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Bases para mejorar la performance de un modelo hidrologico
concentrado frente a distintos patrones de distribucion areal de

precipitaciones
Aplicacion a la cuenca del rio San Antonio (Cérdoba, Argentina)
Resumen

Una de las etapas criticas en la aplicacién de modelos hidrolégicos es el proceso de
calibracion, es decir, la eleccién del juego de valores para los pardmetros que mejor
representen las condiciones de la cuenca.

El modelo hidroldgico es calibrado con la serie histérica de datos disponibles, por lo
cual, el juego de valores de parametros se encuentra conceptualmente atado a las
diversas caracteristicas hidroldgicas, temporales y espaciales de esos datos. En
particular, también se encuentra ligado al patréon de distribucion areal histérico
promedio de las precipitaciones en esa cuenca.

En el presente trabajo se emplea un modelo matemdtico de prondstico hidrolégico
denominado Génie Rural Prevision (GRP), conceptual y concentrado, por lo que no
tiene en cuenta la distribucién areal de las precipitaciones, sino que por el contrario,
considera un solo valor de lluvia por cada intervalo de tiempo considerado que es
calculado como el promedio areal de la lluvia en toda la cuenca.

Se plantea la hipdtesis de que los parametros obtenidos mediante la calibracién
automadtica empleando la serie histérica de datos deberian representar
adecuadamente aquellos eventos con un patrén de distribucién areal semejante al
histérico de la cuenca. En consecuencia, cuando la precipitacidn presenta un patrén de
distribucién areal marcadamente distinto al histérico, el modelo deberia ser incapaz de
representar adecuadamente dicha situacién.

La metodologia es aplicada sobre la cuenca del rio San Antonio. Se establecieron las
bases para realizar una evaluacion global de la performance del modelo con los datos
disponibles, obteniendo prematuramente como conclusidon que no es posible observar
notoriamente el contraste hipotéticamente planteado, pero que sin embargo las
pruebas realizadas fueron escasas e insipientes, recomendando en consecuencia
continuar con la tarea en futuras investigaciones.
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Bases for improving the performance of a hydrological
concentrated model against different patterns of rainfall areal

distribution
Applied to the San Antonio river basin (Cordoba, Argentina)

Abstract

One of the critical stages in the use and application of hydrological models is the
calibration process, that is to say, choosing the set of values for the parameters that
best represent the conditions of the basin.

The hydrological model is calibrated with the historical data series available, then the
set of parameters values is conceptually tied to the average pattern of aereal rainfall
distribution throughout the basin.

In this paper, a mathematical model of concentrated hydrologic forecasting called
Génie Rural (GRP) is used.Because it is a concentrated model it does not take into
consideration the areal distribution of the rainfall, but on the contrary, it considers a
single value of rain for each time interval in study, this value is calculated as the areal
average of rainfall throughout the basin.

The hypothesis that is proposed is that if we use the historical data series for the
automatic calibration then the value of the parameters should properly adjust those
events with an areal rainfall distribution similar to the historical average areal
distribution. However when precipitation has a pattern of areal distribution
significantly different to the historical average, then, the model is unable to represent
correctly the situation.

The methodology is applied to the San Antonio river basin. The bases for an overall
assessment of the performance of the model with the available data is established,
obtaining an early conclusion that is not possible to observe the contrast described in
the hypothesis. Nevertheless the tests were limited, therefore it is recommended to
continue with the task in future research.
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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 relacidon a los procesos que gobiernan su
movimiento dentro de la hidrosfera. El sistema hidrolégico 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 através 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 simulacidon hidrolégica tiene aplicacién en las tres
principales funciones de la hidrologia: la prediccién, el proyecto y la planificacién. En
cuanto a la prediccidén, 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 hidraulicas. Mientras que en planificacidn, se utilizan para
realizar una estimacién de la disponibilidad del recurso hidrico a mediano y largo
plazo, analisis de la variabilidad hidroldgica o estudios sobre los cambios del uso de

suelo, por ejemplo.

El pronéstico hidrolégico puede ser definido como: aquella parte de la ciencia y de la
ingenieria que trata del analisis y asimilacidn de informacion hidrometeoroldgica, asi
como también del ingreso de esta informacién en modelos hidrolégicos y/o procesos
de prediccion, a fin de formular las previsiones relativas a los estados futuros de varios
de los componentes del ciclo hidrolégico, especialmente de los flujos escurridos a
través de los cursos de agua (Georgakakos y Hudlow, 1984). Esta definicién destaca la
inclusion de los conceptos de modelos y sistemas en el intento de dar soluciones a un

trabajo de ingenieria.

La estructura del modelo matematico comprende un conjunto de valores constantes,
denominados parametros, que controlan los diversos procesos del modelo. Los valores
de estos parametros, varian dependiendo de la cuenca hidrografica de aplicacion, y de
la serie historica empleada para calibrar.
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Una de las etapas mas criticas en la aplicacién de modelos hidrolégicos esta asociada al
proceso de calibracidn, es decir, la eleccion del juego de valores para los pardmetros

gue mejor representen las condiciones locales de la cuenca hidrografica.

Tradicionalmente, la calibracién de un modelo matematico se ha venido realizando en
forma manual. Pero en las ultimas décadas se han desarrollado, a nivel mundial,
nuevos métodos de calibracién automatica de modelos hidrolégicos, heredados del
campo de la optimizacion. En esencia, la calibracién automatica consiste en minimizar
una expresion matematica, denominada funcidn objetivo, que cuantifica el error de
simulaciéon. Es decir, los métodos de calibracién automadtica, son algoritmos

desarrollados para encontrar el valor éptimo de la funcion objetivo.

En el presente trabajo se realiza la calibracion automatica multiobjetivo del modelo
hidrolégico Génie Rural Prevision (GRP),desarrollado en Francia por Berthet (2012)
como parte de la familia de modelos Génie Rural (Perrin, 2000). Debido a que se trata
de un modelo concentrado, no tiene en cuenta la distribucion areal de las
precipitaciones, sino que por el contrario, considera un solo valor de lluvia por At,
calculado como el promedio areal de la lluvia en toda la cuenca en ese intervalo de

tiempo.

Ahora bien, dado que el modelo hidrolégico es calibrado normalmente con la serie
histérica de datos disponibles, el juego de valores de pardmetros se encuentra
conceptualmente atado a las caracteristicas hidroldgicas, espaciales, y temporales de
la serie histdrica empleada para calibrar. En particular, al patrén de distribucidn areal

histérico promedio de las precipitaciones en esa cuenca.

Por esta razon, se plantea como hipdtesis que los pardmetros obtenidos mediante
calibracion automadtica empleando la serie histdorica de datos, en un modelo
conceptual, deberian ajustar adecuadamente aquellos eventos con patrén de
distribucién areal semejante al histérico de la cuenca. En consecuencia, la hipétesis
planteada alcanza a suponer que cuando la precipitacién que se presenta manifiesta
un patréon de distribucién areal marcadamente distinto del histérico, el modelo de
prondstico deberia presentar incapacidad de representar dicha situacion debido a que

los pardametros fueron calibrados en otras condiciones. La metodologia es aplicada
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sobre la cuenca del rio San Antonio, avanzando sobre el procesamiento de la
informacién disponible a los fines de contar con las bases requeridas para llevar

adelante los trabajos de evaluacién del modelo.
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2 Problematica

Durante los periodos estivales, en la cuenca del rio San Antonio de la provincia de
Cérdoba, se generan precipitaciones de gran importancia que desencadenan crecidas
de magnitud considerable. Dichas crecidas han puesto sucesivamente en riesgo a la
poblacién local de la cuenca, asentada en los margenes del rio, como a la poblacién
circunstancial que se encuentra en sus margenes, dada la gran afluencia de turismo de
esa época. Este problema no es exclusivo del rio San Antonio, sino que se repite en

diversas cuencas hidrograficas del pais y del mundo.

La ingenieria cuenta con una herramienta fundamental para evitar o al menos mitigar
el impacto del dafio generado por estos eventos, como son los modelos matematicos
de pronéstico hidroldgico, capaces de predecir con algun tiempo de anticipacién, la
magnitud del caudal pico esperado, asi como el tiempo aproximado en el cual el

mismo se manifestara.

En consecuencia, la peligrosidad que representan estas crecidas es la causa por la cual

es vital contar con un agil y eficiente sistema de alerta de las mismas para la poblacién.

Ahora bien, una buena parte de los sistemas de prondstico hidroldgico, son operados
por modelos de prondstico hidroldgico de tipo concentrados, por lo cual estiman el

caudal generado a partir de un valor promedio de precipitaciones.

Sin embargo, las precipitaciones tienen un patrén de distribucién areal que varia
normalmente de evento en evento, si bien en general existe una tendencia a repetirse

historicamente.

Como se ha mencionado previamente, el propdsito de este trabajo es analizar cudl es
el impacto que tiene el cambio del patron de distribucion areal de las precipitaciones
de evento en evento, en relacién a la performance del modelo hidrolégico para

estimar (pronosticar) el valor de una crecida.

Debido a que la problematica es compleja de analizar, ha sido necesario, en este
trabajo, abordar un sinniUmero de tareas previas al analisis concreto de la hipétesis
planteada, logrando desarrollar acabadamente y ordenar en su totalidad, la

informacidn disponible para llevar adelante la practica referida.
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Adicionalmente, se ha logrado aplicar el procedimiento a pocos casos muestrales, no
representativos del universo, a los fines de obtener algunos resultados preliminares, y

al menos dejar planteado el método de trabajo para futuras investigaciones en esta

direccion.
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3 Metodologia

En principio se estudia la serie histdrica de datos, se evalua el estado en el que se
encuentra la serie tanto de precipitaciones como de caudales, ya que se requiere
identificar series confiables a la hora de realizar la calibracién automatica y la futura

modelacién.

Para identificar el estado de la serie histérica de datos de precipitaciones se divide la
misma en cuatro categorias que son cualitativas, segun la calidad de los datos. Es decir,
segln qué numero de estaciones se encuentran registrando las precipitaciones dado
un determinado At. Asi se tienen las categorias de “Ninguna” estacién, de “1 a 3

estaciones”, “4 a 6 estaciones”, y finalmente de “7 a 10 estaciones”.

En cuanto a la serie histdrica de caudales se divide la misma en tres categorias, segun
si se encuentran registros de los datos o fueron rellenados. Luego se tienen las

n u

categorias de “relleno en época de lluvia”, “relleno”, y “con datos”.

Como interesa saber si existe algln patrén de distribucion en la cuenca se toman los
meses mas lluviosos del afo y teniendo en cuenta distintas escalas temporales que
abarcan de 1 a 6 horas se calcula el porcentaje de lluvia caida para una estacion
determinada respecto al total de la lluvia registrada en todas las estaciones por cada
At. Luego se calcula el promedio de los porcentajes de cada estacidn en los meses
lluviosos elegidos de manera de tener un porcentaje “anual” (que considera solo dos

meses) por estacion.

Con los sistemas de informacidon geogréfica, se determina el modelo digital de
elevacion de la cuenca del rio San Antonio, se identifica la ubicacion de las estaciones,
se calculan los parametros de la cuenca, como el area, el tiempo de concentracidn, etc.
También permite calcular las isécronas de la cuenca, es decir, puntos tales que una
gota hipotética que cayese sobre cualquiera de esos puntos tardaria igual tiempo en

llegar al punto de concentracion.

Estas isdcronas se utilizan luego para establecer las isdcronas de igual area, es decir,
los valores de isécronas que dividen a la cuenca en cuatro partes de igual area

(cuartiles).
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Sobre estos cuartiles se calcula cual es la precipitacidon promedio los valores P1, P2, P3,
P4. Es decir, P1 es el valor promedio de precipitacidon que ocurre sobre el primer cuartil
de la cuenca (es el cuartil que se encuentra cerca del punto de concentracidn) y se
calcula mediante un promedio ponderado de la precipitacion caida en una estacién
ponderada por la relacién que existe entre el area de influencia de dicha estacién con

respecto al area del cuartil.

Adicionalmente, sirve de herramienta para establecer los poligonos de Thiessen de
todas las combinaciones de estaciones involucradas en el andlisis, que luego se utilizan

en la determinacién de la posicién temporal del nicleo de las precipitaciones.

III

Se desarrolla el concepto de “posicidon temporal” del nucleo de la precipitacion, que se
emplea para medir la distancia (en términos temporales) a la cual se encuentra el
nucleo de la precipitacién del punto de concentracién. Aqui también se calculan

I”

“promedios de la posicién temporal” segun distintas escalas de tiempo, es decir, 1
mes, 3 meses, 6 meses, 12 meses y también de la “longitud temporal” que posea una
serie en particular.Se entiende que el volumen de precipitaciones tiene influencia en la
posicién temporal del nucleo de la precipitacién por lo que se define un pardmetro
promedio ponderado que tiene en cuenta este volumen y es el que se utiliza para

definir verdaderamente cual es la posicién temporal del nicleo de las precipitaciones.

Luego se identifican las series confiables que pueden ser utilizadas para la modelacién
y la verificacidén de la hipdtesis planteada anteriormente. El primer conjunto de series
(1 a 14) provienen del trabajo de Martin (2013), con algunas modificaciones que se
detallan en la respectiva seccién “0 Identificaciéon de series confiables”. El segundo
conjunto de series fue elegido por tener valores del parametro promedio ponderado
marcadamente lejanos al valor promedio ponderado histdrico de toda la serie de
precipitaciones. Se vuelve a estudiar la distribucién areal de precipitaciones pero esta
vez se divide a la cuenca del rio San Antonio en cuatro areas iguales que se definieron
como cuartiles. Aqui se calcula cual es el porcentaje de precipitacién que ocurre

historicamente en cada cuartil.

Finalmente se realizan dos calibraciones con el modelo de prondstico hidrolégico

concentrado GRP.
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4 Objetivos

4.1 Objetivos Generales

El objetivo de este trabajo es establecer las bases para realizar una evaluacion de la
performance del modelo hidrolégico de prondstico GRP frente a distintos patrones de

distribucién areal de las precipitaciones.

4.2 Objetivos Particulares

e Recopilacidon y revision de antecedentes hidroldgicos de la cuenca del rio San
Antonio con el fin de obtener una serie de datos verificados.

e Diagnostico del estado en que se encuentran de los datos de precipitacion y
caudal.

e Estudio de la distribucién areal de las precipitaciones por estaciones en la
cuenca.

e Composicion del modelo digital de elevacién de la cuenca del rio San Antonio.

e (Cdlculo de los parametros de la cuenca.

e Determinacién del tiempo de concentracion.

e Analisis del comportamiento temporal de la lluvia en la cuenca.

e Estudio de la distribucion areal de las precipitaciones por cuartiles.

e Calibracién del modelo de pronéstico hidrolégico GRP
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5 Conceptos Hidrologicos

5.1 Sistema

Se entiende por sistema a toda estructura, esquema o procedimiento real o abstracto
que, en un tiempo de referencia dado interrelaciona una entrada, causa o estimulo de
energia, materia o informacién con una salida, efecto, o respuesta de energia, materia

o informacién (Bertoni, 2002).
Matemdaticamente se puede representar un sistema como:
y(t) = )y x(t) Donde: y(t) es la funcion de salida

K(t) es la funcion que representa el proceso
x(t) es la funcion de entrada
U vincula la funcién de entrada con la del proceso

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, 2002):

e de prediccidn, en los cuales la incégnita es la salida y(t)

e deidentificacion, cuya incognita es la funcidn que representa el proceso 1i(t).

e de deteccidn, que tienen por incégnita la entrada x(t).

e 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 disenar 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 superposicion.
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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.

P(t) e Pi(t)
E(t) il N Ei(t)
6i / N 8ii
~ \g TK NEad
L - TRy
N e
l
\ ]
\ gl
/ N

\ Q(t) \ Q(t)

Variables v parametros del
modelo correspondientes a
la porcion del area total "j"

P(t)}) Variables y parametros del
E(® ] modelo correspondientes al
Oi / irea total

) Modelo Concentrado b) Medelo Distribuido

Figura 1: Tipo de Modelos (Fontana-Ganancias, 2004)
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5.2 Modelo

Un sistema es un conjunto de elementos que interactdan entre si. Un modelo es una
representacion simplificada de un sistema real. Esta representacién puede hacerse en
forma fisica (modelo fisico), o bien, a través de una expresion matematica (modelo

matemadtico) de mayor o menor complejidad.

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 simulacién. Se dice que el modelo simula un proceso que ocurre
en el sistema. Un modelo captura caracteristicas selectas de un sistema, proceso o

realidad, y luego las combina en una representacion abstracta del original.

El conjunto de cantidades fijas que caracteriza al sistema recibe el nombre de
pardametros del sistema. Los pardmetros 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
ademas, 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, 2002).

A los fines de ejemplificar los conceptos anteriores, bastaria considerar la cuenca
hidrografica como el sistema en el cual ocurre el proceso de transformacién lluvia a
caudal. Este proceso, a su vez, involucra principalmente los procesos de retencidn,
infiltracidon, evaporacion, escurrimiento superficial y flujo en canales. El 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 parametros mas significativos

numéricamente que caracterizan el sistema que representa. La lluvia puede ser
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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 funcidn de ciertas caracteristicas observables. El gran
desafio en la modelacion matemadtica de un sistema se basa en la estimacién de los

parametros que lo caracterizan.

Estos parametros 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
pardmetros hasta lograr un resultado aceptablemente cercano al buscado. Esta técnica
de ajustar los pardmetros del modelo recibe el nombre de calibracién del modelo
matemadtico (Bertoni, 2002). El éxito de un modelo hidroldgico conceptual de

transformacion lluvia-caudal depende en gran medida de la bondad de su calibracién.

El error cuantitativo de la simulacidn puede medirse con una funcién que dependa de
la diferencia numérica entre el hidrograma simulado y el observado. A esta funcién se
la denomina funcidon objetivo (FO). De la mano de los objetivos, aparecen las
restricciones, que consisten basicamente en las limitaciones asociadas a la aplicacién
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 estan sujetas a restricciones.

En sintesis, las FO son expresiones matematicas que cuantifican el error de simulacién
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
parametros que optimizan el valor de la funcidn objetivo, dentro del limite definido
por las restricciones. Debido al papel protagdnico que desempeiia la funcién objetivo
en el proceso de calibracién automadtica de modelos matematicos, mds adelante se

presenta una seccion dedicada a las funciones objetivo.
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5.3 Sistema Hidrologico

De acuerdo con la clasificacion mencionada anteriormente, se puede decir que el Ciclo
Hidroldégicoconstituye 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.
Condensacion w Rk

Transpiracion

Evaporacién

Figura 2: Ciclo Hidroldgico (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 atmésfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae

hacia la tierra en forma de precipitacion.

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

comienza nuevamente el ciclo hidrolégico.

5.4 Cuenca Hidrografica

Una cuenca es un sistema hidrolégico que se define como una estructura o volumen
en el espacio, rodeado por una frontera, que acepta agua y otras entradas, opera en

ellas internamente y las produce como salidas (Chow, 1993).

En otras palabras es un area de la superficie del terreno que colecta el agua
precipitada y la conduce mediante una red de drenaje hasta una o mds salidas bien
identificadas. Entonces, una cuenca hidrografica estd delimitada por las lineas que une

las altas cumbres divisorias de aguas.

El comportamiento de la cuenca depende de las caracteristicas de la misma, como su

vegetacion, la topografia, entre otros.

5.5 Tiempo de Concentracion

El tiempo de concentracion es el tiempo que la ultima particula de agua que cae tarda
en llegar del punto mas alejado dentro de la cuenca al punto de concentracién (punto

de desagiie).
Este tiempo se puede estimar de la siguiente manera:

- A partir de valores observados en mediciones lluvia-caudal.
- A partir de formulas empiricas

- Utilizando un enfoque fisico basado en la ocurrencia del flujo cinematico.

En general en la utilizacion de las formulas empiricas se debe tener cuidado ya que su
formulacidon proviene de distintos origenes y desarrolladas bajo ciertas condiciones

particulares.

En este trabajo se utilizaron las formulaciones empiricas, la mayoria de ellas relaciona
la longitud del cauce principal, el drea de la cuenca, la pendiente media de la cuenca, la

pendiente media del cauce principal, el coeficiente n de Manning, entre otros.
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5.6 Precipitacion

Se define como precipitacion al agua atmosférica que al condensarse termina en la

superficie terrestre independientemente de su estado fisico.
Interesan las siguientes caracteristicas:

Duracion: tiempo en que transcurre la precipitacion, expresada generalmente

en minutos.

Intensidad: precipitacion por unidad de tiempo, expresado generalmente en

milimetros por hora.

Periodo de retorno: el tiempo mas probable que va a transcurrir entre dos

eventos de similar envergadura.

5.7 Precipitacion Media

La determinacidn del volumen de agua precipitado sobre un drea dada es de constante
aplicacion en hidrologia y dicho volumen puede determinarse para una tormenta o
para una sucesion de tormentas caidas en un periodo de duracidn fija, como puede ser

un mes, un trimestre (coincidente con una estacion climatica) o un afo.

La precipitacion media sobre la cuenca consiste en transformar los registros de
precipitaciones pluviométricas en una precipitacién media considerando que la misma

cae uniformemente sobre toda la cuenca.
Existen tres formas para determinar la precipitacion media de la cuenca:

Método de la media Aritmética: Consiste en realizar la suma del valor
registrado en cada una de las estaciones pluviométricas y/o pluviograficas
ubicadas dentro del area en estudio y dividirla por el nimero total de

estaciones

Método de los Poligonos de Thiessen: consiste en establecer un area (poligono)
de influencia alrededor de cada estacidén pluviométrica y/o pluviografica. La
precipitacion media es un promedio ponderado de cada lluvia registrada en la

estacion considerada respecto al area de influencia de dicha estacion.
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Método de las curvas isohietas: las isohietas son curvas que unen puntos de
igual precipitacion. La precipitacion media de la cuenca se obtiene
multiplicando la superficie encerrada entre ambas isohietas por la precipitacion
media entre ambas isohietas, luego la sumatoria de n términos dividido el area

total de la cuenca da como resultado la precipitacion media.

5.8 Perdidas

Las perdidas en el ciclo hidroldgico se consideran como la diferencia entre la lluvia
total caida (registrada) y la lamina correspondiente a la escorrentia directa. Las

perdidas pueden ser por intercepcién, evaporacion, evapotranspiracion.
Intercepcidén: retenida por la vegetacion y por las cavidades en el suelo.

Infiltracién: ingreso de agua al suelo desde la superficie, relacionado

directamente con las caracteristicas del suelo como su humedad.

Evapotranspiracion: combina el proceso de la evaporacion directa del suelo y la

transpiracion de las plantas.

5.9 Escorrentia

Cuando la tasa de precipitacidn excede a la tasa de infiltracidn el exceso de agua
comienza a acumularse temporalmente en pequefias depresiones de la superficie del

suelo y a su vez comienza a escurrir convirtiéndose en escorrentia superficial.

La escorrentia superficial estd formada en un primer momento por el flujo en forma de
[dmina sobre la superficie del suelo (“overlandflow”). Si la cuenca receptora tiene
pendiente este flujo fluye por gravedad hacia cursos de agua o canales de drenaje en
principio pequeiios, los cuales se van agrupando en cauces de orden superior

formando luego los tributarios principales de los grandes rios.

