 136.17 141.08 125.27 118.98 |16239.47 | 15179.30 | 14030.64 | 14631.35 | 15844.97 | 12113.86 | 10770.10

154.78 | 1.72 150.81 146.40 148.74 153.50 137.28 130.30 | 19481.79 | 18387.80 | 17212.89 | 17830.22 | 19124.23 | 14901.59 | 13246.56

13439 | 1.73 152.93 148.58 150.89 155.62 139.35 132.25 |14205.82 | 18966.79 | 17789.28 | 18408.88 | 19715.93 | 15410.59 | 13698.84

14768 | 1.73 152.93 148.58 150.89 155.62 139.35 132.25 | 17549.67 | 18966.79 | 17789.28 | 18408.88 | 19715.93 | 15410.59 | 13698.84

129.86 | 1.76 158.29 154.10 156.33 160.99 144.60 137.20 |13145.81 | 20472.16 | 19290.58 | 19915.20 | 21254.32 | 16741.99 | 14882.05

217.03 | 1.81 169.29 165.41 167.50 172.03 155.46 147.44 |40732.19 | 23741.30 | 22562.59 | 23194.40 | 24595.27 | 19671.01 | 17486.00

161.36 | 181 169.29 165.41 167.50 172.03 155.46 147.44 | 21361.04 | 23741.30 | 22562.59 | 23194.40 | 24595.27 | 19671.01 | 17486.00

220.73 | 1.83 174.93 171.22 173.24 177.70 161.07 152.74 | 42240.18 | 25511.21 | 24339.86 | 24973.83 | 26404.23 | 21277.02 | 18914.31

15791 | 1.87 184.15 180.71 182.61 186.96 170.31 161.45 | 20364.48 | 28540.78 | 27390.08 | 28025.45 | 29501.04 | 24056.81 | 21387.44

166.24 | 191 192.41 189.21 191.02 195.27 178.65 169.32 | 22810.41 | 31400.27 | 30277.24 | 30911.74 | 32424.60 | 26714.14 | 23752.66

230.98 | 1.92 196.00 192.91 194.69 198.89 182.30 172.77 | 46559.35 | 32687.74 | 31579.47 | 32212.98 | 33741.12 | 27920.69 | 24826.92

222.29 | 1.98 210.72 208.07 209.69 213.72 197.36 186.99 |42882.19 | 38227.17 | 37196.60 | 37822.46 | 39407.13 | 33179.14 | 29511.21

187.98 | 1.99 211.97 209.36 210.96 214.98 198.65 188.21 | 29850.91 | 38717.87 | 37695.18 | 38320.14 | 39909.17 | 33649.97 | 29930.82

216.13 | 2.01 217.02 214.55 216.10 220.06 203.85 193.13 | 40370.52 | 40726.99 | 39738.13 | 40359.04 | 41964.95 | 35585.91 | 31656.45

246.71 | 2.07 233.81 231.85 233.24 237.00 221.33 209.66 | 53594.18 | 47787.29 | 46934.85 | 47537.92 | 49191.98 | 42487.72 | 37812.45

218.67 | 2.08 236.45 234.57 235.93 239.66 224.10 212.28 | 41397.67 | 48948.25 | 48120.60 | 48720.28 | 50380.79 | 43636.62 | 38837.78

331.17 | 2.13 249.87 248.40 249.64 253.21 238.26 225.68 | 99832.72 | 55066.87 | 54379.26 | 54959.46 | 56648.01 | 49752.75 | 44298.76

234.79 | 2.26 285.05 284.66 285.61 288.78 276.02 261.45 | 48217.64 | 72815.73 | 72607.60 | 73120.20 | 74845.12 | 68021.75 | 60635.45

278.94 | 2.26 285.05 284.66 285.61 288.78 276.02 261.45 | 69556.24 | 72815.73 | 72607.60 | 73120.20 | 74845.12 | 68021.75 | 60635.45

137978.2
386.66 | 2.32 302.76 302.93 303.75 306.72 295.36 279.80 0 82689.01 | 82784.34 | 83254.90 | 84977.93 | 78486.60 | 70008.46

285.21 | 2.38 322.56 323.34 324.02 326.77 317.23 300.56 | 72902.25 | 94464.66 | 94948.61 | 95366.68 | 97071.69 | 91219.09 | 81425.76

114942.6 | 116158.0 | 116481.4 | 118122.8 | 113947.8 | 101839.3
310.35 | 2.48 354.24 356.03 356.50 358.90 352.77 334.33 | 87110.08 1 1 0 5 4 2
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Calibracion y modelacién hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

. . . . . . Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
A(F)%R 0 H67 Alternlatlv Alternzatlv AIterréatlv AIterrllatlv Alterr;_)atlv AIterréatlv v-ym lail a2 a3 aa as a6
' a a a a a a Yest-Ym | Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym |Yest-Ym

169862.8 | 158448.7 | 161389.1 | 161507.9 | 162917.9 | 164359.9 | 147242.9

427.35 | 2.66 413.26 416.94 417.09 418.84 420.62 398.93 1 7 7 1 6 9 1
271080.7 | 259947.0 | 267462.2 | 267127.9 | 267701.9 | 290771.2 | 261674.7

535.86 | 2.96 525.06 532.37 532.05 532.61 554.44 526.75 6 3 9 4 6 6 1
15.2 1679885. | 1630237.| 1583244.| 1615303.| 1645487.| 1557692.| 1397306.
Media= ' 3= 30 76 94 22 56 33 43
r2= 0.985 0.971 0.981 0.990 0.963 0.912
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Calibracion y modelacion hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