El flujo subsuperficial es aquella porcién de la precipitacidn que se infiltra y se mueve
por la parte superior del perfil del suelo hacia los cursos o canales del sistema de
drenaje de la cuenca. El flujo subterrdaneo es aquella parte del flujo que se forma

principalmente por percolacién profunda en la misma cuenca.
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5.10 Transformacion Lluvia-Caudal

Existen varios métodos para realizar la transformacién precipitacidon-caudal, aqui solo

citaremos uno:

Hidrograma Unitario: se define al mismo como la respuesta de una cuenca a la
precipitacion efectiva de lamina unitaria (1cm) uniformemente distribuida en toda la
cuenca que cae en una duracién especificada de tiempo, T (tiempo unitario).La teoria
basica del hidrograma unitario se desarrolla en el supuesto que la cuenca es un
sistema lineal invariable en el tiempo, al menos en lo relacionado al exceso de lluvia 'y

al escurrimiento directo.

o | pulg 0 cm de exceso de lluvia

U A T Hidrograma unitario de
I V/ duracién Ar
r ?. ey
—| Al -

Figura 3: Hidrograma Unitario (Chow 1993)

Luego las hipdtesis del hidrograma unitario se pueden mencionar a continuacion:

- La precipitacidén esta uniformemente distribuida en el tiempo, es decir que la
intensidad es constante en ese tiempo

- La precipitacién esta uniformemente distribuida en el drea de la cuenca
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6 Conceptos de Prevision en Tiempo Real

La previsidon de caudales en una cuenca hidrografica puede ser realizada a largo plazo o
a corto plazo (Tucci, 1980). La estimacidn a largo plazo, solamente puede ser realizada
estadisticamente a través de modelos probabilisticos. La previsién a corto plazo o a
tiempo real, puede ser realizada a lo largo de la ocurrencia de los eventos, con base en
los conocimientos de alguna de las variables o de su previsiéon. Son ejemplos de esto

ultimo la precipitaciéon o el nivel en la parte superior de un rio.

Esta previsidn puede ser continua o eventual. Cuando la previsién es realizada a lo
largo del tiempo, independientemente de las condiciones hidrolégicas, la misma es
continua. La prevision eventual es denominada como la previsidn realizada en épocas
definidas del régimen hidrolégico, crecida o estiaje, en que las condiciones son criticas

para el usuario del agua.

La prevision de crecidas en tiempo real puede ser clasificada, a su vez, de acuerdo con
la antecedencia deseada y con las caracteristicas de la cuenca que drena para el lugar
de interés. Normalmente se desea la mayor antecedencia posible del prondstico en la
ocurrencia de una crecida. Sin embargo, desde el punto de vista practico en algunos
casos con algunas horas de antecedencia ya es posible actuar sobre sus efectos,

minimizando los dafios.

Una cuenca con tiempo de concentracion pequefio tiene como opcidn solamente la
previsidn con base en la precipitacién ocurrida. Una cuenca de mayor tamafio puede
utilizar la observaciéon del nivel aguas arriba para efectuar esta previsién, pues la
antecedencia puede ser suficiente para las medidas mencionadas. La mayor ventaja de
utilizar observaciones realizadas aguas arriba es la minimizacion del error de previsién
en relacién al pronéstico basado en la lluvia. En tanto esta situacién solamente puede
ser utilizada cuando el tiempo de desplazamiento de la onda de crecida es compatible
con la antecedencia deseada de la previsidn y la contribucion lateral de la cuenca es
relativamente despreciable en relacién al volumen del hidrograma en el punto de

aguas arriba.

La clasificacidn de los procedimientos y modelos de prondstico de crecidas que pueden

ser utilizados es la siguiente:
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Previsidon de caudal con base en niveles o caudal del rio aguas arriba y de sus afluentes:
esta situacién es posible, cuando existe antecedencia y la contribucion lateral es

pequena.

Estimacién de la precipitacién con base en red telemétrica y transformacién en caudal
en modelos hidrolégicos: esta alternativa es inferior a la estimacidn de la precipitacién
con base en radar y red telemétrica de pluviégrafos integradas a un modelo lluvia-
caudal, pero en la mayoria de las cuencas no existe radar y la red telemétrica bien
distribuida puede permitir buenos resultados. La dificultad normalmente reside en la
estimacion de la precipitacion futura que debe ser inferida dentro del modelo
hidrolégico. Las alternativas son el uso de la prevision meteoroldgica y/o modelos

estadisticos para prevision de precipitacion

Estimacién de la precipitacién con base en radar y red telemétrica de pluvidgrafos
integradas a un modelo lluvia-caudal: esta alternativa es una de las mds promisorias
dentro del ambito de pequeifias y medianas cuencas hidrograficas, debido a la pequefiia
antecedencia de los eventos lluviosos. Se debe considerar que un radar no dispensa a

la red telemétrica terrestre.

Prevision meteoroldgica de la precipitacion, integrada a un modelo precipitacion
caudal, para estimar el caudal o el nivel: en esta situaciéon se obtiene la mayor
antecedencia posible a partir del inicio de los eventos, pero los errores potenciales son
mayores, ya que en este caso se suman a los errores de la previsién de la precipitacién

los propios del proceso de transformacion lluvia-caudal.

Previsidon de caudal con base en niveles o caudales aguas arriba y con alguna de las
alternativas anteriores para la cuenca de contribucion latera: esta alternativa
contempla el desfasaje del desplazamiento de aguas arriba y la rapidez de Ia

contribucién lateral mas proxima a la seccidn principal de la cuenca.
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7 Conceptos Basicos de Sistemas de Informacion Geografica

Unsistema de informacion geografica es una Integracion organizada
de hardware, software y datos geograficos disefiada para capturar, almacenar,
manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la informacién geograficamente
referenciada con el fin de resolver problemas complejos de planificacién y gestidn

geografica.

También puede definirse como un modelo de una parte de la realidad referido a un
sistema de coordenadas terrestre y construido para satisfacer unas necesidades

concretas de informacion.

En el sentido mas estricto, es cualquier sistema de informacién capaz de integrar,
almacenar, editar, analizar, compartir y mostrar la informacién geograficamente
referenciada. En un sentido mas genérico, los SIG son herramientas que permiten a los
usuarios crear consultas interactivas, analizar la informacién espacial, editar datos,

mapas y presentar los resultados de todas estas operaciones.

7.1 Funcionamiento de un SIG

El SIG funciona como wunabase de datosconinformacion geografica (datos
alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador comun a los objetos
graficos de un mapa digital. De esta forma, sefialando un objeto se conocen sus
atributos e, inversamente, preguntando por un registro de la base de datos se puede

saber su localizacién en la cartografia.

La razén fundamental para utilizar un SIG es la gestiéon de informacién espacial. El
sistema permite separar la informacion en diferentes capas tematicas y las almacena
independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla,
facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la informacién existente a través
de la topologia de los objetos, con el fin de generar otra nueva que no podriamos

obtener de otra forma.
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Vias de comunicacion

Nucleos de poblacion

Usos del suelo

Red fluvial

Altitudes

Figura 4: Estructura SIG (ELU, 2014)

7.2 Representacion de Datos

Los datos SIG representan los objetos del mundo real (carreteras, el uso del suelo,
altitudes). Los objetos del mundo real se pueden dividir en dos abstracciones:
objetos discretos (una casa) y continuos (cantidad de lluvia caida, una elevacién).

Existen dos formas de almacenar los datos en un SIG: raster y vectorial.

7.3 Raster

Un tipo de datos raster es, en esencia, cualquier tipo de imagen digital representada
en mallas. El modelo de SIG raster o de reticula se centra en las propiedades del
espacio mas que en la precisidn de la localizacién. Divide el espacio en celdas regulares
donde cada una de ellas representa un Unico valor. Se trata de un modelo de datos
muy adecuado para la representacién de variables continuas en el espacio. (como la

cantidad de lluvia caida, o la elevacién de un punto).

Las fotografias aéreas son una forma de datos raster utilizada cominmente con un
sélo propdsito: mostrar una imagen detallada de un mapa base sobre la que se
realizaran labores de digitalizacion. Otros conjuntos de datos raster podran contener
informacidén referente a las elevaciones del terreno (un Modelo Digital del Terreno), o
de la reflexién de la luz de una particular longitud de onda (por ejemplo las obtenidas

por el satélite LandSat), entre otros.
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Los datos raster se compone de filas y columnas de celdas, cada celda almacena un
valor unico. Los datos raster pueden ser imagenes (imagenes raster), con un valor de
color en cada celda (o pixel). Otros valores registrados para cada celda puede ser un
valor discreto, como el uso del suelo, valores continuos, como temperaturas, o
un valor nulo si no se dispone de datos. Si bien una trama de celdas almacena un valor
Unico, estas pueden ampliarse mediante el uso de las bandas del raster para
representar los colores RGB (rojo, verde, azul), o una tabla extendida de atributos
con una fila para cada valor Unico de células. La resolucién del conjunto de datos raster

es el ancho de la celda en unidades sobre el terreno.

En un modelo raster cuanto mayor sean las dimensiones de las celdas, menor es la

precisién o detalle (resolucién) de la representacion del espacio geografico.

7.4 Vectores

En un SIG, las caracteristicas geograficas se expresan con frecuencia como vectores,

manteniendo las caracteristicas geométricas de las figuras.

En los datos vectoriales, el interés de las representaciones se centra en la precisién de
localizacion de los elementos geograficos sobre el espacio y donde los fenémenos a
representar son discretos, es decir, de limites definidos. Cada una de estas geometrias
estd vinculada a una fila en una base de datos que describe sus atributos. Por ejemplo,
una base de datos que describe los lagos puede contener datos sobre la batimetria de
estos, la calidad del agua o el nivel de contaminacién. Esta informacién puede ser
utilizada para crear un mapa que describa un atributo particular contenido en la base
de datos. Los lagos pueden tener un rango de colores en funcidon del nivel de

contaminacion.

Los datos vectoriales se pueden utilizar para representar variaciones continuas de
fenédmenos. Las lineas de contorno y las redes irregulares de tridangulos (TIN) se utilizan
para representar la altitud u otros valores en continua evolucién. Los TIN son registros
de valores en un punto localizado, que estan conectados por lineas para formar una
malla irregular de triangulos. La cara de los tridngulos representa, por ejemplo, la

superficie del terreno.

32


http://es.wikipedia.org/wiki/Null
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_de_color_RGB
http://es.wikipedia.org/wiki/Resoluci%C3%B3n_de_im%C3%A1genes
http://es.wikipedia.org/wiki/Vector
http://es.wikipedia.org/wiki/Precisi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Batimetr%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Red_irregular_de_tri%C3%A1ngulos

BASES PARA MEJORAR LA PERFORMANCE DE UN MODELO HIDROLOGICO CONCENTRADO FRENTE A DISTINTOS PATRONES DE
DISTRIBUCION AREAL DE PRECIPITACIONES

Para modelar digitalmente las entidades del mundo real se utilizan tres elementos

geomeétricos: el punto, la linea y el poligono.

Puntos: Los puntos se utilizan para las entidades geograficas que mejor pueden ser
expresadas por un Uunico punto de referencia. En otras palabras: la simple

ubicacion. (Ejemplo: el punto de concentracién o desagtie de la cuenca)

Lineas o polilineas: Las lineas unidimensionales o polilineas son usadas para rasgos
lineales como rios, caminos, ferrocarriles, rastros, lineas topograficas o curvas de nivel.

(Ejemplo: la delimitacion de la cuenca, o la representacion del cauce)

Poligonos: Los poligonos bidimensionales se utilizan para representar elementos

geograficos que cubren un area particular de la superficie de la tierra.

Figura 5: Raster vs Vectores (Pardo, 2014)

Modelo de datos Meodelo de datos
RASTER VECTORIAL
1
1

1 RIO

=

1 2
7 7 ] :[ak=wll]

x

Figura 6: Raster vs Vectores (Ortiz, 2014)
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Ventajas
Vectorial % Raster

La estructura de los datos es compacta. Almacena log datos sdlo de los elementos digitalizados por lo que requiere menos memaoria

La estructura de los datos es muy simple.
para su almacenamiento y tratamienta.
Codificacidn eficiente de la topologia v |as operaciones espaciales. Las operaciones de superposicidn son muy sencillas.

Buena salida grafica. Los elementos son representados como graficos vectoriales que no pierden definicidn si se amplia la escala de . -
) ) R Formato optimo para variaciones altas de datos.
visualizacion.

Tienen una mayor compatibilidad con entornos de bases de datos relacionales Buen almacenamiento de imagenes digitales
Las operaciones de re-escalado, reproyeccion son mas faciles de ejecutar

Los datos son mas faciles de mantener y actualizar.

En algunos aspectos permite una mayor capacidad de analisis, sobre todo en redes.

Desventajas

Vectorial * Raster
La estructura de los datos es mas compleja IMayor requerimiento de memoria de almacenamiento. Todas 135 celdas contienen datos
Las operaciones de superposicidn son mas dificiles de implementar y representar. Las reglas topoldgicas son mas dificiles de generar.

Las salidas graficas son menos vistosas v estéticas. Dependiendo de la resolucidn del archive raster,

Eficacia reducida cuando la variacidn de datos es alta. L o . X
los elementas pueden tener sus limites originales mas o menos definidos.

Es un formato mas laberioso de mantener actualizado.

Figura 7: Raster vs Vectores (ELU, 2014)
7.5 Proyeccionesy Sistemas de Coordenadas

Antes de analizar los datos en el SIG la cartografia debe estar toda ella en una misma
proyeccion 'y sistemas de coordenadas. Para ello muchas veces es
necesario reproyectarlas capas de informacidn antes de integrarlas en el sistema de

informacién geografica.

La Tierra puede estar representada cartograficamente por varios modelos
matematicos, cada uno de los cuales pueden proporcionar un conjunto diferente
de coordenadas (por ejemplo, latitud, longitud, altitud) para cualquier punto dado de

su superficie.

La proyeccién es un componente fundamental a la hora de crear un mapa. Una
proyeccion matematica es la manera de transferir informaciéon desde un modelo de la
Tierra, el cual representa una superficie curva en tres dimensiones, a otro de dos
dimensiones como es el papel o la pantalla de un ordenador. Para ello se utilizan
diferentes proyecciones cartograficas segun el tipo de mapa que se desea crear, ya que
existen determinadas proyecciones que se adaptan mejor a unos usos concretos que a
otros. Por ejemplo, una proyeccién que representa con exactitud la forma de los

continentes distorsiona, por el contrario, sus tamafios relativos.

Dado que gran parte de la informacion en un SIG proviene de cartografia ya existente,
un sistema de informacién geografica utiliza la potencia de procesamiento de la

computadora para transformar la informacion digital, obtenida de fuentes con
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diferentes proyecciones y/o diferentes sistemas de coordenadas, a una proyeccion y

sistema de coordenadas comun.

7.6 Herramientasy Cajas de Herramientas

Las herramientas de geoprocesamiento realizan operaciones pequefias pero esenciales
en los datos geograficos, como extraer y superponer datos, cambiar proyecciones de
mapas, agregar una columna a una tabla y calcular los valores de atributo,
superposiciones poligonales y rutas dptimas, por nombrar algunas. Hay cientos de
herramientas a su disposiciéon, y puede crear sus propias herramientas con
ModelBuilder, un lenguaje de programaciéon visual, o secuencia de comandos, un

lenguaje de programacioén basado en texto.

Las herramientas se almacenan en cajas de herramientas. ArcGIS incluye cientos de
herramientas organizadas en aproximadamente una docena de cajas de herramientas,
que proporcionan un conjunto valioso de funcionalidades en una amplia variedad de

disciplinas.

Para ejecutar una herramienta, primero debe buscarla. Hay cuatro maneras de buscar

una herramienta:

Se puede encontrar un conjunto de herramientas que se usan con mayor

frecuencia en el menu Geoprocesamiento, que se encuentra en la barra de

herramientas Estandar.

Puede personalizar esta lista con Personalizar > Personalizar modo.

e Busque una herramienta en la ventana Buscar . La busqueda le permite
introducir palabras clave, frases cortas que describen que lo hace la herramienta.

e Busque una herramienta en la ventana de Catdlogo 5. La busqueda requiere que
sepa qué caja de herramientas contiene la herramienta.

e Busque una herramienta en la ventana de ArcToolbox B La ventana

de ArcToolbox, al igual que la ventana de Catdlogo, muestra cajas de herramientas

y herramientas como una vista de arbol. Puede agregar las cajas de herramientas

personalizadas a la ventana de ArcToolbox.
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Search for a tool by entering
keywords or tool name

Search returnad Z7 izems.

#,, Copy Features (Data Management)
Copies features from the input feature class or layer to a new feature dass. IFt..
toolboxes\systemn toolboxesdata management tools.thx'\features\ copy features

Feature Class To Feature Class (Conversion)
Converts a shapefile, coverage feature class, or gecdatabase feature class to a 5.
toolboxes\system toolboxes\conversion tools.thx'to geodatabase'\feature class to f...

§ Feature Class To Geodatabase (Conversion)
Converts one or more feature classes or feature layers to geodatabase feature ...
toolboxes\systemn toolboxes\conversion tools.tbx\to geodatabase'\feature class to ...

"g WFS To Feature Class (Conversion)
Imports a feature type from a web feature service (\WFS) to a feature dass in a ...
toolboxes\systemn toolboxeshconversion tools.tha\from wis\wfs to feature class

#, Make Feature Layer (Data Management)
Creates a feature layer from an input feature class or layer file. The layer that is ...
toolboxes\systemn toolboxeshdata management tools.thxlayers and table wiews\ma.

‘.__"k A — i

Figura 9: Herramientas (ERSI, 2014)
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Figura 8: Herramientas (ERSI, 2014)
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7.6.1 Cuadro de Dialogo de la Herramienta

Para abrir el cuadro de didlogo de la herramienta desde la ventana Buscar, haga clic en
el nombre de la herramienta. Para abrir el cuadro de didlogo de la herramienta en la
ventana de Catdlogo, haga doble clic o clic con el botén derecho en la herramienta y, a

continuacion, haga clicenAbrir.

Search

3
= = | & = [ |Local Search
Al [Faps= Diats Tools '
|cligg

Click the tool name
in the Search
window

Sesrch returned 5 iy

2 Clip

Enter values for the
#, clip tool's parameters
Extracts input features that overlay the clip
toolboxes\system toolbaox
., Clip
note; Uses the outside polygon boundary of -
toolboxes\system toolboxes\coverage tools |pt:l.i:|:|'ﬁrea
#,, Clip ] Cutput Featurs Class
Create raster dat -
. ’ P E:\Data|DocDiatal Example. gdbl strests_Clip3 (=
t Or double-click gar= mar I
- the tool in the ¥ Tolerance (optional)
Catalog window [ [Decimal degrees |
= ':. =
+ @ ap Elvet Tools,

»
<

Salect " Cancel Ernvronments... Shiowe Heldp >
- N
. Split
“, Table Selact
+ @ Overlay Click OK to execute
# & Froximity the tool

. & ﬁ, Statisti
N B ™
Figura 10: Cuadro de Dialogo de la Herramienta (ERSI, 2014)

Después de introducir los parametros de la herramienta en el cuadro de didlogo, haga

clic en Aceptar para ejecutarla.

7.7 Modelos Digitales de Elevacion

Los datos digitales mas comunes de la forma de la superficie de la tierra son los
modelos digitales de elevacion (DEM) basados en celdas. Estos datos se utilizan como

entrada para cuantificar las caracteristicas de la superficie del suelo.

Un DEM es una representacién de raster de una superficie continua, que en general
hace referencia a la superficie de la tierra. La precision de estos datos se determina

principalmente por la resolucion (la distancia entre los puntos de muestra). Otros
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factores que afectan la precision son el tipo de datos (entero o punto flotante) y el

muestreo real de la superficie cuando se crea el DEM original.

Figura 11: Modelo Digital de Elevacién (ERSI, 2014)

En general, los errores de los DEM se clasifican como sumideros o picos. Un sumidero
es un area rodeada por valores de mayor elevacion que también se conoce como
depresidn o concavidad. Esta es un drea de drenaje interno. Si bien muchos sumideros

son imperfecciones de los DEM, algunos pueden ser naturales.

De la misma manera, un pico es un area rodeada por celdas de menor valor. Estas son
entidades naturales mas comunes y menos perjudiciales para el calculo de la direccién

de flujo.

Los errores como estos, en especial los sumideros, se deben eliminar antes de intentar
derivar cualquier informacién de superficie. Los sumideros, al ser areas de drenaje

interno, evitan que el agua fluya desde pendientes mds empinadas.

El nimero de sumideros en un DEM determinado suele ser superior para los DEM de
resolucién de baja precision. Otra de las razones mas comunes por la cual se producen
los sumideros es el almacenamiento de datos como un nimero entero. Esto puede
ocasionar problemas particularmente en areas con un bajo relieve vertical. No es

inusual descubrir que el 1 por ciento de las celdas en un DEM de resolucion de 30
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metros son sumideros. Esto puede aumentar hasta un 5 por ciento para un DEM de 3

arcsegundos.

Las herramientas de andlisis hidroldgico estdn disefiadas para modelar la convergencia
del flujo en una superficie de terreno natural. Se supone que la superficie tiene el
relieve vertical suficiente para poder determinar una ruta de flujo. Las herramientas
funcionan con la suposicién de que para cualquier celda independiente, el agua ingresa

desde muchas celdas adyacentes pero sale desde sélo una celda.

7.8 Modelos Digitales de Elevacion sin depresiones

Un modelo digital de elevacién (DEM) libre de sumideros, un DEM sin depresidn, es la
entrada deseada al proceso de direccidon de flujo. La presencia de sumideros puede
ocasionar un raster de direccion de flujo con error. En algunos casos, puede haber
algunos sumideros legitimos en los datos. Es importante comprender la morfologia del
area lo suficientemente bien para saber qué entidades pueden ser realmente

sumideros en la superficie de la tierra y cudles son solamente errores en los datos.

Las herramientas en el conjunto de herramientas de hidrologia de la Extensién
ArcGISSpatialAnalyst son utiles en la preparacion de una superficie de elevacion sin

depresion.

Identificar ~ sumideros: Los sumideros se pueden ubicar utilizando Ia
herramienta Sumidero (Sinks). Esta herramienta necesita un raster de direccién que
crea la herramienta Direccion de flujo (FlowDirection). El resultado es un raster que

identifica cualquier sumidero existente en los datos.

Rellenar sumideros: La herramienta Rellenar (Fill) utiliza una variedad de herramientas
de SpatialAnalyst, incluidas algunas de las herramientas de analisis hidrolégico que se
analizaron antes, para crear un DEM sin depresion. Esta herramienta requiere una
superficie de entrada, un limite de relleno y un raster de salida. Cuando se llena un
sumidero, se rellena a su punto de fluidez, la elevacién minima a lo largo del limite de

la cuenca hidrogréfica.
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7.9 Caracteristicas de la Escorrentia

Al delinear cuencas hidrograficas o definir redes de arroyos, se cumplen una serie de
pasos. Algunos pasos son obligatorios, mientras que otros son opcionales segun las
caracteristicas de los datos de entrada. El flujo en una superficie siempre va en la
direccion de la pendiente mas empinada. Una vez que conoce la direccidn de salida del
flujo de cada celda, podra determinar cual y cuantas celdas fluyen en una celda
determinada. Esta informacién se puede utilizar para definir limites de cuencas
hidrograficas y redes de arroyos. El siguiente organigrama muestra el proceso de
extraccion de informacién hidrolégica, como los limites de cuenca hidrografica y las

redes de arroyos desde un modelo digital de elevacion (DEM).

Dil"-"l

| FlowDirection | —| Flow Accumulation |
Stream Order |
| Sink | thﬁgﬂ,gm | Stream To Feature |
l | Stream Link |
Depressionless

sinks?

_..,| Flow Length |

Yes

—p| Snap Pour Point |

| Fill ‘, §--!

— = | Watershed |

Figura 12: Organigrama del modelado hidrolégico (ERSI, 2014)
Independientemente de cudl sea su objetivo, comience con un modelo de elevacién. El
modelo de elevacién se utiliza para determinar las celdas que fluyen hacia otras celdas
(la direccion de flujo). Sin embargo, si hay errores en el modelo de elevacidn, puede
haber algunas ubicaciones de celda que son inferiores a las celdas circundantes. Si este
es el caso, el agua que fluye dentro de la celda no saldrd, este es el caso de los

sumideros.

Si delinea cuencas hidrograficas, debe identificar puntos de fluidez (ubicaciones para
las cuales desea conocer la cuenca hidrografica de contribucion). En general, estas
ubicaciones son bocas de arroyos u otros puntos hidroldgicos de interés, como una

estacion de calibracion. Al utilizar las herramientas de analisis hidroldgico, puede
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especificar los puntos de fluidez, o puede utilizar la red de arroyos como puntos de
fluidez. Esto crea cuencas hidrograficas para cada segmento de arroyo entre los cruces
de los arroyos. Para crear la red de arroyos, primero debe calcular la acumulacién de

flujo para cada ubicacion de celda.

Si define redes de arroyos, no sélo necesita conocer la direccion de flujo del agua de
celda a celda sino también cudnta agua fluye a través de una celda, o cudntas celdas
fluyen hacia otras celdas. Cuando fluye la suficiente agua por una celda, se considera

que la ubicacién tiene un arroyo que la atraviesa.

7.10 Herramientas de Hidrologia

Cuando modela el flujo de agua, es posible que necesite saber de donde viene el agua
y hacia dénde va. Los siguientes temas explican cémo utilizar las funciones del analisis
hidrolégico para ayudar a modelar el movimiento del agua a través de una superficie,
los conceptos y los términos clave de los sistemas de drenaje y los procesos de
superficie, cdbmo se pueden utilizar las herramientas para extraer informacién
hidrolégica desde un modelo digital de elevacion (DEM) y las aplicaciones de muestra

de andlisis hidrolégico.

7.10.1 Comprender los sistemas de drenaje

El area sobre el cual cae el agua y la red que recorre hasta una salida se conocen como
un sistema de drenaje (Watershed). Las herramientas de hidrologia se enfocan en el
movimiento del agua a través de una superficie. Un punto de concentracion (Pour
Point) es el punto en el que el agua fluye fuera de un area. Suele ser el punto més bajo

a lo largo del limite de la cuenca de drenaje.

El limite entre dos cuencas se denomina como una separacion de drenaje o limite de

cuenca hidrografica. (WatershedBoundaries)
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Watershed =
{Basin, Catchment, Watershed boundaries
Contributing Area) (Drainage divides)

Pour Points
{Cutlets)

Figura 13: Cuenca (ERSI, 2014)

La red que recorre el agua hacia la salida se puede visualizar como un arbol, siendo la
base del arbol, la salida. Las ramas del arbol son canales de los arroyos. La interseccidn
de dos canales de arroyos se denomina nodo o cruce. Las secciones de un canal de
arroyos conectan dos cruces sucesivos o un cruce y la salida se conocen como vinculos

de arroyo.

7.10.2 Fill:

Rellena sumideros en un raster de superficie para quitar pequenas imperfecciones en
los datos.

7.10.3 FlowAccumulation:

Crea un raster de flujo acumulado para cada celda. Opcionalmente, puede aplicar un

factor de peso.

Flow_Dir

Figura 14: FlowAccumulation (ESRI, 2014)
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El resultado de Acumulacién de flujo es un raster de flujo acumulado para cada celda,
determinado por la acumulacidn del peso de todas las celdas que fluyen hacia cada

celda de pendiente descendente.

7.10.4 FlowDirection:

Crea un raster de direccion de flujo desde cada celda hasta su vecina con la pendiente

descendente mdas empinada.

™ |7 6 T |4 2 | 2 |2 | a |4 |68
T 6T | B8 4 | 48 D 2 | 2 | 2| 4|48
-] 63 &4 ar a8 &8 1 1 2 a -] 4
-_— ——
6 | B0 | B8 22 W | 24 1 e s
a8 B! & M 18 | 18 2|21 4| 4| a
| T4 | B3 kL | 2 | n | 12 1 1 1 1 4 L1
Elev_Ras Flow_Dir

Figura 15: FlowDirection(ERSI, 2014)

7.10.5 FlowLength:

Calcula la distancia aguas arriba o aguas abajo o la distancia ponderada a lo largo de la

ruta de flujo para cada celda.

7.10.6 Snap Pour Point:

Alinea los puntos de fluidez a la celda de acumulacién de flujo mas alta dentro de una

distancia especifica.

7.10.7 Watershed:

Determina el drea de contribuciéon por sobre un conjunto de celdas de un réster, es

decir determina los limites de la cuenca.
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8 Descripcion del Sistema en Estudio

La cuenca del Rio San Antonio, de 495,2 km2 (Figura 1), se localiza en las sierras
cordobesas, al sur del Valle de Punilla, entre los 642 29" 21"y 642 51" 17" de longitud
oeste y entre los 312 26'51" y 312 23°23" de latitud sur. Su altitud decae 1.675 m en
menos de 30 km, desde los 2.350 msnm del Cerro Los Gigantes, al NW, hasta 675

mshm en la estacion de aforos de salida.

Tres rios principales conforman su estructura de avenamiento: Malambo, Cajén e Icho
Cruz. La confluencia de estos ultimos en el rio San Antonio, a 1.000 msnm, delimita la

Cuenca Alta (CA), de 329 km2.

Los rios son los principales tributarios del lago San Roque, junto con el rio Cosquin.
Forma parte del sistema del Rio Suquia que nace del embalse San Roque y desagua en

el Mar de Ansenuza (Laguna de Mar Chiquita) al NE de la provincia.

En la cuenca del San Antonio el C.I.R.S.A. equipa una red telemétrica de 10 estaciones
remotas automaticas, con 10 pluvidmetros de alta frecuencia (una emisiéon por mm),
asi como sendos limnimetros instalados en los cierres de la cuenca del rio San Antonio
(Estacion 600, El Canal) y de la cuenca alta (Estacién 700, confluencia El Cajon). Existen

mas de 40 sensores, que transmiten en tiempo real a una central, en VHF.

¥ Pnvibmcho de alls fececacs D | jmaiselo de alln eoescn

Figura 16: Cuenca del rio San Antonio (Colladon, 2006)
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Con respecto a la situacion actual del prondstico hidroldgico en la cuenca del rio San
Antonio, el INA-CIRSA lo lleva a cabo mediante una formulacién matematica
polindmica muy sencilla (Colladén et al., 2007), cuyos coeficientes son ajustados
estadisticamente. Mediante este modelo se da respuesta a las necesidades mas
imperiosas de la institucidon, manifestando, sin embargo, la necesidad de un método

mas preciso para tan delicada tarea.

Este modelo estd representado por dos ecuaciones: una que estima la altura pico de la
crecida y otra el tiempo de llegada, ambas necesitan informacidn de la estaciéon 700
“Confluencia con El Cajon” para poder brindar estos datos en la estacién 600 “Barrio El
Canal”. Es por ello, junto con otras razones, que la densidad de estaciones es mayor en

la denominada “Cuenca Alta”.

Actualmente existe mayor densidad de poblaciéon en el tramo que hay desde la
estacion 700 a la 600 y no se cuenta con ninguna herramienta para predecir la crecida
a lo largo de este tramo. A esto se agrega la ocurrencia (de baja probabilidad) de
precipitaciones con su nucleo temporal centrado en la cuenca baja, que al haber pocas

estaciones para la toma de datos dificulta la prevision de la crecida.
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9 Diagnostico de la serie historica de datos

La red telemétrica que opera en la cuenca del rio San Antonio ha registrado desde
1994 mediciones de las precipitaciones mediante 10 pluviometros distribuidos en la
cuenca y gracias a los limnimetros instalados se poseen datos de nivel en la Estacién

600.

Dado que el propdsito del presente trabajo esta orientado a una futura modelacién
lluvia caudal, es importante corroborar que se dispone de series de datos confiables
tanto en precipitacion como en caudales, y ademas que existe una correspondencia
razonable entre ambas series. Se manifiestan algunas ausencias de datos en tramos de
las series, lo cual conduce a la necesidad de identificar aquellos tramos confiables
utiles para el presente trabajo tan largo como sea posible. Gracias a los avances
realizados por Martin (2013), se contd con la informacion ya evaluada y analizada, que
sirvid de base para categorizar los distintos tramos de las series disponibles segin un

analisis cualitativo que se describe a continuacién.

En este sentido, se definieron cuatro rangos de calidad de datos de precipitacién, y

tres de caudal.

Las cuatro categorias de calidad de datos de precipitacion, fueron establecidas en
funcién del nimero de estaciones involucradas en la disponibilidad de datos para cada

At, segun la siguiente escala:

a. Ninguna: periodos de tiempo en donde no existen datos de ninguna estacidn, esta
situacion es desfavorable y no debe ser utilizada en modelaciones.

b. 1 a 3 estaciones: periodos de tiempo en donde existen datos de precipitaciones en
mas de 1 estacidn y hasta 3 estaciones inclusive, se considera que esta situacidon es
desfavorable y no debe ser utilizada en modelaciones.

c. 4 a6 estaciones: periodos de tiempo en donde existen datos de precipitaciones en
mas de 4 estaciones y hasta 6 estaciones inclusive, se considera que esta situacion
es aceptable y puede ser utilizada en modelaciones.

d. 7 a 10 estaciones: periodos de tiempo en donde existen datos de precipitaciones
en mas de 7 estaciones y hasta 10 estaciones inclusive, se considera que esta

situacion es optima y puede ser utilizada en modelaciones.
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En el caso de los caudales, se establecié una jerarquia de calidad en funcién de la
disponibilidad o no de datos suficientes y continuos en los periodos analizados, segun

la siguiente escala en tres niveles de calidad:

a. Relleno en época de lluvia: corresponde al caso periodos rellenados en épocas de
lluvia debido a los huecos en los registros. En Martin (2013) se llevd a cabo el
proceso de relleno de estos periodos, mediante interpolacién, promedio, etc.
Como el relleno ocurre en épocas de lluvia no es recomendable utilizar estos datos
en modelaciones.

b. Relleno: existen a lo largo de la serie histérica rellenos en épocas no lluviosas y se
considera que estos datos son aceptables para la modelacion, dentro de ciertos
limites de longitud de series y con ciertas precauciones.

c. Con datos: esta es la situacion dptima en donde existen registros de los datos.

Con la clasificacién descripta anteriormente se estudio toda la serie de datos a lo largo

de los 15 afios (1994 —2009), dividiendo en periodos de tiempo homogéneos.
Se puede observar en el Anexo la tabla “Diagnostico” los periodos homogéneos.

Los resultados se evidencian a continuacion:
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Condicion de Datos de Precipitacion

Periodo 1994-2009 (5726 dias) | Ninguna | 1 a 3 estaciones | 4 a 6 estaciones 7 a 10 estaciones
Dias 129 31 104 5462
Porcentajes % 2.25 0.54 1.82 95.39

Condicion de Datos de Precipitacion
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2,25%

Tabla 1: Condicién de Datos de Precipitacion

0,54 %
1,82 %

95,39 %

B Ninguna

H 1 a 3 estaciones

M 4 a 6 estaciones

M 7 a 10 estaciones

Figura 17: Condicion de Datos de Precipitacion
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Condicion de Datos de Caudal
Periodo 1994-2009 (5726 dias) | relleno en época de lluvia | relleno | con datos
Dias 639 1418 3669
Porcentajes % 11.16 24.76 64.08

Tabla 2: Condicion de Datos de Caudal

Condicion de Datos de Caudal
11,16 %

24,76 %

M relleno en epoca de lluvia
M relleno

[ con datos

64,08 %

Figura 18: Condicion de Datos de Caudal

Se llegd a la conclusidn de que la serie histérica de precipitaciones posee una buena

representacion en todo el periodo con un 95% de datos registrados por 7 a 10

estaciones. La situacion cambia cuando se ve el estado de datos de la serie historica de

caudales, ya que se tiene registro de datos de solo el 64% de la serie.

Esto limita a la eleccidn de las series a modelar, se recomienda evitar utilizar periodos
en donde el relleno haya sido en épocas de lluvia y utilizar con precaucion el resto de

los periodos de relleno.

En la seccion ldentificacion de series confiablesl5 se vuelve a utilizar este estudio

diagnostico para corroborar que los periodos de las series elegidas sean validas acorde

a lo descripto anteriormente.
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10 Distribucion de Precipitaciones por estaciones

Se desea conocer si existe algun patron definido de distribucion de lluvias para la
Cuenca del Rio San Antonio, para ello se analizo la distribucién en distintas escalas

temporales que abarcan desde 1 hora hasta 6 horas.

Como se trataba de realizar un cdlculo simple, estimativo y rdpido se tomaron los dos

meses mas lluviosos del afio, Enero y Febrero.

El problema que se encontré es que algunas estaciones carecen de datos en
determinados periodos de tiempo, por lo tanto no era correcto considerarlas para el
estudio, ya que si bien en estos periodos de tiempo no existian registros de datos de
lluvia en la estacién, esto no implicaba que en la misma no hubiera precipitacion.
Esto llevo a estudiar la serie de datos con mayor detenimiento en los meses de Enero-
Febrero para encontrar 8 anos en donde todas las estaciones registraban datos, estos

fueron: 1995 — 1996 — 1997 — 1998 — 2000 — 2001 — 2003 — 2004.

De la serie de datos de estos afios se calculo el porcentaje de lluvia caida para una
estacion determinada en un periodo de tiempo respecto al total de la lluvia registrada
en todas las estaciones. Esto se hizo como se menciona anteriormente para una escala

de tiempo de 1 a 6 horas.

Por ultimo se calculo el promedio de los porcentajes de cada estacién en esos 2 meses
de datos de manera de tener un porcentaje anual por estaciéon. A continuacion se

muestran los resultados obtenidos:

At=1
Afo/Est. | 1800 | 1200 | 1000 | 900 | 700 | 600 500 400 300 200
1995 55% |13,9% | 5,7% | 8,4% |7,2% | 8,5% |15,6% |13,4% | 9,4% |12,5%
1996 |[10,2%|14,9% | 7,0% |13,3% |7,5% |11,4% |11,3%| 9,6% | 5,1% | 9,6%
1997 6,5% |12,0% | 49% | 7,9% |7,3% | 6,7% |15,5% | 7,6% |10,8% | 20,7%
1998 3,4% |14,3% | 5,8% |12,3%|6,7%| 5,8% |11,7% | 7,8% |13,4% | 18,8%
2000 3,6% |17,9% | 11,0% | 12,3% | 5,4% | 8,7% | 6,4% |11,6% |10,5% | 12,6%
2001 51% |12,6%|11,8% | 7,2% |3,4%| 6,9% | 8,8% |12,9% | 4,2% |27,1%
2003 7,0% |13,1% | 6,9% |12,1%|5,3% | 10,8% | 13,7% | 13,6% | 7,4% | 10,1%
2004 7,1% |15,0% | 6,5% |10,1% |7,7% | 9,1% |12,9% | 9,1% | 10,8% | 11,6%
Tabla 3: Distribucion de Lluvias en 1 hora
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At=2
Afio/Est. | 1800 | 1200 | 1000 | 900 | 700 | 600 500 400 300 200
1995 53%|14,1% | 4,7% | 8,3% |6,6% | 8,5% |16,6% |14,6% | 8,3% |13,1%
1996 9,0% | 15,1% | 7,2% |12,8% |6,9% | 11,2% | 11,8% | 10,2% | 5,3% | 10,4%
1997 6,5% [11,6% | 4,6% | 7,7% |7,9% | 6,5% |16,1% | 7,0% | 11,7% | 20,4%
1998 3,4%|14,7% | 5,9% |11,9%|7,3% | 5,4% |11,1% | 8,6% |12,4% |19,3%
2000 4,0%|17,9% | 11,0% | 13,2% | 5,2% | 6,9% | 5,8% |11,0% | 10,0% | 15,1%
2001 52%[14,4% | 9,3% | 8,5% [3,6% | 58% | 9,5% | 9,9% | 4,3% |29,7%
2003 58%|12,5% | 7,5% |12,8%|6,3% | 10,7% | 12,7% | 13,5% | 7,3% |10,9%
2004 6,9% | 15,6% | 6,5% | 9,5% |7,7% | 8,4% |13,8% | 9,3% |11,0% | 11,3%
Tabla 4: Distribucion de Lluvias en 2 horas
At=3
Afo/Est. | 1800 | 1200 | 1000 | 900 | 700 | 600 500 400 300 200
1995 51% [13,2% | 4,4% | 8,4% |6,5% | 8,5% |17,1% |15,8% | 8,1% | 13,0%
1996 8,4% |15,3% | 7,7% |12,4% |6,7% | 11,7% | 11,8% | 10,5% | 4,8% |10,7%
1997 6,6%|11,5% | 4,2% | 7,7% |8,5% | 6,4% |16,8% | 6,4% |11,5% |20,4%
1998 3,5% [ 15,0% | 59% [11,2% |7,9% | 5,4% |10,7% | 9,2% | 11,9% | 19,2%
2000 4,1% | 15,8% [ 12,7% | 13,8% | 5,2% | 6,3% | 6,1% | 8,5% |10,2% | 17,5%
2001 54%|14,8% | 8,2% | 9,5% |3,3% | 54% |10,5% [ 10,5% | 4,2% | 28,2%
2003 55%(12,4% | 7,5% [12,5% |6,8% | 10,9% | 11,8% | 13,7% | 7,4% | 11,5%
2004 7,1% [ 15,2% | 6,3% | 9,5% [7,9% | 8,2% |14,7% | 8,8% | 11,2% | 11,4%
Tabla 5: Distribucion de Lluvias en 3 horas
At=4
Afio/Est. | 1800 | 1200 | 1000 | 900 | 700 | 600 500 400 300 200
1995 52%|12,9% | 4,2% | 7,9% |6,3% | 8,7% |18,0% | 16,6% | 8,0% |12,4%
1996 8,1% | 15,6% | 8,0% |11,8% |6,6% |12,0% |11,8% |10,7% | 4,6% |10,8%
1997 6,4% [11,5% | 4,1% | 7,4% |8,9% | 6,2% |17,2% | 6,4% | 11,3% | 20,6%
1998 3,6% | 15,1% | 6,1% |10,6% |8,6% | 5,2% |10,7% | 9,3% | 11,4% | 19,2%
2000 4,0% | 15,1% | 14,3% | 14,4% | 5,4% | 6,0% | 5,7% | 8,2% |10,4% | 16,7%
2001 5,5%|15,3% | 8,0% |10,3%|3,1% | 5,5% |10,8% | 10,6% | 4,1% |26,7%
2003 55%[12,0% | 7,9% [12,0%|7,3% |11,1% | 11,2% | 13,7% | 7,6% | 11,6%
2004 7,3%|14,3% | 6,3% | 9,2% |8,0% | 8,4% |15,2% | 8,7% |11,0% |11,4%
Tabla 6: Distribucion de Lluvias en 4 horas
At=5
Afo/Est. | 1800 | 1200 | 1000 | 900 | 700 | 600 500 400 300 200
1995 52%|12,7% | 4,1% | 7,7% |6,1% | 8,8% |18,7% | 16,8% | 7,7% |12,3%
1996 7,8%|15,7% | 8,1% |11,4%|6,7% | 12,1% | 12,0% | 10,7% | 4,3% |11,2%
1997 6,3%|11,4% | 4,0% | 7,3% |8,9% | 6,1% |17,5% | 6,4% |11,4% |20,5%
1998 3,9% | 15,2% | 6,2% |10,2% | 8,8% | 5,4% | 10,7% | 9,2% | 10,8% | 19,7%
2000 4,0% | 13,6% | 15,9% | 14,5% | 5,6% | 5,9% | 5,4% | 7,6% |10,4% |17,1%
2001 5,7% | 15,5% | 7,9% [10,8% |3,1% | 5,5% |11,0% |11,0% | 3,9% | 25,7%
2003 55%|11,9% | 8,3% |11,7%|7,7% | 11,3% | 10,6% | 13,7% | 7,7% |11,5%
2004 7,4% | 14,9% | 6,4% | 9,0% |8,3% | 8,4% |15,5% | 8,4% |10,6% |11,2%

Tabla 7: Distribucion de Lluvias en 5 horas
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At=6
Afo/Est. | 1800 | 1200 | 1000 | 900 | 700 | 600 500 400 300 200
1995 52% |12,6% | 4,0% | 7,6% |5,9% | 89% |19,4% |16,6% | 7,5% |12,2%
1996 7,6%|15,7% | 8,3% |11,2%|6,8% | 12,2% | 11,8% | 10,6% | 4,2% |11,5%
1997 6,2%|11,5% | 3,9% | 7,3% |8,9% | 6,1% |17,6% | 6,1% |11,6% |20,7%
1998 (4,0% |15,4% | 6,2% | 9,9% |9,0% | 5,5% |10,6% | 8,7% | 10,5% | 20,2%
2000 |4,1%[12,9% |17,2% | 14,2% | 5,9% | 5,7% | 5,3% | 7,0% |10,4% |17,4%
2001 5,8%|15,7% | 7,8% |11,1%|3,0% | 5,4% |11,3% | 10,9% | 3,8% |25,2%
2003 57% |11,9% | 8,4% |11,5%|8,0% |11,4% | 10,3% | 13,7% | 7,9% | 11,2%
2004 | 7,5%(14,8% | 6,5% | 8,9% |8,6% | 8,3% |15,6% | 8,2% |10,4% |11,2%
Tabla 8: Distribucion de Lluvias en 6 horas

Se puede observar que si bien existe cierto rango de porcentajes de distribucidn entre
estaciones se nota como dentro de cada estaciéon existe cierta variabilidad, por
ejemplo, en la estacién 1800, para una escala de tiempo de 1 hora, en el aifio 1996 la
estacion representa el 10,2% de las precipitaciones de esos 2 meses, pero en el afio

1998 solo el 3,4%. Lo mismo se observa en las siguientes escalas de tiempo.

Con los datos observados y el estudio de los mismos concluimos que, a los fines de la
hipdtesis planteada en esta Prdctica Supervisada, resulta interesante evaluar cual es el
impacto que la variabilidad de la distribucidon espacial de precipitaciones tiene en la

performance del modelo para predecir caudales en la Cuenca del Rio San Antonio.

11 Modelo Digital de Elevacion: Cuenca del San Antonio

A continuacion se detallaran los pasos para obtener el DEM de la Cuenca del San

Antonio. Se requerira de algun programa de SIG.
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11.1 Recopilacion de Datos

Existen varias fuentes para obtener imagenes satelitales y modelos de elevacion, en
este caso se utilizaron los datos que provee United States Geological Survey (USGS,

2014).

Se entra en la pagina web del USGS y hay que tener un usuario registrado para poder
descargar los archivos. Luego de ello se delimita el area en donde se encuentra la CSA

(aproximadamente):

Search Criteria UEEREE  Additional Criteria | Results Search Criteria Summary (Show) Clear Criteria

2. Select Your Data Set(s)

Check the boxes for the data set(s) you want to search.
When done selecting data set(s), click the Additional
Criteria or Results buttons below. Click the plus sign next
to the category name to show a list of data sets.