Salidas programa HYFRAN:

PRECIPITACIONES

Estadistica base:

Titulo del proyecto

IF'recip'rtacinnes San Antonio

Mumero de datos [n] : I had4

Minima : I 0.00

Méxima : | 879

Promedio : | 217

Desviacion estandar : I 6.24
Mediana : I 0.00

Coeficiente de variacién [Cv] : | 2.87
Coeficiente de asimetria [Cs] : | 5.03
Coeficiente de curtosis [Ck] : | 379

Estacionaridad de Kendall:

Mombre de la prueba F‘n.leba de estacionaridad (Kendall). vI Subdividir

Titulo del proyecto IF‘recip'rtacinnes San Antonio
— Hipdtesis

HO |No hay tendencia en las observaciones.

H1 IHa)r una tendencia en las observaciones.

— Resultados
Valor de la estadistica I IK1= 253
valor-p I p= 00113
—Conclusion

Debemos RECHAZAR HO. a un nivel de significado de 5%, pero acceptamos a un nivel de significado de 13

Martin, Maria José — Ingenieria Civil = UNC 173



Calibracion y modelacion hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

Homogeneidad de Wilcoxon:

MNombre de la prueba IF‘n_leba de homogeneidad a escala anual (Wilcoxon) j | Subdividir muestra |

Titulo del proyecto IPrecip'rtaciones San Antonio

— Hipdtesis

HO ILcs promedios de las muestras son iquales.

H1 ILcs promedios de las muestras son diferentes.

— Resultados
Valor de |a estadistica | Wi= 219
valorp | p= 00283
Fecha inicial del primer | 1554
Fin del primer grupo | 2000

—Conclusian

Debemos RECHAZAR HO. a un nivel de signficado de 5%, pero acceptamas a un nivel de significado de 1%
Atencidn : las dos sub-muestras podrian ser no-homogéneos.

CAUDALES
Estadistica base:

Titulo del proyecto
ICaudales San Antonio

Mumero de datos [n] : I K844

Minimo : | 0.200

Méximo : | 633

Fromedio : I 799

Desviacitn estandar : I 222
Mediana : I 227

Coeficiente de variacién [Cv]: | 278
Coeficiente de asimetria [Cs] : | 133
Coeficiente de curtosis [Ck]: | 259
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Calibracion y modelacion hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

Estacionaridad de Kendall:

g 1+1po = AR e == | Pueba de estacionaridad (Kendall). -
Titulo del proyecto ICaudaIes San Antonio
— Hipdtesis

HO INa hay tendencia en las observaciones.

H1 IHa'_.r una tendencia en las ohservaciones.

— Resultados
Valor de |a estadistica | K= 303
valorp I p = 3.80E-201
—Canclusion

Debemos RECHAZAR HO. a un nivel de significado de 1%.

Homogeneidad de Wilcoxon:

Mombre de la prueba IF‘n.leba de homogeneidad a escala anual (Wilcoxon)

Titulo del proyecto |Caudales San Antaonio
— Hipdtesis

HO |L05 promedios de las muestras son iquales.

H1 ILns promedios de las muestras son diferentes.

— Resultados
Valor de la estadistica | W= 147
valorp | p = 1.45E-048
Fecha inicial del primer | 1554
Fin del primer grupo I 1999

—Canclusion

Debemos RECHAZAR HO. a un nivel de significado de 1%.
Se puede concluir gue las dos sub-muestras MO SOM homogeéneos.

Como no verifica homogeneidad ni estacionaridad, se cambia el paso de tiempo a un
dato por mes durante el mismo periodo de tiempo y se realizan las pruebas
nuevamente.
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Calibracion y modelacion hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

Estadistica base:

Titulo del proyecto
ICaudaIes San Antanio

MNumero de datos [n] : I 152

Minimo : | 0.400

Méximo : | 99.3

Promedio : I 43.00

Desviacisn estandar : I 10.8
Mediana : | an

Coeficiente de varacian [Cv] : I 1.35
Coeficiente de asimetria [Cs] : | 385
Coeficiente de curtosis [Ck] : | 285

Estacionaridad de Kendall:

[Ty X A SR EWE R [ Prueba de estacionardad (Kendall). -

Titulo del proyecta ICaudaIes San Antonio

— Hipdtesis

HO INn hay tendencia en las observaciones.

H1 IHEr_.r una tendencia en las observaciones.

— Resultados
Walor de la estadistica I IKl= 4.15
valorp | p = 3.31E005
—Canclusion

Debemos RECHAZAR HO. a un nivel de significado de 1%.
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Calibracion y modelacion hidroldgica preliminar con énfasis en el ordenamiento y control de datos

Homogeneidad de Wilcoxon:

Mombre de la prueba IF‘n.leba de homogeneidad a escala anual (Wilcoxon) LI [

Titulo del proyecto ICaudaIes San Antanio
— Hipdtesis

HO ILns promedios de las muestras son iquales.

H1 ILns promedios de las muestras son diferentes.

— Resultados
Valor de |a estadistica | MWl= 135
valorp I p= 0178
Fecha inicial del primer | 1994
Fin del primer grupao I 1555

— Conclusion

Acceptamos HO. a un nivel de significado de 5 %.
Mo se puede concluir que los promedios de las dos sub-muestras son diferentes.
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