(31° 56' 35" S, 065° 13 03" W) J§i Options Overlays Mapa | Satélite
/ 2

| ] Use Data Set Prefilter (whats This?) ‘

Data Set Search | ‘

[#-Aerial Imagery &
#-AVHRR
[# CalVal Reference Sites
#-Commercial
[# Declassified Data
= Digital Elevation [J
« @ [%] ASTER GLOBAL DEM |
0@ & GUTED2010
() @ & GToPO30
| @ [E] GTOPO30 HYDRO 1K
| @ [E IFSAR Alaska
O @[E SRTM
) @ [E] SRTM Void Filled
") @ [E] SRTM Water Body Data

2. Elegir la fuente del DEM

[ Digital Line Graphs
[-Digital Maps L
#E01

Figura 19: Datos (USGS, 2014)
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Revisar las opciones disponibles para descargar el modelo digital de elevacién.

Show Result Controls e !
Data Set Click here to export your results » (& LlaCumbre JestsiMaria
ASTER GLOBAL DEM v
1v]0
Revisar DEM Di 1-20f20

—disponib
ISPONIDIE ¢\ 10: ASTGDEMV2_0S32W085

Acquisition Date: 17-0OCT-, Descargar

1

Entity| Show Browse Overlay yog6
Acquisition Date: 17-OCT-11
Coordinates: -31.5 ,-65.5

YddZ2 A0

el

2 .

TN

Figura 20: Datos (USGS, 2014)

11.2 Proyeccion DEM

Se debe proyectar el DEM para trabajar en las coordenadas convenientes. Abrir el DEM
en el programa SIG y mediante las herramientas situadas en ArcToolBox, utilizar “Data

Managment Tools”, luego “Projections and Transformations”, “Raster”, y proyectamos

el raster con “Project Raster”

ArcToolbox < Project Raster
£@ Data Interoperability Tools
2 ata Management Tools Input Raster *Y Coordinate System | Z Coardinate System
Attachments 1 5 LI =)
& Data Comparison I krd Type here b h Q & ¥
& Distributed Geodatabase FPUT Coor dinate System (ophonal) (=i ‘ ype here to seard = :ul G~ o
& Domains [=]
& Feature Class & Output Raster Dataset 8
& Features 6 =] (=1 Geographic Loordinate Systems
& Fields Output Coordinate System g tmjerted Coordinate Systems
. &
5 By File Geodatabase Campo_Inchauspe UTM_205 7 || ayers
& General
& Generalization Geographic Transformation (optional)
& Geodatabase Administration
& Geometric Network +
g IG:ph o3 Current coordinate system:
[+ o Indexes
i Campo_Inchauspe_UITM_205 ~
& Joins + WKID: 2316 Authority: EPSG
& LAS Dataset
& Layers and Table Views Projection: Transverse_Mercator
o 3 False_Easting: 500000,0
& Package False_Northing: 10000000,0
S Photos 2 Sooe Facur: 5000
(=) & Projections and Transformations L;z;a: Ofr.Ori!g\n: 0.0
s Feature Resampling Technique (optional) Linear Unit: Meter (1,0)
[ & & Raster |3 NEAREST v b
s, Flip Output Cell Size (optional)
# Mirror &
= 4
“, Project Raster
< Ragmle' aster oK Cancel Environments... | | << Hide Help
% Rescale
. Rotate Cance
.. Shift v || ||
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En “Input Raster” colocar el DEM descargado, luego en “Output Raster” se elige el
lugar donde se guardara y el nombre que se utilizara (Recomendacion: colocar todo en

una misma carpeta, y el nombre del DEM proyectado como “proyeccion”).
Finalmente en“OutputCoordinateSystem” elegir “Campo Inchauspe UTM 20S”.

Luego de realizar la proyeccion obtenemos el siguiente archivo:

Figura 22: DEM Proyectado

Nota: es muy importante utilizar bien los nombres (no necesariamente tienen que ser
los mismos que se utilizaron acd, pero es recomendable que tengan sentido) y se debe

guardar todo en una misma carpeta.
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11.3 Fill DEM

Como se vio anteriormente, con esta herramienta corregimos las imperfecciones que

puedan llegar a tener el DEM.

Luego en la caja de herramientas elegir “SpatialAnalyst Tools”, y a partir de ahora

vamos a trabajar con la caja de herramientas de hidrologia o “Hydrology”.

Aqui vemos la herramienta “Fill”

ArcToolbox

& Multidimension Tools
@ Network Analyst Tools
@ Parcel Fabric Tools
& Schematics Tools

&3 Server Tools

&

Fill

|

& Input surface raster

=1 &

¥ Output surface raster

Fill

Fills sinks in a surface
raster to remave small

=
Spatial Analyst Tools
—Condrona] Z Timit {optional]
& Density
¢ Distance
¢ Extraction
» Generalization

imperfections in the data.

s Groundwater
%, Basin
[ Fill_]
" Flow Accumulation
#., Flow Direction
#., Flow Length
#, Sink
5, Snap Pour Paint
,\Q Stream Link
#,, Stream Ordler
#,, Stream to Feature
#, Watershed
& Interpolation
& Local

o & Map Algebra < >
-
% Raster Calculator Cancel | |Environments... | | << Hide Help Tool Help
& Math
o B Mulbneariata

Figura 23: Fill DEM

En el cuadro de dialogo “Input Raster” elegimos el DEM proyectado en la seccién

anterior, en este caso se llamdé“proyeccion”.
Luego en “Output Raster” elegimos el nombre del nuevo raster, en este caso“filled”.

Finalmente se obtiene del DEM corregido que tiene el mismo aspecto que el DEM

proyectado, ya que solo cambian las propiedades de los pixeles.
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11.4 FlowDirection

Ahora pasaremos a ver la direccién del flujo, para ello en el cuadro de herramientas de

“Hydrology” usamos la herramienta “FlowDirection”:

ArcToolbox

& Multidimension Tools
&5 Network Analyst Tools
G Parcel Fabric Tools
&) Schematics Tools
@ Server Tools

= B) Spatial Analyst Tools

N

Flow Direction

- oIEE

Input surface raster

| 25l
Butput flow o ecBion raster
i B

& Conditional
& Density
B Distance
&y Extraction

[] Force all edge cells ta flow outward (optional]

Output drop raster (optional)

Flow Direction
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Figura 24: FlowDirection

En “Input Raster” elegimos el DEM ya corregido por los sinks, en este caso seria el

raster “filled”. Para “Output Raster” elegimos el nombre del nuevo raster a crear, por

ejemplo, “flowdir”. Finalmente se obtiene lo siguiente:

Figura 25: FlowDirection
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11.5 FlowAccumulation

Para ver como se acumula el flujo, en la caja de herramientas “Hydrology” usamos la

herramienta “FlowAccumulation”.

ArcToolbox By Flow Accumulation = =
% & Multidimension Tools
o @ Network Analyst Tools v Input flow direction raster Flow Accumulation

& B9 Parcel Fabric Tools ‘ j

0 Schematics Tools ~ ey e ——— Creates a raster of
7 & Server Tools = accumulated flow into each
cell. A weight factor can

Input weight raster (optional) optionally be applied.

T Condiiona

5 & Density [ <l
= & Distance Output data type {optional)

@ B Extraction FLOAT v
i B Generalization

] B8 Groundwater

%, Basin

«
%, Flow Accumulation

y, Flow Direction

"r\\ Flow Length
f\\ Sink
#,, Snap Pour Point
#, Stream Link
#,, Stream Order
#, Stream to Feature
#, Watershed

@ & Interpolation

) & Local

= & Map Algebra
"-\\ Raster Calculator

5 B Math

@ B Multivariste

< >

Cancel Environments. .. << Hide Help Tool Help

Figura 26: FlowAccumulation

En “Input flowdirectionraster” elegimos “flowdir” y en “Output accumulationraster”
elegimos el nombre del raster que se creara, en este caso “flowaccum”. Se obtiene
finalmente un raster muy oscuro que representa la acumulacién del flujo.

11.6 Pour Point

El Pour Point sirve para calcular el punto de concentracién de la cuenca, para luego

delimitar la misma con la herramienta “Watershed”.

A la derecha del programa se encuentra la pestana de “Catalog”, abriéndola se puede

visualizar la carpeta de trabajo y los archivos creados.

Debemos crear un nuevo shapefile que tenga la propiedad de ser un punto, para ello

se hace clic derecho sobre la carpeta de trabajo, “New”, “Shapefile”.

En nombre colocar “PC” y en “FeatureType” elegir Point. También se tildan las casillas

de Z values y M values.

Por ultimo le asighamos un sistema de coordenadas al punto, en este caso “Campo

Inchauspe UTM 20S”
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Help : Editor~ i |2 of
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Python Toolbox
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New Shapefile
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%) LAS Dataset | s
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=
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& Math -
Multivariate XML Document nio.mxd
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& Overlay « | |[EJResults | =] Table Of Contents| [@|m | & n < < >

443955,617 6561917,325 Meters

Figura 27: Shapefile

Ahora se debe ubicar el “Shapefile PC” en el DEM, para ello activar la layer de “flowdir”
y “flowaccum” y observar donde se acumula y dirige el flujo. Este paso no lo realiza el
programa automaticamente; el operador del programa debe conocer previamente la
cuenca y la ubicacién aproximada del punto de concentracién, para luego obligar al

programa a colocarlo alli.

Para materializar el punto de concentracién, se debe realizar un zoom en la zona hasta

gue se puedan individualizar a simple vista pixel por pixel.

En la barra de herramientas ubicar “Editor” y “StartEditing”, luego en la ventana que se

abre tendremos las opciones de los shapefile que se pueden editar, elegir “PC”".

A la derecha se abrird una pestafia de “CreateFeatures”, elegir el shapefile “PC” y
ubicarlo en el pixel que se desea, considerando que éste va a ser el punto de
concentracion, es decir el punto donde estd el aforo de la cuenca queen este caso es la
estacion 600 en la CSA. Por lo tanto se deben tener las estaciones cargadas en el

programa, esto se explicara en las secciones siguientes.
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Figura 29: Ubicar Pour Point
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En]
Construction Tools
& Point
A Point at end of line

316523,21 6556996,065 Meters

Una vez ubicado el “PC” en “Editor = Stop Editing”. Luego lo que resta hacer es

asignarle a este shapefile “PC” la propiedad de ser un “Pour Point”. Para ello en la caja

de herramientas de “Hydrology” elegir la herramienta “Snap Pour Point”.

En “Input raster or feature pourpoint data” elegir el shapefile “PC”, en “Input

accumulationraster” elegir el raster de acumulacion de flujo “flowaccum” y finalmente

en “Output Raster” elegir el nombre del raster de pourpoint, en este caso “pourpoint”.
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Figura 30: RasterPour Point
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11.7 Watershed

Con esta herramienta se determinan los limites de la cuenca del San Antonio, una vez

mas en la caja de herramientas “Hydrology” elegir la herramienta “Watershed”:

1 |

ArcToolbox %
B3 Network Analyst Tools

Watershed

Watershed

Q Parcel Fabric Tools
@ Schematics Tools

= B3 Spatial Analyst Tools

1% Input flow direction raster

| =

% Input raster or feature pour point data
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| j a raster.

Pour point field (optional)

Rl T
& Density
& Distance
& Extraction % Output raster

& Generalization

;\ B.asin
%, Fill
’\ Flow Accumulation

#, Flow Direction
’\ Flow Length
#, Sink
’\ Snap Pour Point
#, Stream Link
:\ Stra rdr
) =T
& Local
= & Map Algebra

’“ Raster Calculator < >
& Math Cancel

&y Multivariate
1 @ Mainhharhond

Environments. .. << Hide Help Tool Help

Figura 31: Watershed

En “Input FlowDirectionRaster” se coloca el raster “flowdir” creado anteriormente,
luego en “Input raster or feature pourpoint data” elegimos el raster del punto de

concentracion llamado “pourpoint”.

Como raster de salida, en “Output Raster” Ilamamos “watershed”

Figura 32: Resultado Watershed
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11.8 Polygon

Ahora para poder “cortar” todos los archivos creados anteriormente y obtener solo los
mismos resultados dentro del limite de la CSA lo que se necesita hacer es crear un

poligono.

ArcToolbox
‘\ Add Surface Informati
#, Interpolate Shape Input raster Raster to Polygon
#, Intersect 2D Line With [ = @
’5“ Stack Profile
“\ Surface Volume

&y Raster Interpolation

& Raster Math
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By Visibility

&3 Analysis Tools

+) k&8 Cartography Tools

= &§ Conversion Tools

o+ From GF

Converts a raster dataset

Field (optional) to polygon features.

v
QOutput polygon features

& From KML
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#_ Pacterto Poin
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o TaTreT e PaTyIne
“\ Raster To Video
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% Metadata
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& To dBASE

.

Environments. .. << Hide Help Tool Help

Figura 33: RastertoPolygon

En la caja de herramientas “Conversion Tools” elegir “FromRaster” y luego

“RastertoPolygon”.

Luego en “Input Raster” colocamos el raster creado en la seccidon anterior,
“watershed” y en “Output PolygonFeatures” nombramos el nuevo archivo como

“polygon”. El resultado es un poligono con la forma de la cuenca del San Antonio:

Figura 34: Cuenca San Antonio
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11.9 Clip

Esta herramienta permite “cortar” todos los archivos creados anteriormente para

obtenerlos dentro de los “limites” de la cuenca:
X Clip = ‘:' Search X

“ Hﬁ} =2 ‘ &~ |Local Search v

% Input Raster Clip
T =1 & ALL  Maps  Data  Tools o
e ——— Creates a spatial subset of cip % @
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image senice layer.

16items v SortBy v
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toolboxes\system toolboxes\coverage tool

¥ Maximum

X Mirimum X Maximum

# Clip (Analysis) (Tool)
Extracts input features that overlay the cli...
toolboxes\system toolboxes\analysis tools...

¥ Minimum
", Clip (Data Management) (Tool)

Clear Creates a spatial subset of a raster, includ...
toolboxes\system toolboxes\data manage...

Use Input Features for Clipping Geometry (optiona)
% Send Email With Zip File Attachment (S...

& Output Raster Dataset ™ Emails a file to an email address using an ...
toolboxes\system toolboxes\server tools.t...

#, Download Rasters (Data Management...
Allows you to download the source files of...
toolboxes\system toolboxes\data manage...

[oData Value (opbonal

e Extract Data Task (Server) (Tool)
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%a Extract Data and Email Task (Server) (...
Extracts the data in the specified layers a...

oK Cancel Environments. << Hide Help Tool Help toolbox ern toolboxec\server (oolst

Figura 35: Clip

En la derecha de la pantalla y pegado a la pestafia “Catalog” hay una pestafia que se
llama “Search”, se hace clic y se busca la herramienta “Clip”. El procedimiento para
utilizar la herramienta siempre es el mismo, nos permite cortar rasters dentro de un
limite, en este caso por ejemplo para obtener el DEM de la Cuenca del San Antonio se
coloca en “Input Raster” el DEM proyectado y corregido, llamado “filled”. En “Output

Extent” elegir “polygon” y finalmente en “Output Raster” se nombra “SA-dem”.

Se repite el procedimiento para los rasters “flowdir” y “flowaccum” se obtiene

“clip_dir” y “clip_accum”. Como resultado se tiene:

clip_accum

SA-dem clip_dir

Figura 36: Resultado Clip
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12 Parametros de la Cuenca del Rio San Antonio

12.1 Area de la cuenca

Mediante el poligono “polygon” vamos a calcular el drea de la Cuenca del Rio San

Antonio:
Table Of Contents ! X Table

o ¢8 8 =N R
B = layers nélygon
interpolateCHAMMNEL
LongestFlowPath

PC

hour10 Name: Area
hourl1
flowlength Type: Double
weight
POURPOINT

reclass_slope Precizion
Scale

"Add Field"

Field Properties

HEEERERERGEGEEB

slope

Click derecho

drainage )
"Open Attribute Table"|

clip_accum

BB

=
1Ooogooooooooon

clip_dir

[ direccion

[ acumulacicn
O filled

O polyline (tramos) 4 ar M E (0 out of 2 Selected)

polygon

Figura 37: Tabla de Atributos Area

Para determinar el area se utiliza el raster “polygon”, en la tabla de contenidos, clic
derecho sobre el layer “polygon” y abrir la tabla de atributos, luego hacer clic en el
primer icono de la barra de herramientas de la tabla y ejecutar “Add Field”. En Type

elegir Double y colocar la precisidon que se desea.

Se obtendra una nueva columna con el nombre elegido. Clic derecho sobre el

“nombre” de la columna y ejecutar “Calculate Geometry” y se calcula el area.

Se determind que el drea de la CSA es de 495,2 km?2.

polygon
FID | Shape* GRIDCODE | area | HydrolD
4 0 | Pohygon il 0 0 0
1 | Polvgon 2 0| 45852 0

Figura 38: Area CSA
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12.2 Longitud Cauce Principal

Para calcular la longitud del cauce principal se necesita la herramienta de extensién

llamada ArcHydro, es un complemento del programaArcGIS

Abrir la tabla de atributos del layer “polygon” y crear una nueva columna que tenga el

nombre de HydrolD.

Table i
SRR AL
cuenca_shp *
N
F1D Shape ID | GRIDCODE
0 | Polygon 1 ] 1

14 4 [ | E (0 out of 1 Selected)
cuenca_shp

Figura 39: HydrolD

En el menu de ArcHydro elegir WatershedProcessing y luego LongestFlowPath, esto

determinara cudl es el canal de flujo mas largo que existe en la CSA.

Watershed Processing '| Attribute Tools ~ Metwork Tools
Data Managernent Watershed Delineation 1
Data Managernent Watershed Characteristics
Batch Watershed Delineation
Batch Subwatershed Delineation
Batch Global Watershed Delineation
Batch Watershed Delineation for Polygons
Delineate frorm Multiple Inlets and Qutlets
Drainage Area Centroid

Longest Flow Path

Longest Flow Path for Watersheds

Figura 40: LongestFlowPath

En el nuevo cuadro de dialogo “DrainageArea” es el area de drenaje, en nuestro caso

se extiende hasta los limites de la CSA, por lo tanto elegir “polygon”.
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Se coloca el raster de direccion de flujo de la CSA que en este caso es un raster clip

porque lo cortamos previamente llamado “clip_dir”

Por ultimo colocar el nombre del nuevo raster, por defecto es “LongestFlowPath”.

Drainage Area | polygon

Flow Direction Grid |dip dir

Longest Flow Path | LongestFlowPath

OK || Help | Cancel

Figura 41: LongestFlowPath (2)
El resultado es una nueva layer, abriendo la tabla de atributos se encuentra la longitud

del flujo.

Figura 42: Cauce Principal

En el caso de la CSA el canal de flujo mas largo es el Rio San Antonio con el Rio Icho

Cruz.

LongestFlowPath
Shape * o~ Shape Length
¥ | Polyline 5 £5470,844792

Figura 43: Longitud Cauce Principal

La longitud del cauce principal para la CSA es de 69470,84 m
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12.3 Perfil del cauce principal

Al cauce principal delimitado anteriormente “LongestFlowPath”, se le agrega la
distribucién en altura sobre la superficie para conocer el perfil del cauce principal y su
pendiente media. Para ello en caja de herramientas “3D Analyst” elegir

“FunctionalSurface” y por ultimo “InterpolateShape”.

Input Surface Qutput Feature
| SA-dem =] & Class
Input Feature Class
| LongestFlowPath 1 [ The output feature class.
Qutput Feature Class
| C:WsersMarisDolores \Desktop'\San Antonio interpolat=CHANNEL} shp | @
Sampling Distance (optional)
Z Factor (optional)
1

Method (optional)

BILINEAR W

[Jintempolate Verices Only (optional)

Pyramid Level Resolution {(optional)
0

oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Figura 44: InterpolateShape
En “Input Surface” vamos a colocar el raster “SA-dem” y en “Input FeatureClass” el

raster “LongestFlowPath”.

El raster de salida, en “Output FeatureClass” nombrar el nuevo raster como

“interpolatechannel”.

Como resultado se obtiene un nuevo archivo del cauce principal que tiene la

informacion de las alturas.

Figura 45: InterpolateChannel
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Para visualizar el perfil del cauce principal se debe seleccionar el cauce con el cursor

marcado en la imagen siguiente:

QMO i+ mno I el s
tiesw % 2 o of- 5z B3 @ A T 30 Analyst+ [ hour0 EaetD S @ @ .
1 * Create Features x5
<Search> g
@
5
There are no templates to show. ||=
o
S
=
2
ED
[ Construction Tools
Select atemplate.
v

Figura 46: Seleccion Cauce

Luego en la barra de herramientas de “3D Analyst” elegir ProfileGraph y se obtiene

como resultado el perfil siguiente:

Profile Graph Title

22004

2.000 Y

1.800 \

1.600 \\

1.400

1.200 -

1.000 N
800 \\._._________

1 1 1 1
0 20.000 40.000 60.000
Profile Graph Subtitle

Figura 47: Perfil del Cauce Principal

Se puede observar como el cauce posee una fuerte pendiente hasta los 24.000m (a

2.000m de la Est. 1000 aproximadamente) y luego se vuelve mas moderada.
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12.4 Pendiente Media

Para el calculo de la pendiente media se discretiza el cauce principal en tramos, y se
evalla la diferencia de altura en cada tramo, de esta manera es posible obtener la
pendiente que existe en cada tramo. Finalmente se promedian las mismas resultando

la pendiente media del cauce.

Sobre el grafico del perfil del cauce obtenido en el punto anterior se extraerdn los

datos de las alturas asociadas a las progresivas.

Para ello clic derecho sobre el grafico del perfil del cauce y ejecutar “Export”:

= Export Dialog n
Picture | Mativf | Data
Serles: Indude | Options | Format
(ally -
Format: |:| Point Index
o
() Text Paint Labels
@ | Header
CrxmL H
[IPaint Colors
JHTML Table
|:| Preview

Figura 48: Exportto Excel

Se obtiene un archivo de Excel con los datos de las progresivas y sus alturas. Calcular la
diferencia de longitud entre dos progresivas y su diferencia de altura para obtener la

pendiente. Finalmente promediar las pendientes.

La pendiente media para la CSA que se obtuvo es de 0,02445349 m/m

12.5 Diferencia de Altura

Mediante el archivo de Excel obtenido en el punto anterior se puede calcular la
diferencia de altura sobre el cauce principal, la misma para la CSA es de 1665m. Esto es

el punto mas alto sobre el cauce respecto al punto mas bajo.
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13 Determinacion del Tiempo de Concentracion

El tiempo de concentracién es el tiempo que una particula de agua tarda en llegar del
punto mas alejado dentro de la cuenca al punto de concentracién (punto de desagiie).
Como se vio anteriormente, el tiempo de concentracién se puede estimar a partir de
valores observados de mediciones lluvia-caudal, se puede calcular mediante formulas
empiricas, o utilizando un enfoque fisico basado en la ocurrencia de flujo cinematico.

(Bertoni, 2000).

Existe un gran numero de formulas empiricas descriptas en la literatura; las mismas
por lo general provienen de los paises desarrollados y han sido deducidas para

condiciones de caudales maximos.

La mayoria relaciona el tiempo de concentracion con las caracteristicas de la lluvia y
con diversos pardmetros de la cuenca como superficie, longitud del curso, pendiente
del terreno, etc. La aplicacién de este tipo de formulas es simple y por ello son muy

utilizadas, pero su naturaleza empirica los valores se encuentran limitados.

A diferencia de los paises mas desarrollados, se desconocen los margenes de errores
que introducen las formulas empiricas sobre las condiciones locales, y por lo tanto no
existen referencias objetivas acerca de la metodologia mas recomendable para calcular

el tiempo de concentracion.

Para los calculos se necesitan las propiedades de la cuenca asi también como las del

cauce principal Rio San Antonio + Rio Icho Cruz, que se determinaron anteriormente.

El calculo del tiempo de concentraciéon en la CSA se basa en la publicacion “Analisis
relativo de la estimacion del tiempo de concentracién” (Bertoni, 2000) en donde se

recopilan las formulas mas utilizadas para el calculo del tc.
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13.1 Formulaciones Empiricas

De la recopilacién de féormulas en el trabajo de Bertoni, 2000 se hicieron algunas
consideraciones para la eleccién de las mismas, por ejemplo, si bien Kirpich posee
restricciones para cuencas pequefas, su uso generalizado permite su aplicacién y sus
resultados no son tan incorrectos. A su vez se puede observar que la variabilidad de

tiempos de concentracidén es muy grande, lo que deja lugar a incertidumbres.

En cuanto a Hattaway su aplicacidon no se llevo a cabo en este caso porque no se
contaba con el “n de Manning” y la formulacion era aplicable a cuencas pequeiias, sin

embargo Colladdn (2006) lo utiliza en el calculo.

El método de velocidad del SCS tampoco fue utilizado debido a que requiere de

parametros que no eran conocidos.

Bransby-Williams

58xL 58%69,47km
Tc = 01c.02y m
(A015c0-2) (495,2km2)°-1(24,453m)0-

~ = 1143,09 min = 19 hs (1)
Siendo L= long cauce principal km

A= 4rea de la cuenca km®

Sc= pendiente cauce principal m/km

Tc [min]
Kirpich

Tc = 0,02 L%77Sc 9385 = 0,02 * 69470,84 °77 % 0,0244537°385 = 446,38 min = 7,4hs (2)

Siendo L= long cauce principal m

Sc= pendiente cauce principal m/m

Tc [min]

Método Racional Generalizado

60 KL _ 60+1%69,47km
HO3 ~ (1665m)03

Tc = = 450,32min = 7,5hs (3)

Siendo L= long cauce principal km
H= diferencia de nivel de la cuenca m

K=rugosidad =1

Tc [min]
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Pilgrim

Tc = 0.76 A%3® = Tc = 0.76 (495,2)°38 = 8hs

Siendo A = area de la cuenca km?

13.2 Antecedentes de Formulaciones Empiricas

(4)

Segun Colladén(2006), los tiempos de concentracidn calculados son los siguientes:

TABLA 4. TIEMPOS DE CONCENTRACION - CUENCA RIO SAN ANTONIO

Rio San Antonio H DH L cauce PMU PMECTE AREA

Max | Min m | pies Km [ millas| pies [m/Km] mim | % Km2 [ millas
desde Malambo 2450 675 1775 5823.8 | 50.7 31.49 166248( 35.03 0.035 3.50 0.014 |501.51 193.05
desde Icho Cruz 2275 675 1600 5249.6 | 63.0 39.14 206637 25.40 0.025 254 0.015 |501.51 193.05
desde El Cajon 2325 675 1650 5413.7 | 50.6 31.46 166084 | 32.60 0.033 3.26 0.014 |501.51 193.05
Rio San Antonio  |Tc® [1c®@ [1c¢® [1c® Tc(1)Bransby-Williams

desde Malambo
desde Icho Cruz
desde El Cajon

horas

13.027| 8.445] 4.9537| 4.73158

17.266) 10.497| 6.6279| 5.64632

13.203] 8.4367| 5.0891| 4.8098

Tc(2): Mét.Velocidad del SCS
Tc(3) Form. De Kirpich
Tc(4)F6rm. De Hathaway

Figura 49: Tiempos de Concentracién (Colladon, 2006)

Se puede observar como los tiempos desde el Rio Icho Cruz son mayores,

predominando este cauce sobre los otros.

Esto se corresponde con el cdlculo realizado en ArcGlS, en donde se determino que el

cauce principal era el Rio San Antonio + Rio Icho Cruz.

13.3 Tiempos Pico entre estaciones

Segun mediciones de los valores pico y la hora en la que sucedieron los mismos, en

distintas estaciones, se pudo calcular el tiempo pico entre estaciones.

Se cuenta con los picos y tiempos de las estaciones 700 y 600, llamada la “Cuenca

Baja”, ya que actualmente se utilizan los valores del caudal observado en la estacion

700 para el modelo en operacion actual (2014) CCPL (Conduccidon por Cauce con

Precipitacién Lateral; Colladon, 2007).
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Se calculo el tiempo del pico entre las dos estaciones, considerando a este tiempo
como representativo de traslado, asumiendo que la ultima gota de precipitacién que
esta lo mas alejada del punto de concentracidén ya se encuentra efectivamente en el

cauce al cruzar por la Est. 700.

Promedio Tiempos CUENCA BAJA (700-600) Desvio

05:34 02:15
Tabla 9: Promedio de Tiempo entre Picos

Por lo tanto se calcula a continuacidn el tiempo de concentracion de la cuenca alta con

las férmulas empiricas.

En cuanto al drea de la cuenca alta la misma se obtuvo de Colladén(2002), mientras
gue para la longitud del cauce principal y su pendiente se uso un promedio ponderado

de subtramos que se obtuvieron de Aliaga (2009).

Luego tenemos que el Area de la Cuenca Alta es de 329 km2 vy las longitudes y

pendientes:
Cauce Longitud (m) Pendiente Media (m/m)
Icho Cruz Alto - Est 1014 17150 0,0369
Est 1014 - Est 706 7550 0,0207
L 24700
(% de Long.) Icho Cruz — Est. 1014 0,69
(% de Long.) Est 1014 - Est 706 0,31
Pendiente Media ponderada m/m 0,0319
Tabla 10: Parametros Cuenca Alta
CUENCA ALTA
Area km2 H DeltaH L Pendiente media
329 Max | min m feet m feet | millas | m/km | m/m | feet/millas
desde Icho Cruz | 2275 | 1000 | 1275,00 | 4183,02 | 24700 | 81036 | 15,35 | 31,948 | 0,0319 168,64

Tabla 11: Resumen de Parametros Cuenca Alta
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Bransby-Williams

58l _ 58%24,7km
(4%15c02) "~ (329km?)01(31,948,7-)°

Tc

5 = 401,34 min = 6,7h s (5)

Siendo L= long cauce principal km
A= érea de la cuenca km?
Sc= pendiente cauce principal m/km

Tc [min]

Kirpich
Tc = 0,02 1L9775¢%385 = 0,02 * 71607,58 %77 x 0,023747938> = 181,74 min = 3hs (6)
Siendo L= long cauce principal m
Sc= pendiente cauce principal m/m

Tc [min]

Método Racional Generalizado

60kL _ 60+1%24,7km
HO3 ~  (1275m)03

Tc =

= 173,46min = 3hs (7)

Siendo L= long cauce principal km
H= diferencia de nivel de la cuenca m
K=rugosidad =1
Tc [min]

Pilgrim
Tc= 0.76 A%38 = 0.76 (329)°38 = 6,88hs (8)

Siendo A = 4rea de la cuenca km?
Se tiene entonces los tiempos de concentracidén de la cuenca alta y los tiempos picos
entre estaciones de la cuenca baja. Considerando las aproximaciones descriptas

anteriormente podemos decir que:

Segun Bransby Williams: 6,7 hs(CA) + 5,5 hs (CB) =12 hs

Segun Kirpich: 3 hs (CA) + 5,5 hs (CB) = 8,5 hs

Segun Método Racional Generalizado: 3hs (CA) + 5,5 hs (CB) = 8,5 hs

Segun Pilgrim: 6,88 hs (CA) + 5,5 hs (CB) =12,4 hs
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13.4 Antecedentes Informales

Segun encuestas locales e informacién que se fue recopilando a lo largo de los aios,

los habitantes de la zona describen tiempos de crecida de entre 9y 12 horas.

13.5 Conclusiones

. ., Bransby - Método Racional _
Tiempo de Concentracion Williams Kirpich Generalizado Pilgrim
Formulaciones Empiricas 19,7hs 7,7hs 7,7hs 8hs

P B o .
Tiempo de Concentracidn r.aT‘Sby Kirpich Velocidad SCS Hathaway
Williams

Antecedentes de
Formulaciones Empiricas 17,266hs 6,6279hs 10,497hs 5,64hs
(Colladon, 2006)

Bransby Método Racional

Williams Kirpich Generalizado Pilgrim

Tiempo de Concentracion

6,88hs + 5,5hs =
12,4hs

Tiempo pico entre estaciones | 6,7hs + 5,5hs = | 3hs + 5,5hs =

5,5hs 12,2hs 8,5hs 3hs + 5,5hs = 8,5hs

Tiempo de Concentracion

Antecedentes Informales 9hs a 12hs

Tabla 12: Resumen de Tiempos de Concentracion

Como se menciond anteriormente, se puede observar como los resultados de los
tiempos de concentracién son muy variables, esto introduce ciertas incertidumbres en

cuanto a cual es el valor exacto realmente del tiempo de concentracién.

Sin embargo también se nota como los valores se encuentran dentro de un cierto
rango de 9hs a 12hs con excepcidn de los resultados de Bransby Williams que tienen

resultados mucho mayores respecto al resto.

Se considero en esta practica supervisada que el tiempo de concentracidn de la cuenca
del rio san Antonio se puede asumir en 10 horas y que este es un valor representativo

y valido para el trabajo que queremos realizar.
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14 Determinacion de la “posicion temporal” del nucleo de la
precipitacion

En este capitulo se desarrolla el concepto de “posicion temporal” del nucleo de la

precipitacion, que se emplea para medir la distancia (en términos temporales) a la cual

se encuentra el nlcleo de la precipitacion del punto de concentracién. En otras

palabras, es una manera de establecer, el tiempo promedio areal que tarda la

precipitacion en concentrarse en el punto de concentracion.

De todas las gotas que caen en la cuenca durante la precipitacién, cada una tiene su
propia posicién, y en consecuencia tiene su propio tiempo de recorrido hasta llegar al
punto de concentracién. El promedio de tiempo de recorrido de todas las gotas de la
cuenca, debe ser cuantificado para establecer la posicién temporal del nucleo de la

precipitacion.

Para obtener el tiempo del baricentro de la precipitacidn, al punto de concentraciodn,

se desarrollaron una serie de pasos:

1- Determinacion de las isocronas
2- Isécronas de igual area

3- Estimacién del parametro t

4- Parémetrot’_;‘ponderado

14.1 Curvas IsOcronas

Podriamos definir como curvas isécronas a la sucesion de puntos tales que una gota
hipotética que cayese sobre cualquiera de esos puntos tardaria igual tiempo en llegar
al punto de concentracién. Estas curvas dan una idea cuantitativa de la forma de
concentracion de la cuenca, manifestando en qué momento cada porcion de cuenca

comienza a aportar al hidrograma de salida en el punto de concentracion.

Se utilizo ArcGIS para formar las curvas isdcronas, a continuacion se explica el

procedimiento:
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Primero se crea la layer de “drainage” donde se muestran los canales de drenaje, para
ello en la caja de herramientas “SpatialAnalyst Tools” elegir “Map Algebra,

RasterCalculator”:

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help Editor~| » * gk ™ }a O
OR2E& L H@ x| 9 | b-([1300m MIFAl=11o 1 kS HORC R IR R
Terrain Preprocessing = Terrain Morphology - Watershed Pri K\; Raster Calculator

ArcToolbox Click error and warning icons for more information E

0 Geostatistical Analyst Tools
0 Linear Referencing Tools
e Multidimension Tools

e Metwaork Analyst Tools

@ Parcel Fabric Tools

e Schematics Tools

Map Algebra expression

<‘>weight_
<>POURPOINT
<>redass_slcpe

{slope

Conditional -
] EI Con
. Pick
o= HII Setuull
Math

EI Abs

& Density

&y Distance

& Extraction

& Generalization
& Groundwater

=) & Hydrology € output raster T
“\ Basin | C:\Users\MariaDolores\Desktop\San Antoni';drainage | IEI
£, Fill |

“\ Flow Accumulation
‘t\% Flow Direction
‘t\ Flow Length
#, Sink
‘t\ Snap Pour Point
‘t\ Stream Link
#, Stream Order
‘t\ Stream to Feature
#, Watershed

& Interpolation

al

=) B Map Algebra

‘t\ Raster Calculator

OK. | | Cancel | |Environments... ‘ | << Hide Help

[ direccion
[ acumulacion
[ filled

a
[&] Results | [l ArcToolbox vijgje| &0 <

Figura 50: DrainageGrid
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Esta nueva layer de drenaje contiene solo las celdas que tienen 400 o mas celdas

contribuyendo al flujo, el resultado es el siguiente:

Figura 51: Drainagelayer

Ahora se debe crear una nueva layer de pesos, llamada “weight” donde se otorga un
valor al flujo por tierra y otro valor al flujo por canal, esto es debido a que el flujo se

mueve mas facilmente en canales que en tierra.

En la caja de herramientas “SpatialAnalyst Tools” elegir “Map Algebra,

RasterCalculator”:

Click error and warning icons for more information Raster Calculator

Map Algebra expression
Builds and executes a
< weight ~ it single Map Algebra

<> POURPOINT expression using Python

g;eoiss_slope E' E“E' . Isnytfztr; Lﬂ a calculator-like
<>dfainage EE' EllI‘

Sz BRG]
<A>SA-dem v 0 I:l II“I“Z‘

Con("drainage”,51,52)

€3 output raster
| C:\Users\MariaDolores\DesktopSan Anb:iio\weight
Ee—

ok || cancel | |Envionments..|| <<Hdehep | | ToolHelp

Figura 52: WeightGrid
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El significado fisico de estos “pesos” representa el tiempo en segundos que el flujo de
agua tarda por unidad de medida, en este caso metros, en recorrer una celda (pixel)

tanto en flujo en canal como en flujo sobre tierra.

Es decir la inversa de la velocidad, luego un peso de 10 representa 0,1 metros por

segundo.

Estos valores son sumamente empiricos y la funcidn condicional usada admite valores
mayores que 1. Los valores encontrados en esta PS fueron de 51 para flujo en canal y

52 para flujo en tierra, escalados 100 veces.

El resultado es una layer similar a la “drainage” pero ahora cada celda (pixel) tiene la

ponderacion del peso:

Figura 53: WeightLayer

Ahora se crea la layer de longitud de flujo, “flowlength”, para ello se utiliza la caja de

herramientas de “Hydrology” y la herramienta “FlowLength”:

"% Flow Length
¥ Input flow direction raster
| RN~
& Qutput raster
+*
B
Direction of measurement (optional)
DOWMSTREAM W

Input weight raster (optional)

Figura 54: FlowLengthTool

En “Input FlowDirectionRaster” elegir “clip_dir” que es el raster de la direccién del flujo

especifico de la CSA.
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En “Output Raster” colocar “flowlength” como nombre al nuevo layer, y finalmente
donde dice “Input WeightRaster” elegir la layer de pesos “weight” creada

anteriormente.

El resultado sera una nueva layer (raster) que tiene la siguiente forma:

AT /_-‘
e \.I“/__, .

Figura 55: FlowLength
Los colores mas claros indican mayores tiempos de viaje hasta el punto de

concentracion de la CSA.

Ahora se puede subdividir el resultado en distintos tiempos, en este caso en intervalos

de 1 hora.

Utilizar la herramienta de “RasterCalculator” dentro de “SpatialAnalyst Tools, Map

Algebra”, para la primera hora la férmula utilizada es:

Click error and warning icons for more information E

QMap Algebra expression

o IO T -

~ A
<>hour11 Conditicnal
<>ﬂowlengﬂ-1 7 5 g 7 [==][= = C-on
<>weight Pick
<»POLRPOINT a5 |le || =] |s=]p ||sethu
<>redass_slope Math

- |l A~

& slope 12| 3 < ||« s
<>drainage | e
Ao ¥ 0 - J[H]LC]]D comin v
“flowlength™<=3600

Cutput raster
D:\DocumentsArcGIS Default, gdbrastercalcd E-

Figura 56: Subdivision Hora 1
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Como “Output Raster” colocar “hourl”, esto creara un nuevo layer que tiene la

siguiente forma:

e -

S \‘-,v\/‘, _f-‘/

Figura 57: Hour 1

Esta nueva layer cuenta de dos sub-layers, una con valor 0 a la que se le cambia el

color por “transparente” y una con valor 1, esta es la layer que interesa.

La layer con valor 1 es la pintada en la figura anterior, y representa todos los puntos
que llegan al punto de concentracion dentro de la primera hora, es decir 3600
segundos. Se puede deducir entonces que los puntos mds extremos de esta layer
representarian la isdcrona de 1 hora, es decir que son todos los puntos que llegan al

punto de concentracién en la primer hora.

Si se escalaron los “pesos” en la layer “weight”(en este caso se escalo 100 veces) el

tiempo también se debera escalar cuando se “subdivida” en distintas horas.

Para la segunda hora utilizar la herramienta de “RasterCalculator” dentro de

“SpatialAnalyst Tools, Map Algebra”:

-
b

Click error and warning icons for more information E

QMap Algebra expression

<7hourt1 A Conditional A
gﬂo?\-lengﬂ'l . . ; ‘r | . Can
<>INEIght == | = Pick

POURPOINT 4 c p . . e | Sethull
Oredass_slope
<> | Math

sop= 12| 3 === A
<>drainage 5
<>di|:-_accum v 0 . + ( ] ~ || B v
~ Esem A
(Mlowlength™=360 1) & flowlength™<=7200)

Figura 58: Subdivision Hora 2
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Esto creara un nuevo layer que contiene las celdas (pixeles) que llegan al punto de

concentracién en un tiempo mayor a una hora y menor a dos horas.

e

A /_-‘
et \.I%/' o

Figura 59: Hour 2

Las ultimas celdas extremas pintadas en color verde serdn los que forman la isécrona
de 2 horas, es decir que son todos los tiempos que tardan exactamente 2 horas en

llegar al punto de concentracion.

Se aplican las mismas consideraciones hechas en la hora 1, sobre la sub-layer de valor

0y los segundos escalados.

Se repite este proceso en todas las horas, hasta que toda la cuenca este representada

por un valor, y se obtiene lo siguiente:

Figura 60: Tiempos de viaje
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Se convirtieron los raster a poligonos utilizando la caja de herramientas “Conversion

Tools” y luego “FromRastertoPolygon”, asi se obtuvieron 11 layers de poligonos que se

exportan a AutoCAD:

- copy [
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize | X Remove - }e
ODeE& b - |[1:400.000 v | Open Attribute Table R s (Y
Terrain Preprocessing = Terrain Morphology » Watershed Processing = Attribute Tool e R i ‘Ig m =4 ; 3D Analyst = %
@ ZoomTol
ArcToolbox % x [Table Of Cof ¥ “7°™ 7™
& Visibility s agH
B Analysis Tools Visible Scale Range 3
- _ = = Layers
Y —— O inte Use Symbel Levels
onversion Tools
= = - O Len Selection 3
G P
Y PC
B From KML g 150 Label Features
= &
| o & From Raster | O poly  Edit Features r
*, Rasterto ASCII
£ R [ poly
*, Raster to Float '
. Racter to Poin @ O poly
o e :
o nasterto Fon/gon O poly Convert Symbology to Representation...
%, Rasterto Polyline O oo | Data | I
‘(\ Raster To Video O pok S L4
& From WFS O :oly <> Save As Layer File... <+ Export Data...
& Metadata O poky "6) Create Layer Package... I‘ Export To CAD... I
& To CAD o
— ﬁf‘ Properties...
& To Collada
& To Coverage W] poly! @ View [tem Description... Export Ta
oUr
& To dBASE Export th
& hourd
[+ & To Geodatabase E ! Disabled

Figura 61: Exportar a AutoCAD

Figura 62: Tiempos de viaje AutoCAD

—_— 1

Luego se suavizan las isdcronas corrigiendo los posibles errores que tiene el arcGlIS,

como cuando dos isécronas se unen en un punto. El resultado es el siguiente:

Figura 63: Is6cronas AutoCAD

83



BASES PARA MEJORAR LA PERFORMANCE DE UN MODELO HIDROLOGICO CONCENTRADO FRENTE A DISTINTOS PATRONES DE
DISTRIBUCION AREAL DE PRECIPITACIONES

14.2 Curvas isocronas de igual area

Definimos como “curvas isdcrona de igual area” a aquellas isdcronas que dividen la
cuenca en areas iguales. En nuestro caso, vamos a subdividir deliberadamente la
cuenca en cuatro dareas iguales llamadas a partir de ahora como cuartiles. Dicha
subdivisién responde a un criterio estrictamente arbitrario pero que considera que
menor porcién de subdreas una discretizacion pobre que no permite tomar
sensibilidad del andlisis de distribucidn areal, y mayor discretizaciéon conduciria a una
metodologia poco practica y sencilla con lo cual haria perder aplicabilidad a la

metodologia aqui propuesta.

A partir de la subdivisién de la cuenca en cuatro areas iguales, se busca establecer un
criterio objetivo de cuantificacién de la tendencia areal de la precipitacién, de modo tal
que cuando llueve mas en el cuarto superior, se puede decir que hay una tendencia del
baricentro de la precipitacién en localizarse en la cuenca alta. Idéntico razonamiento
se puede plantear respecto de la cuenca baja. Andlogamente, si en los cuatro cuartos
llueve de modo semejante, se puede suponer que estamos frente a una lluvia con

patron de distribucion areal homogéneo.

En la seccién siguiente (determinacién del %) se explicard con mayor precision el
sentido practico que tiene esta subdivision de la cuenca en cuatro partes de iguales
areas. En efecto, se presentara una metodologia a partir de la cual, cada una de las
iguales dareas, es tomada como una carga puntual en el centro temporal de dicha area
(promedio entre las isdcronas que la encierran), con magnitud igual a la precipitacion
promedio alli caida para el At de andlisis. Mediante el momento que genera cada carga
puntual (precipitacién promedio en cada cuarto de area en cada At), respecto al punto
de concentracion (es decir, tomando como brazo de palanca la posiciéon temporal de
dicha carga), es posible calcular la posicion temporal de la resultante (considerada

como la suma de las precipitaciones de los cuatro cuartos).
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Se busca las isdcronas que dividen la cuenca en 4 dareas iguales como se explico
anteriormente, mediante AutoCAD y respetando la forma de las isécronas ya
obtenidas en la seccidn anterior se puede obtener las curvas que separan la cuenca en

areas iguales.

Luego para obtener el valor que posee cada una de las 3 isécronas de igual area
simplemente se midié en varios puntos (distribuidos a lo largo de las isdcronas de la
seccién anterior) la distancia entre dos isécronas consecutivas y luego se midié la
diferencia de alguna de ellas respecto de la is6crona de igual drea, mediante un
sencillo calculo se obtuvo el valor que deberia tener la isécrona de igual drea en dicho
punto y luego se promediaron los distintos valores obtenidos en los puntos a lo largo

de la isdcrona.

Figura 64: Isocronas de igual area

Estas son las 3 isdcronas que se utilizaran en el siguiente capitulo para la

determinacion del £.

14.3 Parametro t

En la Cuenca del Rio San Antonio el nucleo de las precipitaciones ocurre en general
cerca de la Est. 700, sin embargo existen casos en que la precipitacidon se concentra en

los extremos.
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El pardmetro f permite establecer donde se encuentra temporalmente el nucleo de la
precipitacion, y se utilizard para comprobar cémo afecta a un modelo concentrado la

variacion de la posicién temporal del nucleo.

De la serie de datos registrados de la CSA existen, como se nombraron anteriormente,
periodos en donde no hay datos, esto altera el esquema de los Poligonos de Thiessen
para obtener una precipitacion promedio en toda la cuenca por lo que los poligonos

cambian varias veces en toda la serie de datos.

De la Practica Supervisada de Martin, 2013; se encontraron 63 combinaciones posibles

de estaciones las cuales se ordenaron y revisaron para este trabajo.

Para obtener el parametro £ vamos a combinar las isécronas que encierran igual area,
obtenidas en la seccion anterior, con los 63 tipos de combinaciones que determinan
distintos Poligonos de Thiessen de tal manera de obtener dentro de cada area dividida
por las isécronas una precipitacién media P, por lo que quedaran 4 precipitaciones

medias P1, P2, P3, P4.

Luego tomando momento de las precipitaciones respecto al punto de concentracién
siendo el brazo de palanca el tiempo medio entre dos isdcronas de igual drea se calcula

el parametro.

En lo que sigue se explicara cdmo obtener los Poligonos de Thiessen en ArcGlIS; para

ello contamos con las coordenadas de las estaciones provistas por el Ing. Carlos

Catalini:
Estacion - Coordenadas - Altitud Nombre
Latitud Longitud

200 -31,44889 -64,80887 2284 Puesto Pereyra
300 -31,48333 -64,74165 1531 La Casita
400 -31,57500 -64,71165 1705 Copina
500 -31,50806 -64,81999 2324 El Galpon
600 -31,44667 -64,51444 668 Barrio El Canal
700 -31,48972 -64,63888 1029 Confluencia El Cajon
900 -31,41528 -64,73527 1630 Puesto Garay
1000 -31,49833 -64,67915 1127 Confluencia Malambo
1200 -31,60111 -64,79110 2213 Las Ensenadas
1800 -31,44278 -64,69193 1211 Cafiada Honda

Tabla 13: Coordenadas De Estaciones

86



BASES PARA MEJORAR LA PERFORMANCE DE UN MODELO HIDROLOGICO CONCENTRADO FRENTE A DISTINTOS PATRONES DE
DISTRIBUCION AREAL DE PRECIPITACIONES

14.3.1 Estaciones de la Cuenca del Rio San Antonio

Incorporamos las estaciones a nuestro modelo digital de elevacion, para ello se
colocan las coordenadas en un archivo de Excel, indicando en la columna

correspondiente cual es la Longitud y cual es Latitud.

Luego se abre File, Add Data, Add XY Data para agregar las coordenadas del archivo de

Excel.

CSAmxd - ArcMap
File §Edit ‘View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help Editor =

.. Col+N o (1400000 VBRI R R Q@ -
& Open- C+0 | \Watershed Processing = Attribute Tools = Metwork Tools» Apltities~ 5 2 &, 4 2 T3 @ 2
z::mm Fes & x Table OfConter' Add XY Data

Save A Copy. 8 B 8 L| 4 able contaning  and ¥ coordinate data can be added to the

” = = layers o mapas alayer
Share s , .
Poligant

(Chaose 5 table from the map or browse for snother table:

Add Data & addData..
o
EES T 82 Add Basemap.. [ Hoje1s I B
B2 ArcGiS Online.. HE_acd Data From ArcGIS Oniine., ¢ Sy e [1elds Tor TG %, ¥ and £ coordnates:
Page and Print Setup.., £+ Add XY Data.., * Field: Longitud v
g p B
T Print Preview... eocoding = | ¥ Fisld: Latitud v
& Print.. # Add Route Events, | Add XY Data T
- [P s 3 new map e Mone> hd
Export Map.. e uery Layer..
port Map = YW events from
Analyze Map... Coordinate Syskem of Input Coordinates
O sadem _—
[*f Map Document Properties... EoeaiE

@ [0 watershe = e

y eographic Coordinate System:

1 CUsers\MariaDolor, ACSA, mxd 0 DEMOR, Name: GCs, Campa, Tnthauspe
!

2 ChUsers\Mar. \San Antonio.rmizd
3 CAUsers\Mar.. \San Antonio.rmxd
4 ChllsersiMariaDolor, WCSA, mxd

5 CAlUse..\San Antonio TEST rexd
6 Ci\Users\MariaDol. \TEST2.rxd

T Chlsersihar. \San Antonio.mzxd
8 .\Mapa departamentos de la P.. [Ishow Dstalls =
Exit Ale+F4

T4k arr e 1 e v b Lawer mill haws rackrickad Frinebanslin

Figura 65: Estaciones en ArcGIS

En la nueva ventana se elije el archivo de Excel y si nombramos bien las columnas el
programa reconoce cual es la columna de Longitud y cudl es la de Latitud. Por dltimo
es muy importante elegir correctamente el sistema de coordenadas, en este caso

GCS_Campo_Inchauspe.
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Obtendremos una serie de “Eventos” en ArcGIS que tienen la siguiente forma:

Table Of Contents
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7 x
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=0
=0
@0
wmOd
wmOd
wm O
m 0O
=0
=0
=0
=0
=0

~ Create Features

<Search>

There are no termplate

Polig % Remove
Com) E Open Attribute Table
Esta
Jnins and Relates 3

Cau

> Zoom To Layer n—
p_OIY = i Export Data
tiemn
pei Wisible Scale Range L3 Export: &l features v
pour;
paly: Use Symbaol Levels Use the same coordinate system as:
clip_s Selection 3 (@) this layer's source data
cli -

P Label Features (_ithe data frame
sade -
‘wate Edit Features » the featulje d_ataset wou export the data into )
DEM
Cutput Feature dass:
4g Convert Features to Graphics.., =
X |C:\Usals\ManaDo\oras\Desktap\CSA\ExportﬁDutDut,Z.shd | =]
Convert Symbology to Rsnresantatmm...
l‘ Data ¥

—— =

€. Save As Layer File.., |\_.;’ Export Data...

’_;’ Create Layer Package.., Export To CAD.. H

| I [Z]  Wiew Itern Descript ur gebuataoase (saude Ciass
| Talact = faranlab

Figura 66: Shapefile de Estaciones

Estos “Eventos” los debemos convertir en formato de “shapefile” para poder trabajar

con ellos en los Poligonos de Thiessen. Luego sobre el nuevo layer de eventos

accediendo al menu de opciones exportamos “data” y como Output feature class

elegimos un nombre facilmente identificable, en este caso como todas las estaciones

se encuentran presentes se llamo “Estaciones”, el resultado es el siguiente:

Figura 67: Estaciones CSA

Se observa la estacion 1200 (Noroeste) afuera de los limites de la cuenca, esto no es un

error, sino que efectivamente esta estacion se encuentra en esa posicion, informacion

corroborada con el Ing. Carlos Catalini.
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Lo que sucede en realidad es que esa parte de la cuenca es muy densa en vegetacion,
luego el ArcGIS cuando delimita la cuenca con la herramienta “Watershed” no

reconoce bien lo que sucede en esa zona.

Una vez cargadas todas las estaciones se procede a realizar los Poligonos de Thiessen

14.3.2 Poligonos de Thiessen

Para obtener los poligonos se utiliza la caja de herramientas “Analysis Tools”, dentro
de la misma se encuentran en “Proximity>CreateThiessenPolygons”.

(o] CSAmxd - ArcMap
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#, Surface Volume S TaE
tpat Fieds qopionay
& Raster Interpalation oMLY FID
By Raster Math Geographic Transformations
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B Raster Surface
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Figura 68: CreateThiessenPolygons

En Input Features se coloca el shapefile de “Estaciones” creado anteriormente, y en

Output FeatureClass el nombre del shapefile que tendran los poligonos.

Esta es la parte mas importante de la herramienta, establecer correctamente el

“Enviroment” en donde se definen las coordenadas del raster de salida y su extension.

Luego como sistema de coordenada de salida se elige el mismo con el que se esta
trabajando, es decir Campo Inchauspe UTM 20S, esta opcion no aparecera hasta que

se elija en “Output Coordinate System: As Specified Below”.

En “Processing Extent” se elige “Same as layer polygon”, en donde el layer “polygon”

es el que se cred anteriormente, en donde se delimita la cuenca.
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El resultado obtenido se observa en la imagen a continuacion:

Figura 69: Poligonos de Thiessen

Este nuevo layer que contiene los poligonos de Thiessen se puede exportar en

AutoCAD para trabajar en conjunto con las isécronas.

Como tenemos 63 combinaciones posibles de estaciones existen entonces 63 tipos de

Poligonos de Thiessen que se pueden formar.

Para resolver esto se utilizo un archivo de Excel con 63 Hojas enumeradas C1 a C63, en
las mismas existen 3 columnas: el nombre de las estaciones que participan en la

combinacidn, su longitud, su latitud.

Luego se incorporaron 63 “Events” en ArcGIS que fueron transformados a 63

shapefiles llamados C1 a C63.

A continuacidn se crearon los 63 tipos Poligonos de Thiessen y se nombraron T1 a T63
para luego exportarlos a AutoCAD.

14.3.3 Interseccion Thiessen - Isdcronas

Para obtener el pardmetro £ se combinan las isécronas que encierran igual drea con los
63 tipos de casos que determinan distintos Poligonos de Thiessen de tal manera de
obtener dentro de cada area dividida por las isdcronas una precipitacién media P, por

lo que quedaran 4 precipitaciones medias P1, P2, P3, P4.
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Esta precipitacion es en realidad un promedio ponderado de las precipitaciones que
registran las estaciones que estdn encerradas en esa area de isdcronas respecto al area

gue abarca su propio Poligono de Thiessen.

. 5 o
\\&“‘

Figura 70: Interseccion Isdcronas-Thiessen
Utilizando como referencia la imagen de arriba podemos ejemplificar el valor de P2
(actuando en el 4rea encerrada entre isécronas 6,1hs y 3,4hs) como un promedio

ponderado:

A1800 A1000 A300 A700
P2 = P1sooT+P1oooT+PsooT+P7oo "

Siendo P2 = precipitacién media encerrada en la isécrona 3,4hs a 6,1hs.

P1800, P1000, P700, P300 = precipitacién registrada en la estacién 1800 para un

intervalo de tiempo determinado (en este caso 1 hora).

A1800, A1000, A700, A300 = area que abarca el Poligono de Thiessen de la estacién

pero encerrado en el drea entre dos isdcronas.
A = area total encerrada entre dos isécronas.

Como existen 63 combinaciones, se obtuvo la relacién de areas para las 63
combinaciones y P1, P2, P3, P4 para cada intervalo de tiempo (en este caso 1 hora) de

toda la serie histérica de datos registrada.
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Cada una de las iguales areas, es tomada como una carga puntual en el centro
temporal de dicha area (promedio entre las isécronas que la encierran), con magnitud
igual a la precipitacidon promedio alli caida para el At de analisis. Mediante el momento
que genera cada carga puntual (precipitaciéon promedio en cada cuarto de area en
cada At), respecto al punto de concentracion (es decir, tomando como brazo de
palanca la posicidon temporal de dicha carga), es posible calcular la posicién temporal
de la resultante (considerada como la suma de las precipitaciones de los cuatro

cuartos).

Asumiendo que dentro de cada area encerrada por dos isdcronas cae una precipitacion
promedio que llega al punto de concentracién en un tiempo igual al promedio de los

tiempos de las dos isécronas que la encierran se calcula el pardmetro £ como:

R 3,4hs 3,4hs + 6,1hs 6,1hs 4+ 7,5hs 7,5hs + 10hs
t=P1 + P2 + P3 + P4 ————
2 2 2 2

Para cada intervalo de tiempo, en este caso 1 hora.

Asi se obtuvieron los pardmetros £ que representan el nucleo temporal de la

precipitacion por cada intervalo de tiempo.

A continuacion se definen valores promedios del pardmetro £ segliin una escala de

tiempo dada, luego se tiene:

14.3.4 Promedio histérico del pardmetro £
Es de utilidad conocer qué valor promedio temporal posee el nucleo de las
precipitaciones en toda la cuenca. Es decir, dada una serie histérica de datos, el nicleo

temporal de precipitaciones tendré un determinado valor que definiremos como & .

Este resulta de promediar todos los pardmetrost correspondientes a cada At

Por lo tanto t;representa la posicién temporal del nicleo de precipitaciones que en

promedio ocurrié en la serie histérica de datos y su valor est;= 6,36hs.

14.3.5 Promedio en distintos periodos de tiempo del parametro £

A su vez también se realizé un estudio con distintas longitudes temporales de series, es
decir, se estudid el valor promedio del pardmetro t en periodos de un mes, tres meses,

seis meses y doce meses.
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Luego se define el promedio de los pardmetros f(correspondientes a cada At) que

ocurrieron en un periodo de tiempo de un mes y se simboliza como £;.

A su vez el promedio de los parametros £ que ocurrieron en un periodo de tiempo de

3, 6 y 12 meses se simbolizan &3, f;, t;, respectivamente.Estos valores fueron

calculados en toda la serie histdrica de datos utilizando una media movil.

Un valor de £; representa el tiempo promedio donde se encuentra el nucleo de las

precipitaciones que ocurren en una serie de longitud de 1 mes.

Interesa de estos promedios resaltar valores lejanos al promedio histérico ﬁpara
poder utilizarlos en la futura modelacién que permitira luego contrastar la hipdtesis
gue se quiere probar. Es decir vimos que los parametros obtenidos mediante
calibracion automatica empleando la serie histérica de datos, deberian ajustar
adecuadamente aquellos eventos con patron de distribucion areal semejante al
histérico de la cuenca. En consecuencia, la hipdtesis planteada alcanza a suponer que
cuando la precipitacion que se presenta manifiesta un patron de distribucién areal
marcadamente distinto del histdrico, el modelo de prondstico deberia presentar
incapacidad de representar dicha situacién debido a que los parametros fueron

calibrados en otras condiciones.
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14.3.6 Modelo de Distribucién del pardmetro &

Se estudio si el parametro responde al modelo estadistico de distribucion normal, para

ello se confecciono la tabla de frecuencias y un histograma con la ayuda del programa

InfoStat que se muestran a continuacion:

0,267

0,194

0,134

frecuencia relativa

0,06

Parametro t

Limite Inferior

Limite Superior

Frecuencia Absoluta

Frecuencia Relativa

0 1 0 0

1 2 463 0,04
2 3 154 0,01
3 4 900 0,07
4 5 1598 0,12
5 6 1996 0,15
6 7 2448 0,19
7 8 2293 0,18
8 9 3239 0,25
9 10 0 0

Tabla 14: Tabla de Frecuencias Parametro t

Histograma Parametro t

0,00
0,00

Se puede observar que el pardmetro £ a simple vista no posee distribucién normal.
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Figura 71: Histograma Parametro t
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14.4 Parametro ¢’ ponderado

En las secciones anteriores se determind el parametro £ que representa la posicién
temporal del ndcleo de la precipitacion para cada intervalo de tiempo At Ahora bien,
como nos interesa conocer la posicion promedio del nucleo de la precipitacidon para
una serie dada de datos, se definié también el parametro ft, que representa el

promedio de los parametros £ para la serie en cuestion.

Sin embargo, la verdadera posicién del nucleo de la precipitacién, deberia involucrar
también el volumen de agua que se distribuye en la cuenca arealmente por cada At

llovido. Para ello, se define el pardmetro “tiempo sombrero promedio ponderado”,

)

*

t*,el cual emplea como valor de ponderacion (de cada At) el volumen de lluvia que cae

en dicho At.

Es decir, se calcula el pardmetro ponderado como la suma (en toda la serie en estudio)
de la precipitacion caida en cada At multiplicada por el parametrof (de ese At) y

dividida por la precipitacién total caida en la serie. Es decir:

Zm=1Em P

S
Siendo:
N= numero de At de la serie
t,= parametro para un At
4 p.
B, = % = promedio de precipitaciones para un At

Esto se realizo en todas las series confiables descriptas a continuacion y los resultados
se pueden graficar en un diagrama de dispersion que se muestra en la imagen

siguiente:
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10 5
9 R“=0.9294
8 ®
. A&
6 & tvstponderado
5 (4
L g
4 —Lineal (tvs t
3 ponderado)
2
1
O T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Figura 72: Dispersion de t

Se observa que el coeficiente de correlacion de determinacién es préximo a 1, por lo
que las variables son dependientes, luego se concluye que el pardmetro es

independiente del volumen de precipitaciones caido.

A su vez también se calculo el pardmetro tj;, es decir el ponderado histérico de toda la

serie de datos, el mismo tiene un valor de 5,71 hs, recordando que el promedio

histérico es de t;; = 6,36 hs se considera poca la variacion.
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15 Identificacion de series confiables

Para poder evaluar la performance del modelo hidrolégico GRP es necesario contar
con series representativas, en donde las precipitaciones registradas se correspondan

con un caudal observado.

Como se vio en la secciéon de diagnostico de los datos, existen ciertos periodos de
tiempo en donde no existen datos o fueron rellenados y por lo tanto estas situaciones

no son confiables. Se dividié la eleccidén en dos tipos de series:

El primer tipo estd basado en la serie histdrica de datos, en donde se utilizaron de base
las series elegidas en el trabajo de Martin (2013) pero modificando las mismas. En la
serie n°11 se removio el primer mes (del 03/02/2006 al 01/03/2006) porque en este
trabajo no se contaba con la combinacidn de estaciones de dicho mes y por lo tanto no
se pudo obtener P1, P2, P3, P4 descriptas anteriormente por lo que la precipitacién

promedio P no se pudo calcular.

También se decidio descartar la serie n° 13 del trabajo de Martin ya que por mas de
que se encuentran bien representadas las precipitaciones (entre 7 y 10 estaciones en
toda la serie) los caudales poseen mas del 80% de datos rellenados y no se considero

aceptable para la modelacién.

El segundo tipo de series elegidas se realizo en base al pardmetro £ y sus promedios a

un mes, tres meses, seis meses y doce meses. Es decir se trabajo con una media moévil
en estas 4 categorias buscando en toda la serie aquellos valores de £, %3, &, £;; que
cumplieran con ciertos requisitos.

Partiendo del periodo mas corto de 1 mes, a medida que el mismo se vuelve mas
grande, abarcando mayores At, el valor del pardmetro £ promedio en ese periodo de

tiempo “X”, £, se acerca al valor t; que es el promedio histérico de toda la serie.

Con este concepto entonces se busco en toda la serie valores de £; que fueran
significativamente distintos del £ historico de toda la serie, es decir valores menores a

Shs y mayores a 8hs. Luego para &3 se buscaron valores menores a 5,5 hs y mayores a

7,5hs.
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Para 6 y 12 meses los valores de £, t;, se acercaban mucho al promedio & historico

por lo que se eligieron valores menores que 6 y mayores que 7 en el caso de &, y

valores menores que 6,1hs y mayores que 6,5 hs para @

Como se describid en la seccidn anterior, se calculo el pardmetro t* ponderado por el

volumen de precipitaciones para observar si este ultimo afecta considerablemente al

parametro t, y se concluyo que los parametros son independientes del volumen de

precipitaciones.

A continuacidn se presentan las series confiables identificadas:

Fecha Longitud de Cant. de horas % de datos — R desviacion

N° Serie . ) o o, o, Criterio t* t = =

Inicio Fin la serie (dias) | con precipitacién | con precipitacion t*vs t;}
21 22/07/2009 11:00 | 22/08/2009 08:00 30 5 1% Por tl 3.92 | 4.45 31%
17 21/07/2002 21:00 | 21/08/2002 17:00 30 3 0% Por tl 4,12 { 4.98 28%
22 20/06/1996 03:00 | 18/09/1996 02:00 88 56 3% Por t3 4.73 [ 5.23 17%
20 07/06/2008 20:00 | 08/07/2008 17:00 31 6 1% Por tl 4.91 | 4.53 14%
24 30/08/2005 11:00 | 28/11/2005 22:00 88 12 1% Por t3 5.21|5.36 9%
26 09/03/2000 00:00 | 05/09/2000 21:00 176 351 8% Por t6 5.29 | 5.97 7%
30 09/01/1996 10:00 | 08/01/1997 07:00 359 867 10% Por t12 5.42 | 6.01 5%
12 04/12/2006 20:00 | 07/01/2007 10:00 33 92 11% Serie Larga | 5.45 | 5.89 5%
27 03/06/2002 07:00 | 01/12/2002 04:00 178 231 5% Por t6 5.47 | 5.85 4%
29 06/12/1995 22:00 | 05/12/1996 19:00 359 799 9% Por t12 5.50 | 6.04 4%
25 29/05/1996 08:00 | 26/11/1996 17:00 177 303 7% Por t6 5.51|5.94 1%
7 01/03/2003 12:00 | 18/03/2004 02:00 377 940 10% Serie Larga | 5.58 | 6.20 2%
10 20/12/2005 20:00 | 30/01/2006 20:00 40 110 11% Serie Larga | 5.58 | 6.02 2%
4 09/11/1997 08:00 | 20/03/1998 15:00 131 651 21% Serie Larga | 5.60 | 6.19 2%
3 07/03/1995 12:00 | 29/09/1997 04:00 922 1859 8% Serie Larga | 5.64 | 6.33 1%
6 15/02/2002 12:00 | 01/02/2003 17:00 346 934 11% Serie Larga | 5.68 | 6.27 1%
5 12/11/1999 20:00 | 27/03/2000 18:00 135 542 17% Serie Larga | 5.69 | 6.24 0%
8 30/03/2004 16:00 | 10/10/2004 20:00 190 318 7% Serie Larga | 5.71 | 6.52 0%
9 10/11/2004 19:00 | 13/11/2005 19:00 363 659 7% Serie Larga | 5.71 | 6.43 0%
1 08/01/1994 14:00 | 29/01/1994 13:00 21 55 11% Serie Larga | 5.72 | 5.97 0%
31 04/07/2005 17:00 | 04/07/2006 14:00 360 489 6% Por t12 5.74 | 6.63 0%
2 16/02/1994 08:00 | 28/02/1995 22:00 372 812 9% Serie Larga | 5.75 | 6.38 1%
13 05/12/2007 10:00 | 27/09/2008 19:00 292 581 8% Serie Larga | 5.80 | 6.41 2%
11 01/03/2006 01:00 | 31/10/2006 22:00 240 281 5% Serie Larga | 5.98 | 6.86 5%
32 19/02/2008 01:00 | 17/02/2009 22:00 358 793 9% Por t12 6.14 | 6.61 7%
33 15/07/2008 18:00 | 15/07/2009 15:00 360 733 8% Por t12 6.18 | 6.72 8%
14 05/11/2008 13:00 | 10/04/2009 15:00 155 469 13% Serie Larga | 6.25 | 6.69 9%
28 04/04/2006 14:00 | 02/10/2006 11:00 178 109 3% Por t6 6.36 | 7.12 11%
23 06/07/2003 12:00 | 03/10/2003 23:00 87 31 1% Por t3 7.35(7.55 29%
15 29/06/1996 10:00 | 30/07/1996 07:00 31 6 1% Por tl 7.88 | 8.06 38%
18 06/07/2003 02:00 | 05/08/2003 23:00 29 21 3% Por tl 8.12 | 8.11 42%
16 01/05/1997 05:00 | 01/06/1997 02:00 30 13 2% Por tl 8.39 | 841 47%
19 19/08/2006 18:00 | 19/09/2006 15:00 30 3 0% Por tl 8.50 | 8.52 49%
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16 Distribucion de Precipitaciones por Cuartiles

En la seccidon “Distribucion de Precipitaciones por estaciones” solo se evaluaron los
meses mas lluviosos del afo (Enero y Febrero),tomando 8 afios en donde coincidian las

estaciones que se encontraban registrando datos.

En esta seccion interesa conocer como es la distribucion de toda la serie histérica de

datos en los cuartiles en los que se subdividio la cuenca anteriormente.

A los fines de evaluar porcentualmente cdmo se distribuye la precipitacion arealmente
en la cuenca, resulta ilustrativo presentar dichos porcentajes como la relacién entre la
suma de todas las laminas llovidas en cada cuartil, en la serie histérica disponible, y la

suma del total de los cuatro cuartiles.

Por lo tanto se sumaron todas las laminas promedio caidas en el cuartil inferior (mds
cercano al punto de concentracién), denominado Q1, y se verificd que representa el
22% de la suma de las laminas llovidas en los cuatro cuartiles en la serie histérica
disponible. Se ilustra el cdlculo mediante la siguiente tabla:

At P1 P2 P3 P4
1 0.00 0.10 1.50 0.00

7’ 7’ 7’ 7 7
7’ 7’ 7’ 7 7

7’ 7’ 7’ 7 7

140125 1.30 0.80 0.00 0.00
S=P 5=P} 3=P} 3=Pf

Tabla 16: Calculo de distribucion de precipitaciones

Siendo:
P= P}+ P} + PR+ P}

Q1 = LiaP1 = Pi

P P
N = numero de datos de la serie histdrica de precipitaciones, es decir, 140125.

P1 = precipitacion promedio del primer cuartil por cada At.

P = precipitacion promedio total histodrica.
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Idéntico procedimiento para los demas cuartiles Q2, Q3, Q4. Los resultados se

muestran en la Figura 73:

28%

04 Q3 Q2 al st "soo”

Figura 73: Primer patrdn de distribucidon areal histérica por cuartiles

También se realizé de otra manera el mismo andlisis, es decir, se calculd el porcentaje
de cada cuartil en cada At como la relacién de la precipitacién promedio “Pi” en cada
cuartil respecto a la precipitacion promedio total “P” en cada At de andlisis. Asi se
obtuvo el porcentaje de lluvias precipitado en cada cuartil por cada At, esto se realizé
en toda la serie histérica. Luego se calculd el promedio de dichos porcentajes, en la

tabla siguiente se ilustra el cdlculo:

At P1 P2 P3 P4 ] %P1 %P2 %P3 %P4
1 000 0,10 1,50 0,00 =P1+P2+P3+P4 =P1/P =p2/P =P3/P = P4/p
140125 1,30 0,80 0,00 0,00 ) , , ) ,

Ql=Promedio %P1 Q2=Promedio %P2 Q3=Promedio %P3 Q4=Promedio %P4
Tabla 17: Segundo calculo de la distribucion de la precipitacion

100



BASES PARA MEJORAR LA PERFORMANCE DE UN MODELO HIDROLOGICO CONCENTRADO FRENTE A DISTINTOS PATRONES DE
DISTRIBUCION AREAL DE PRECIPITACIONES

Los resultados se muestran a continuacién en la Figura 74.

38%

a4 Q3 a2z al Est. "&0O0"

Figura 74: Segundo patron de distribucion areal histérica por cuartiles
Este segundo andlisis pareceria conceptualmente mas ilustrativo pues es el promedio
de los porcentajes precipitados en cada cuartil por cada At. Es decir que tiene en
cuenta la tendencia que tienen las precipitaciones en la distribucidon por cuartiles,
mientras que el primer andlisis solo considera un volumen de precipitaciones bruto y a

partir de alli calcula el porcentaje de cada cuartil.

Siguiendo este segundo analisis se observa que mas del 60% de las precipitaciones en

el periodo de 1995 — 2009 ocurren en la cuenca alta.
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17 Calibracion del modelo GRP

De las 31 series confiables que encontramos en la secciéon “0 Identificacion de series
confiables” se buscaron en principio series con valores del pardmetro promedio

=

ponderado t* distintos al histdrico.

Se eligié entonces la serie nimero 19 para calibrar pero los resultados obtenidos no

fueron satisfactorios, el caudal simulado no ajustaba al observado.

Luego se intentd calibrar con las series 16, 18, 15, 23, 28, todas con un tiempo
promedio ponderado mayor que el histdrico, pero tras de varios dias de corrida
discontinuada, no logré estabilizarse el algoritmo de calibracién, por lo que no se
arribo a la Region de Pareto, y en consecuencia no se pudo obtener el juego 6ptimo de

los pardmetros.

A esta altura se decidi6 empezar a calibrar con series que tengan un promedio
ponderado menor que el histdrico, pero en las series 21 y 17 nos encontramos con el

mismo problema anterior.

Luego se buscaron series que tuvieran la mayor cantidad de sus datos con registros de
lluvia, es decir, que el porcentaje de lluvia de la serie sea alto (Ver Tabla 15: Series
Confiables). Se eligieron las series n°4 y n°12.La serie n°4 tiene un pardmetro
ponderado promedio de t:*=5,60 hs y con un 21% de la serie con eventos de
precipitaciones. A su vez la serie n°12 posee un parametro ponderado promedio de

t:*=5,45 hs con un 11% de la serie con precipitaciones. La calibracion de ambas fue

satisfactoria.
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La evolucién de la poblacion de la serie n°4 hasta la Region de Pareto se muestra a

continuacion:

1.00 - Serie 4
0.99 - oh 9
| | = [ N | l =
o a 098 1" a
u [ ]
‘ -'
.~ . [ ] 0.97 - ~
"0 * F
*e
. 0.96 -
“‘ ] [ | [ ] [ | -
. 0.95 -
* | ]
*
2 4 = 0.94 - )
* ]
[ ]
Pd = 093 -
*
0.92 -
*
o 0.91 -
‘ o fa¥aYal
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Figura 75: Evolucidn de la Poblacién - Serie 4

La regidn de Pareto se encuentra en la generacién nimero 148.

¢ Generacion 10
®m Generacion 50
Generacion 100

® Generacion 148
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También se muestra la evolucién de la poblacién de la serie n°12 hasta la regién de

Pareto:

Serie 12 1.00 -
0.99 -
0.98 -
vy X
m [
* ¢ O ‘% 0.97 -
A g 1 n n'h %’
® o0 - 96 -

~ . K @ Generacion 10

o * u 0.95 -

w X M Generacidn 60
0.94 - Generacion 110
0.93 - X Generacion 162

* 0.92 -
0.91 -
r T T T T 0-90
-3.30 -3.20 -3.10 -3.00 -2.90 -2.80

FO1

Figura 76: Evolucidn de la Poblacién - Serie 12

La regidn de Pareto se encuentra en la generacién numero 162

Los resultados obtenidos de las calibraciones se consideran muy satisfactorios, con un
caudal simulado que se ajusta casi de manera perfecta al caudal observado ambos

casos, N°12 y n°4. En la Figura 77 se observa el Hidrograma para la Serie 4:
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Figura 77: Hidrograma Serie 4

3000
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Como se observa en la Figura 77 los caudales son casi idénticos, sin embargo se

observan algunas particularidades como diferencias entre picos de caudales como se

muestra en la Figura 78 y Figura 79.

Se calculd el tiempo promedio ponderado para los eventos en que los caudales

difieren en los picos.

Caudal (m3/fs)

3000

2500

2000

1500

1000

500

— Qsal
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\_

10

20 30 40 50 &0 70 BO

Tiempo (horas)

Figura 78: Hidrograma Serie 4, Tramo 0-100
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Se encontrd que para el evento del tramo 0-100 el parametro promedio ponderado es

=

igual a t* = 5,77 hs mientras que el pardmetro promedio ponderado de toda la serie
n°4 es de £ = 5,60 hs. Esto se contradice con la hipdtesis propuesta en un principio,
ya que, si un evento posee el nucleo de las precipitaciones mas lejos (en términos
temporales) del punto de concentracion, el hidrograma deberia ser mdas achatado. En
este caso se ve como el Qobs es mayor al Qsal, sin embargo el valor temporal del

nucleo de las precipitaciones del evento es mayor que el de la serie n°4, por lo que,

segln la hipdtesis, el Qobs deberia ser menor al Qsal.
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Figura 79:Hidrograma Serie 4, Tramo 770-840

Para el evento del tramo 770 — 840 el valor del parametro promedio ponderado del
evento es de £* = 5,42 hs es decir, menor que el de la serie n°4. Esto concuerda con la
hipotesis planteada, ya que, al tener el nucleo de las precipitaciones mas cerca (en
términos temporales) del punto de concentracion, el pico del evento deberia ser

mayor al simulado.
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En la Figura 80 se observa el Hidrograma de la serie 12:
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Figura 80: Hidrograma Serie 12
Se ve claramente la correspondencia entre el caudal simulado y el observado para
ambas series. Sin embargo existe una diferencia entre picos en un evento que se

muestra en la Figura 81:
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Figura 81: Hidrograma Serie 12, Tramo 350-450
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Se encontrd que para el evento del tramo 350 - 450 el parametro promedio ponderado

=

es igual a t* = 6,51 hs mientras que el parametro promedio ponderado de toda la
serie n°4 es de £ = 5,45 hs. Esto se contradice con la hipdtesis propuesta en un
principio, ya que, si un evento posee el nicleo de las precipitaciones mas lejos (en
términos temporales) del punto de concentracién, el hidrograma deberia ser mas
achatado. En este caso se ve como el Qobs es mayor al Qsal, sin embargo el valor

temporal del nucleo de las precipitaciones del evento es mayor que el de la serie n°12,

por lo que, segun la hipétesis, el Qobs deberia ser menor al Qsal.

Con las pocas pruebas que se hicieron no se considera que sean contundentes para
extraer una conclusion definida, es decir, se vio en esta seccion como la hipétesis se
cumplia en un caso pero en otros no. De todas formas existe una leve evidencia que
cuando se produce un patrén de distribucidn espacial de precipitaciones notoriamente
distinto al histérico, es decir, cuando el tiempo promedio ponderado difiere
marcadamente del histérico de la serie empleada para calibrar, impacta en el

hidrograma estas diferencias.
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18 Conclusiones

En este trabajo se establecieron las bases necesarias para una futura modelacion lluvia
caudal sobre la cuenca del rio San Antonio. Dicha modelacién requiere poseer una
serie de datos confiables de precipitaciones y caudales ya que los resultados otorgados
por el modelo van a depender ampliamente de la calidad de datos con la que se calibra

el mismo. Para ello se estudié el estado en que se encontraban las series.

Se consiguid una serie histdrica de datos de precipitacidon con paso de tiempo horario
de 15 anos de longitud, dentro del cual un 95,4% de los datos cuentan con la
participacidén de entre 7 a 10 estaciones, ofreciendo una elevada calidad y confiabilidad
de los datos registrados. En cuanto a la serie histérica de caudales, sélo el 64% de este

periodo cuenta con datos de nivel registrados, que fue posible convertir en caudal.

En una primera instancia se analizd si existe una tendencia marcada y definida de
distribucién areal de precipitaciones en la cuenca en estudio, observando cierta
tendencia a mantener constante dicho patrén, sin embargo se observé una cierta
dispersién respecto de la media que justificd el andlisis puntual de la influencia de

dichas particularidades en la performance del modelo para representarlas.

Mediante sistemas de informacién geografica (SIG) se determinaron los pardmetros
geomorfoldgicos principales de la cuenca del rio San Antonio. Se determind que el area
de la cuenca es de 495,2 km?, el cauce principal de la cuenca (Icho Cruz + San Antonio)
tiene una longitud de 69,47 km y una pendiente media de 0,0244 m/m. Si bien los
resultados difieren de algunas bibliografias consultadas, esto se debe principalmente a
la forma de trabajo y a la calidad de los datos descargados ya que existen diferentes
fuentes de distintos satélites, sin embargo las diferencias son minimas y se considera

que los resultados son validos.

Respecto del tiempo de concentracion de la cuenca del rio San Antonio, se lo calculé
utilizando diferentes puntos de vista. En una primera aproximacién se utilizaron las
formulaciones empiricas, pero en los resultados se observd que la variabilidad de
tiempos de concentraciéon es muy grande, lo que deja lugar a incertidumbres. Un
ejemplo de esto es Bransby Williams que otorga tiempos de concentracién

considerablemente mayores que el resto de las férmulas.

Para tener un segundo punto de vista se utilizé el trabajo de Colladdn (2006), en la
seccidon 13.2 se puede ver como los resultados de las formulas empiricas otorgan
mayores tiempos de concentracién a la combinacion rio Icho Cruz con rio San Antonio,

lo que nos indica que el cauce principal seria esta combinacion. A su vez, esta
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conclusion concuerda con lo desarrollado en la seccién 12.2 en donde se obtuvo que el

cauce principal esta formado por los rios Icho Cruz con San Antonio.

Gracias a la informacién aportada por trabajos previos, e incorporando un andlisis
hidrolégico/hidraulico a la concepcién del movimiento de la gota de agua dentro de la
cuenca, se obtuvieron valores superiores a las 9 horas. También se tuvo en cuenta la

opinidn de los habitantes de la zona, que estiman tiempos de 9 a 12 horas.

Luego de una combinacidn de los distintos enfoques de andlisis, se asumié un tiempo

de concentracién de 10 horas para la cuenca del rio San Antonio.

Ahora bien, segun la hipétesis planteada en la introduccidn, el modelo calibrado con la
serie histdérica, que posee un patron promedio definido de distribucidon areal de
precipitaciones, deberia ser incapaz de representar series que posean un patron de
distribucién marcadamente diferente. Para ello fue necesario conocer el patrén de
distribucién areal, luego se definié la posicidon temporal del nucleo de la precipitacién
mediante un pardmetro t como la distancia (en términos temporales) a la cual se
encuentra el nucleo de la precipitacién del punto de concentracion, es decir es el
tiempo promedio areal que tarda la precipitacion en concentrarse en el punto de
concentracion. Se calculé el promedio de los pardmetros t para toda la serie histérica

de datos, que nos indica cual es la posicion temporal en promedio del nucleo de las

precipitaciones, es decir, i =6,36 hs.

Posteriormente, considerando que la verdadera posicion del nucleo de Ia
precipitacion, deberia involucrar también el volumen de agua que se distribuye en la

=
*

cuenca arealmente, se definié el pardmetro ponderado t*, el cual emplea como valor

de ponderacién el volumen de lluvia, y se calculé dicho parametro ponderado para la

serie historica de datos, es decir, §= 5,71 hs.

=

Luego se realizd una busqueda de las series que tuvieran valores t* lejanos al

promedio histérico ponderado E, descartando aquellas series que fueran
incompatibles y se encontraron 16 series compatibles, sumando ademas a la lista
aquellas series encontradas en el trabajo de Martin (2013), llegando a 31 series en

total.

)

*

Se estudid la relacién entre los pardmetros £ y t* esto permiti6 demostrar que
efectivamente el volumen influye en la posiciéon del nucleo, por lo tanto, se concluyé
en este que el pardmetro que determina cual es la verdadera posicion temporal

promedio del nucleo de las precipitaciones debe ser ponderado por el volumen de
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lluvia caido, es decir, el parametro t* para cualquier escala temporal de analisis. Sin
embargo, quedé de manifiesto que no existe una diferencia muy marcada, con lo cual,
como una primera aproximacion, en esta cuenca, puede asumirse el tiempo promedio

(sin ponderar por la ldmina de lluvia).

En cuanto a la distribucién de las precipitaciones, como se explicd anteriormente, se
calculd la misma respecto a las estaciones, pero también se calculé en relacién a los
cuartiles que se definieron. Esto permitid verificar que mds del 60% de las
precipitaciones histdricas de la cuenca del rio San Antonio, que abarcan 15 afios (desde

1995 hasta 2009), se concentran en la cuenca alta.

A su vez se vid que el valor del nucleo temporal de las precipitaciones que en

promedio histdrico ocurrid en la cuenca, ﬁ= 5,71 hs, concuerda con el sesgo que tiene
la distribucidn de las precipitaciones hacia la cuenca alta, como valor de referencia la
Estacion 700 “Confluencia El Cajén” (que divide a la cuenca en alta y baja) se ubicaria

en un entorno de isdcronas de 4 a 5 horas.

Finalmente, se realizaron las calibraciones de las series n°4 y n°12. Los resultados
obtenidos indican una buena calidad de ajuste. Si bien no fueron verificadas estas
calibraciones en otros rangos de series, a simple vista se observa que los caudales
simulados son muy similares a los caudales observados en la estacién 600 “El Canal”.
Se observé también como la hipdtesis planteada se cumplia en uno de los eventos
calibrados pero se contradecia en los otros, esto llevd a no poder definir una
conclusién especifica en cuanto a si la hipdtesis es valida o no, ya que ademas no se

realizaron suficientes pruebas como para corroborarla.

En sintesis, a raiz de la hipdtesis planteada originalmente, fue necesario ir
desarrollando una sucesién de trabajos previos intermedios, de gran valor para el
analisis general de la cuenca del rio San Antonio. Dichos trabajos, sirven de base para

desarrollar una labor mas precisa en direccion a demostrar la hipdtesis planteada.

En consecuencia, se considera que el presente informe ofrece una plataforma de
trabajo sobre la cual continuar avanzando, con el objetivo de poner a prueba el
modelo GRP sobre la cuenca del rio San Antonio, evaluar su calidad de ajuste para
realizar prondsticos confiables, y estudiar la influencia que un cambio puntual del
patron areal de precipitaciones, respecto del histérico, puede ejercer sobre la
performance del modelo concentrado para predecir la magnitud del caudal pico, asi

como el tiempo en manifestarse.
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20 Anexos

20.1 Tabla Diagndstico

Desde Hasta Condicion de P Condicién de Q
01/01/1994 02:00 01/01/1994 05:00 1 a 3 estaciones con datos
01/01/1994 06:00 01/01/1994 11:00 con datos
01/01/1994 12:00 14/01/1994 14:00 7 a 10 estaciones con datos
14/01/1994 15:00 14/01/1994 18:00 7 a 10 estaciones relleno en época de lluvia
14/01/1994 19:00 17/01/1994 03:00 7 a 10 estaciones con datos
17/01/1994 04:00 17/01/1994 06:00 7 a 10 estaciones relleno en época de lluvia
17/01/1994 07:00 26/01/1994 11:00 7 a 10 estaciones con datos
26/01/1994 12:00 20/02/1994 00:00 7 a 10 estaciones relleno en época de lluvia
20/02/1994 01:00 27/02/1994 05:00 7 a 10 estaciones con datos
27/02/1994 06:00 27/02/1994 07:00 7 a 10 estaciones relleno en época de lluvia
27/02/1994 08:00 13/03/1994 12:00 7 a 10 estaciones con datos
13/03/1994 13:00 13/03/1994 14:00 7 a 10 estaciones relleno en época de lluvia
13/03/1994 15:00 15/03/1994 23:00 7 a 10 estaciones con datos
16/03/1994 00:00 16/03/1994 01:00 7 a 10 estaciones relleno en época de lluvia
16/03/1994 02:00 18/03/1994 19:00 7 a 10 estaciones con datos
18/03/1994 20:00 19/03/1994 09:00 7 a 10 estaciones
19/03/1994 10:00 30/04/1994 22:00 7 a 10 estaciones con datos
30/04/1994 23:00 31/05/1994 23:00 7 a 10 estaciones
01/06/1994 00:00 02/06/1994 09:00 7 a 10 estaciones con datos
02/06/1994 10:00 02/06/1994 11:00 7 a 10 estaciones
02/06/1994 12:00 08/06/1994 11:00 7 a 10 estaciones con datos
08/06/1994 12:00 08/06/1994 13:00 7 a 10 estaciones
08/06/1994 14:00 19/06/1994 14:00 7 a 10 estaciones con datos
19/06/1994 15:00 19/06/1994 16:00 7 a 10 estaciones
19/06/1994 17:00 27/06/1994 13:00 7 a 10 estaciones con datos
27/06/1994 14:00 27/06/1994 15:00 7 a 10 estaciones
27/06/1994 16:00 28/06/1994 14:00 7 a 10 estaciones con datos
28/06/1994 15:00 28/06/1994 17:00 7 a 10 estaciones
28/06/1994 18:00 30/06/1994 17:00 7 a 10 estaciones con datos
30/06/1994 18:00 30/06/1994 19:00 7 a 10 estaciones
30/06/1994 20:00 01/07/1994 02:00 7 a 10 estaciones con datos
01/07/1994 03:00 01/07/1994 13:00 7 a 10 estaciones
01/07/1994 14:00 01/07/1994 20:00 7 a 10 estaciones con datos
01/07/1994 21:00 01/07/1994 22:00 7 a 10 estaciones
01/07/1994 23:00 02/07/1994 02:00 7 a 10 estaciones con datos
02/07/1994 03:00 02/07/1994 04:00 7 a 10 estaciones
02/07/1994 05:00 02/07/1994 08:00 7 a 10 estaciones con datos
02/07/1994 09:00 02/07/1994 10:00 7 a 10 estaciones
02/07/1994 11:00 02/07/1994 13:00 7 a 10 estaciones con datos
02/07/1994 14:00 02/07/1994 15:00 7 a 10 estaciones
02/07/1994 16:00 03/07/1994 06:00 7 a 10 estaciones con datos
03/07/1994 07:00 03/07/1994 08:00 7 a 10 estaciones
03/07/1994 09:00 03/07/1994 19:00 7 a 10 estaciones con datos
03/07/1994 20:00 03/07/1994 21:00 7 a 10 estaciones
03/07/1994 22:00 05/07/1994 04:00 7 a 10 estaciones con datos
05/07/1994 05:00 05/07/1994 06:00 7 a 10 estaciones
05/07/1994 07:00 05/07/1994 12:00 7 a 10 estaciones con datos
05/07/1994 13:00 05/07/1994 16:00 7 a 10 estaciones
05/07/1994 17:00 06/07/1994 12:00 7 a 10 estaciones con datos
06/07/1994 13:00 06/07/1994 14:00 7 a 10 estaciones
06/07/1994 15:00 06/07/1994 17:00 7 a 10 estaciones con datos
06/07/1994 18:00 06/07/1994 19:00 7 a 10 estaciones
06/07/1994 20:00 07/07/1994 10:00 7 a 10 estaciones con datos
07/07/1994 11:00 08/07/1994 01:00 7 a 10 estaciones
08/07/1994 02:00 08/07/1994 03:00 7 a 10 estaciones con datos
08/07/1994 04:00 08/07/1994 08:00 7 a 10 estaciones
08/07/1994 09:00 08/07/1994 10:00 7 a 10 estaciones con datos
08/07/1994 11:00 08/07/1994 12:00 7 a 10 estaciones
08/07/1994 13:00 08/07/1994 14:00 7 a 10 estaciones con datos
08/07/1994 15:00 09/07/1994 00:00 7 a 10 estaciones
09/07/1994 01:00 10/07/1994 16:00 7 a 10 estaciones con datos
10/07/1994 17:00 10/07/1994 18:00 7 a 10 estaciones

10/07/1994 19:00
10/07/1994 21:00
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10/07/1994 20:00
10/07/1994 22:00

7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
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10/07/1994 23:00
11/07/1994 19:00
11/07/1994 21:00
12/07/1994 04:00
12/07/1994 09:00
12/07/1994 12:00
12/07/1994 14:00
12/07/1994 16:00
12/07/1994 18:00
12/07/1994 20:00
12/07/1994 22:00
13/07/1994 08:00
13/07/1994 10:00
13/07/1994 12:00
13/07/1994 14:00
14/07/1994 07:00
14/07/1994 09:00
18/07/1994 13:00
18/07/1994 15:00
19/07/1994 16:00
19/07/1994 18:00
20/07/1994 07:00
20/07/1994 09:00
23/07/1994 03:00
23/07/1994 05:00
23/07/1994 09:00
23/07/1994 11:00
13/09/1994 11:00
13/09/1994 14:00
18/09/1994 12:00
18/09/1994 15:00
22/09/1994 12:00
22/09/1994 14:00
02/11/1994 11:00
02/11/1994 13:00
02/11/1994 16:00
02/11/1994 18:00
13/12/1994 09:00
13/12/1994 12:00
02/02/1995 19:00
02/02/1995 21:00
15/02/1995 04:00
15/02/1995 07:00
28/02/1995 15:00
28/02/1995 17:00
28/02/1995 23:00
06/03/1995 19:00
07/03/1995 10:00
07/03/1995 13:00
10/03/1995 13:00
10/03/1995 16:00
14/03/1995 13:00
14/03/1995 15:00
22/03/1995 21:00
22/03/1995 23:00
27/03/1995 12:00
27/03/1995 15:00
11/04/1995 12:00
22/04/1995 02:00
05/09/1995 14:00
05/09/1995 20:00
16/09/1995 14:00
16/09/1995 19:00
17/09/1995 12:00
17/09/1995 14:00
20/09/1995 08:00
20/09/1995 10:00
07/10/1995 04:00
07/10/1995 06:00
07/10/1995 13:00

11/07/1994 18:00
11/07/1994 20:00
12/07/1994 03:00
12/07/1994 08:00
12/07/1994 11:00
12/07/1994 13:00
12/07/1994 15:00
12/07/1994 16:00
12/07/1994 19:00
12/07/1994 21:00
13/07/1994 07:00
13/07/1994 09:00
13/07/1994 11:00
13/07/1994 13:00
14/07/1994 06:00
14/07/1994 08:00
18/07/1994 12:00
18/07/1994 14:00
19/07/1994 15:00
19/07/1994 17:00
20/07/1994 06:00
20/07/1994 08:00
23/07/1994 02:00
23/07/1994 04:00
23/07/1994 08:00
23/07/1994 10:00
13/09/1994 10:00
13/09/1994 13:00
18/09/1994 11:00
18/09/1994 14:00
22/09/1994 11:00
22/09/1994 13:00
02/11/1994 10:00
02/11/1994 12:00
02/11/1994 15:00
02/11/1994 17:00
13/12/1994 08:00
13/12/1994 11:00
02/02/1995 18:00
02/02/1995 20:00
15/02/1995 03:00
15/02/1995 06:00
28/02/1995 14:00
28/02/1995 16:00
28/02/1995 22:00
06/03/1995 18:00
07/03/1995 09:00
07/03/1995 12:00
10/03/1995 12:00
10/03/1995 15:00
14/03/1995 12:00
14/03/1995 14:00
22/03/1995 20:00
22/03/1995 22:00
27/03/1995 11:00
27/03/1995 14:00
11/04/1995 11:00
22/04/1995 01:00
05/09/1995 13:00
05/09/1995 19:00
16/09/1995 13:00
16/09/1995 18:00
17/09/1995 11:00
17/09/1995 13:00
20/09/1995 07:00
20/09/1995 09:00
07/10/1995 03:00
07/10/1995 05:00
07/10/1995 12:00
07/10/1995 16:00
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07/10/1995 17:00
09/10/1995 11:00
09/10/1995 13:00
10/10/1995 09:00
10/10/1995 11:00
13/10/1995 07:00
13/10/1995 23:00
14/10/1995 06:00
16/10/1995 01:00
16/10/1995 08:00
16/10/1995 14:00
16/10/1995 16:00
16/10/1995 18:00
16/10/1995 20:00
17/10/1995 01:00
17/10/1995 04:00
17/10/1995 06:00
20/10/1995 18:00
20/10/1995 22:00
21/10/1995 09:00
21/10/1995 14:00
22/10/1995 10:00
22/10/1995 14:00
24/10/1995 11:00
24/10/1995 20:00
30/10/1995 08:00
30/10/1995 14:00
31/10/1995 08:00
31/10/1995 15:00
01/11/1995 08:00
01/11/1995 10:00
01/11/1995 13:00
01/11/1995 18:00
01/11/1995 22:00
02/11/1995 02:00
02/11/1995 16:00
02/11/1995 19:00
14/11/1995 14:00
14/11/1995 16:00
26/12/1995 22:00
01/01/1996 01:00
24/01/1996 16:00
24/01/1996 19:00
12/03/1996 06:00
12/03/1996 08:00
21/03/1996 17:00
21/03/1996 19:00
04/07/1996 09:00
04/07/1996 11:00
04/07/1996 13:00
04/07/1996 17:00
06/07/1996 09:00
06/07/1996 11:00
22/08/1996 10:00
22/08/1996 12:00
19/03/1997 11:00
19/03/1997 13:00
22/05/1997 14:00
22/05/1997 16:00
23/05/1997 10:00
23/05/1997 17:00
10/06/1997 12:00
27/10/1997 16:00
05/02/1998 15:00
05/02/1998 19:00
19/03/1998 16:00
01/04/1998 00:00
01/11/1998 00:00
15/03/1999 20:00
20/03/1999 09:00
24/03/1999 23:00
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09/10/1995 10:00
09/10/1995 12:00
10/10/1995 08:00
10/10/1995 10:00
13/10/1995 06:00
13/10/1995 22:00
14/10/1995 05:00
16/10/1995 00:00
16/10/1995 07:00
16/10/1995 13:00
16/10/1995 15:00
16/10/1995 17:00
16/10/1995 19:00
17/10/1995 00:00
17/10/1995 03:00
17/10/1995 05:00
20/10/1995 17:00
20/10/1995 21:00
21/10/1995 08:00
21/10/1995 13:00
22/10/1995 09:00
22/10/1995 13:00
24/10/1995 10:00
24/10/1995 19:00
30/10/1995 07:00
30/10/1995 13:00
31/10/1995 07:00
31/10/1995 14:00
01/11/1995 07:00
01/11/1995 09:00
01/11/1995 12:00
01/11/1995 17:00
01/11/1995 21:00
02/11/1995 01:00
02/11/1995 15:00
02/11/1995 18:00
14/11/1995 13:00
14/11/1995 15:00
26/12/1995 21:00
01/01/1996 00:00
24/01/1996 15:00
24/01/1996 18:00
12/03/1996 05:00
12/03/1996 07:00
21/03/1996 16:00
21/03/1996 18:00
04/07/1996 08:00
04/07/1996 10:00
04/07/1996 12:00
04/07/1996 16:00
06/07/1996 08:00
06/07/1996 10:00
22/08/1996 09:00
22/08/1996 11:00
19/03/1997 10:00
19/03/1997 12:00
22/05/1997 13:00
22/05/1997 15:00
23/05/1997 09:00
23/05/1997 16:00
10/06/1997 11:00
27/10/1997 15:00
05/02/1998 14:00
05/02/1998 18:00
19/03/1998 15:00
31/03/1998 23:00
31/10/1998 23:00
15/03/1999 19:00
20/03/1999 08:00
24/03/1999 22:00
26/03/1999 23:00
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27/03/1999 00:00
31/03/1999 14:00
01/04/1999 00:00
11/04/1999 05:00
23/04/1999 23:00
01/05/1999 11:00
30/06/1999 08:00
01/08/1999 02:00
01/11/1999 00:00
15/11/1999 15:00
26/11/1999 16:00
26/11/1999 21:00
02/12/1999 08:00
02/12/1999 10:00
03/12/1999 17:00
03/12/1999 23:00
04/12/1999 10:00
04/12/1999 20:00
07/12/1999 09:00
07/12/1999 11:00
12/12/1999 09:00
12/12/1999 18:00
13/12/1999 09:00
13/12/1999 13:00
14/12/1999 09:00
14/12/1999 20:00
15/12/1999 09:00
15/12/1999 19:00
16/12/1999 10:00
16/12/1999 17:00
17/12/1999 08:00
17/12/1999 14:00
17/12/1999 18:00
18/12/1999 00:00
19/12/1999 09:00
19/12/1999 14:00
22/12/1999 02:00
22/12/1999 05:00
22/12/1999 12:00
22/12/1999 21:00
23/12/1999 06:00
24/12/1999 01:00
24/12/1999 10:00
24/12/1999 15:00
24/12/1999 19:00
24/12/1999 21:00
25/12/1999 11:00
25/12/1999 13:00
26/12/1999 08:00
26/12/1999 23:00
30/12/1999 06:00
30/12/1999 19:00
31/12/1999 16:00
01/01/2000 22:00
02/01/2000 07:00
03/01/2000 00:00
03/01/2000 06:00
03/01/2000 18:00
04/01/2000 08:00
04/01/2000 14:00
05/01/2000 08:00
05/01/2000 11:00
05/01/2000 19:00
05/01/2000 23:00
06/01/2000 07:00
06/01/2000 21:00
07/01/2000 05:00
07/01/2000 08:00
07/01/2000 13:00
07/01/2000 21:00

31/03/1999 13:00
31/03/1999 23:00
11/04/1999 04:00
23/04/1999 22:00
01/05/1999 10:00
30/06/1999 07:00
01/08/1999 01:00
31/10/1999 23:00
15/11/1999 14:00
26/11/1999 15:00
26/11/1999 20:00
02/12/1999 07:00
02/12/1999 09:00
03/12/1999 16:00
03/12/1999 22:00
04/12/1999 09:00
04/12/1999 19:00
07/12/1999 08:00
07/12/1999 10:00
12/12/1999 08:00
12/12/1999 17:00
13/12/1999 08:00
13/12/1999 12:00
14/12/1999 08:00
14/12/1999 19:00
15/12/1999 08:00
15/12/1999 18:00
16/12/1999 09:00
16/12/1999 16:00
17/12/1999 07:00
17/12/1999 13:00
17/12/1999 17:00
17/12/1999 23:00
19/12/1999 08:00
19/12/1999 13:00
22/12/1999 01:00
22/12/1999 04:00
22/12/1999 11:00
22/12/1999 20:00
23/12/1999 05:00
24/12/1999 00:00
24/12/1999 09:00
24/12/1999 14:00
24/12/1999 18:00
24/12/1999 20:00
25/12/1999 10:00
25/12/1999 12:00
26/12/1999 07:00
26/12/1999 22:00
30/12/1999 05:00
30/12/1999 18:00
31/12/1999 15:00
01/01/2000 21:00
02/01/2000 06:00
02/01/2000 23:00
03/01/2000 05:00
03/01/2000 17:00
04/01/2000 07:00
04/01/2000 13:00
05/01/2000 07:00
05/01/2000 10:00
05/01/2000 18:00
05/01/2000 22:00
06/01/2000 06:00
06/01/2000 20:00
07/01/2000 04:00
07/01/2000 07:00
07/01/2000 12:00
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08/01/2000 14:00
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con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos
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BASES PARA MEJORAR LA PERFORMANCE DE UN MODELO HIDROLOGICO CONCENTRADO FRENTE A DISTINTOS PATRONES DE
DISTRIBUCION AREAL DE PRECIPITACIONES

08/01/2000 15:00
08/01/2000 21:00
09/01/2000 08:00
09/01/2000 14:00
10/01/2000 12:00
10/01/2000 20:00
12/01/2000 11:00
12/01/2000 13:00
15/01/2000 11:00
15/01/2000 13:00
16/01/2000 23:00
17/01/2000 01:00
17/01/2000 09:00
17/01/2000 23:00
18/01/2000 08:00
18/01/2000 18:00
19/01/2000 09:00
19/01/2000 16:00
20/01/2000 09:00
20/01/2000 17:00
21/01/2000 09:00
21/01/2000 11:00
22/01/2000 05:00
22/01/2000 22:00
23/01/2000 04:00
23/01/2000 15:00
24/01/2000 16:00
24/01/2000 18:00
25/01/2000 09:00
25/01/2000 18:00
26/01/2000 09:00
27/01/2000 00:00
27/01/2000 09:00
27/01/2000 18:00
28/01/2000 10:00
28/01/2000 14:00
29/01/2000 09:00
29/01/2000 12:00
30/01/2000 08:00
30/01/2000 14:00
01/02/2000 10:00
01/02/2000 13:00
03/02/2000 10:00
03/02/2000 16:00
04/02/2000 10:00
04/02/2000 14:00
07/02/2000 10:00
07/02/2000 15:00
08/02/2000 12:00
08/02/2000 19:00
09/02/2000 15:00
09/02/2000 17:00
10/02/2000 11:00
10/02/2000 18:00
12/02/2000 22:00
13/02/2000 00:00
13/02/2000 04:00
13/02/2000 23:00
14/02/2000 03:00
14/02/2000 05:00
14/02/2000 12:00
15/02/2000 20:00
16/02/2000 08:00
16/02/2000 14:00
17/02/2000 09:00
17/02/2000 11:00
19/02/2000 17:00
20/02/2000 12:00
27/03/2000 19:00
01/04/2000 00:00
06/07/2000 18:00
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08/01/2000 20:00
09/01/2000 07:00
09/01/2000 13:00
10/01/2000 11:00
10/01/2000 19:00
12/01/2000 10:00
12/01/2000 12:00
15/01/2000 10:00
15/01/2000 12:00
16/01/2000 22:00
17/01/2000 00:00
17/01/2000 08:00
17/01/2000 22:00
18/01/2000 07:00
18/01/2000 17:00
19/01/2000 08:00
19/01/2000 15:00
20/01/2000 08:00
20/01/2000 16:00
21/01/2000 08:00
21/01/2000 10:00
22/01/2000 04:00
22/01/2000 21:00
23/01/2000 03:00
23/01/2000 14:00
24/01/2000 15:00
24/01/2000 17:00
25/01/2000 08:00
25/01/2000 17:00
26/01/2000 08:00
26/01/2000 23:00
27/01/2000 08:00
27/01/2000 17:00
28/01/2000 09:00
28/01/2000 13:00
29/01/2000 08:00
29/01/2000 11:00
30/01/2000 07:00
30/01/2000 13:00
01/02/2000 09:00
01/02/2000 12:00
03/02/2000 09:00
03/02/2000 15:00
04/02/2000 09:00
04/02/2000 13:00
07/02/2000 09:00
07/02/2000 14:00
08/02/2000 11:00
08/02/2000 18:00
09/02/2000 14:00
09/02/2000 16:00
10/02/2000 10:00
10/02/2000 17:00
12/02/2000 21:00
12/02/2000 23:00
13/02/2000 03:00
13/02/2000 22:00
14/02/2000 02:00
14/02/2000 04:00
14/02/2000 11:00
15/02/2000 19:00
16/02/2000 07:00
16/02/2000 13:00
17/02/2000 08:00
17/02/2000 10:00
19/02/2000 16:00
20/02/2000 11:00
27/03/2000 18:00
31/03/2000 23:00
06/07/2000 17:00
06/07/2000 22:00

7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia




BASES PARA MEJORAR LA PERFORMANCE DE UN MODELO HIDROLOGICO CONCENTRADO FRENTE A DISTINTOS PATRONES DE

DISTRIBUCION AREAL DE PRECIPITACIONES

06/07/2000 23:00
01/11/2000 00:00
01/04/2001 00:00
01/11/2001 00:00
03/01/2002 17:00
05/01/2002 19:00
12/01/2002 21:00
18/01/2002 22:00
08/02/2002 14:00
15/03/2002 10:00
15/03/2002 12:00
18/03/2002 09:00
18/03/2002 11:00
29/03/2002 05:00
29/03/2002 07:00
09/04/2002 15:00
09/04/2002 17:00
10/04/2002 12:00
10/04/2002 17:00
17/04/2002 14:00
17/04/2002 17:00
22/04/2002 09:00
22/04/2002 15:00
27/04/2002 21:00
27/04/2002 23:00
22/05/2002 06:00
23/05/2002 00:00
01/07/2002 00:00
10/07/2002 09:00
10/07/2002 11:00
10/07/2002 14:00
10/07/2002 16:00
11/07/2002 11:00
11/07/2002 13:00
01/08/2002 11:00
03/09/2002 15:00
03/09/2002 18:00
13/10/2002 23:00
14/10/2002 01:00
24/11/2002 12:00
24/11/2002 17:00
02/12/2002 10:00
02/12/2002 16:00
03/12/2002 09:00
03/12/2002 16:00
06/12/2002 13:00
06/12/2002 17:00
29/12/2002 18:00
30/12/2002 12:00
06/02/2003 16:00
06/02/2003 18:00
20/02/2003 17:00
20/02/2003 21:00
21/02/2003 08:00
21/02/2003 10:00
20/06/2003 16:00
20/06/2003 19:00
05/08/2003 02:00
05/08/2003 08:00
07/08/2003 12:00
07/08/2003 14:00
19/08/2003 23:00
20/08/2003 05:00
04/09/2003 14:00
04/09/2003 16:00
06/11/2003 12:00
06/11/2003 18:00
07/11/2003 07:00
07/11/2003 19:00
08/11/2003 19:00

31/10/2000 23:00
31/03/2001 23:00
31/10/2001 23:00
03/01/2002 16:00
05/01/2002 18:00
12/01/2002 20:00
18/01/2002 21:00
08/02/2002 13:00
15/03/2002 09:00
15/03/2002 11:00
18/03/2002 08:00
18/03/2002 10:00
29/03/2002 04:00
29/03/2002 06:00
09/04/2002 14:00
09/04/2002 16:00
10/04/2002 11:00
10/04/2002 16:00
17/04/2002 13:00
17/04/2002 16:00
22/04/2002 08:00
22/04/2002 14:00
27/04/2002 20:00
27/04/2002 22:00
22/05/2002 05:00
22/05/2002 23:00
30/06/2002 23:00
10/07/2002 08:00
10/07/2002 10:00
10/07/2002 13:00
10/07/2002 15:00
11/07/2002 10:00
11/07/2002 12:00
01/08/2002 10:00
03/09/2002 14:00
03/09/2002 17:00
13/10/2002 22:00
14/10/2002 00:00
24/11/2002 11:00
24/11/2002 16:00
02/12/2002 09:00
02/12/2002 15:00
03/12/2002 08:00
03/12/2002 15:00
06/12/2002 12:00
06/12/2002 16:00
29/12/2002 17:00
30/12/2002 11:00
06/02/2003 15:00
06/02/2003 17:00
20/02/2003 16:00
20/02/2003 20:00
21/02/2003 07:00
21/02/2003 09:00
20/06/2003 15:00
20/06/2003 18:00
05/08/2003 01:00
05/08/2003 07:00
07/08/2003 11:00
07/08/2003 13:00
19/08/2003 22:00
20/08/2003 04:00
04/09/2003 13:00
04/09/2003 15:00
06/11/2003 11:00
06/11/2003 17:00
07/11/2003 06:00
07/11/2003 18:00
08/11/2003 18:00
08/11/2003 20:00

7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones

7 a 10 estaciones

7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones

7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones

relleno en época de lluvia

relleno en época de lluvia

relleno en época de lluvia

relleno en época de lluvia

relleno en época de lluvia

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

con datos
con datos
con datos
con datos
con datos

con datos
con datos

con datos
con datos

con datos
con datos

con datos

con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

con datos
con datos
con datos
con datos
con datos
relleno en época de lluvia
con datos
relleno en época de lluvia

con datos
relleno en época de lluvia
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BASES PARA MEJORAR LA PERFORMANCE DE UN MODELO HIDROLOGICO CONCENTRADO FRENTE A DISTINTOS PATRONES DE
DISTRIBUCION AREAL DE PRECIPITACIONES

08/11/2003 21:00
10/11/2003 21:00
11/11/2003 09:00
12/11/2003 12:00
14/11/2003 02:00
14/11/2003 06:00
16/11/2003 12:00
16/11/2003 23:00
17/11/2003 07:00
19/11/2003 05:00
19/11/2003 08:00
26/12/2003 07:00
26/12/2003 15:00
12/01/2004 11:00
12/01/2004 13:00
16/01/2004 10:00
16/01/2004 13:00
28/01/2004 20:00
29/01/2004 01:00
09/02/2004 22:00
10/02/2004 00:00
13/02/2004 10:00
13/02/2004 13:00
23/02/2004 08:00
23/02/2004 10:00
29/02/2004 01:00
29/02/2004 03:00
11/03/2004 22:00
12/03/2004 03:00
15/03/2004 19:00
16/03/2004 05:00
20/04/2004 10:00
20/04/2004 15:00
21/04/2004 09:00
21/04/2004 11:00
04/06/2004 11:00
04/06/2004 18:00
02/11/2004 11:00
02/11/2004 15:00
05/11/2004 08:00
05/11/2004 14:00
15/12/2004 10:00
15/12/2004 12:00
12/01/2005 09:00
12/01/2005 11:00
11/02/2005 10:00
11/02/2005 12:00
07/03/2005 13:00
07/03/2005 15:00
31/08/2005 16:00
31/08/2005 21:00
01/09/2005 00:00
01/12/2005 00:00
01/12/2005 04:00
16/12/2005 17:00
17/12/2005 07:00
10/01/2006 20:00
12/01/2006 08:00
29/01/2006 02:00
29/01/2006 04:00
31/01/2006 15:00
31/01/2006 19:00
31/01/2006 21:00
01/02/2006 00:00
08/02/2006 01:00
08/02/2006 03:00
01/03/2006 22:00
02/03/2006 01:00
21/04/2006 22:00
22/04/2006 04:00
06/07/2006 08:00
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10/11/2003 20:00
11/11/2003 08:00
12/11/2003 11:00
14/11/2003 01:00
14/11/2003 05:00
16/11/2003 11:00
16/11/2003 22:00
17/11/2003 06:00
19/11/2003 04:00
19/11/2003 07:00
26/12/2003 06:00
26/12/2003 14:00
12/01/2004 10:00
12/01/2004 12:00
16/01/2004 09:00
16/01/2004 12:00
28/01/2004 19:00
29/01/2004 00:00
09/02/2004 21:00
09/02/2004 23:00
13/02/2004 09:00
13/02/2004 12:00
23/02/2004 07:00
23/02/2004 09:00
29/02/2004 00:00
29/02/2004 02:00
11/03/2004 21:00
12/03/2004 02:00
15/03/2004 18:00
16/03/2004 04:00
20/04/2004 09:00
20/04/2004 14:00
21/04/2004 08:00
21/04/2004 10:00
04/06/2004 10:00
04/06/2004 17:00
02/11/2004 10:00
02/11/2004 14:00
05/11/2004 07:00
05/11/2004 13:00
15/12/2004 09:00
15/12/2004 11:00
12/01/2005 08:00
12/01/2005 10:00
11/02/2005 09:00
11/02/2005 11:00
07/03/2005 12:00
07/03/2005 14:00
31/08/2005 15:00
31/08/2005 20:00
31/08/2005 23:00
30/11/2005 23:00
01/12/2005 03:00
16/12/2005 16:00
17/12/2005 06:00
10/01/2006 19:00
12/01/2006 07:00
29/01/2006 01:00
29/01/2006 03:00
31/01/2006 14:00
31/01/2006 18:00
31/01/2006 20:00
31/01/2006 23:00
08/02/2006 00:00
08/02/2006 02:00
01/03/2006 21:00
02/03/2006 00:00
21/04/2006 21:00
22/04/2006 03:00
06/07/2006 07:00
06/07/2006 09:00

7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones

Ninguna

7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones

7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones

7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones

con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

con datos
con datos

con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos
con datos
con datos
con datos
con datos
con datos

relleno en época de lluvia
con datos
con datos
con datos

relleno en época de lluvia
con datos
con datos

relleno en época de lluvia
con datos
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

con datos




BASES PARA MEJORAR LA PERFORMANCE DE UN MODELO HIDROLOGICO CONCENTRADO FRENTE A DISTINTOS PATRONES DE

DISTRIBUCION AREAL DE PRECIPITACIONES

06/07/2006 10:00
06/07/2006 15:00
06/07/2006 20:00
07/07/2006 04:00
07/07/2006 07:00
10/07/2006 04:00
10/07/2006 09:00
10/07/2006 17:00
10/07/2006 19:00
31/08/2006 23:00
06/10/2006 17:00
30/10/2006 08:00
30/10/2006 10:00
31/10/2006 13:00
31/10/2006 15:00
31/10/2006 22:00
06/11/2006 19:00
10/11/2006 06:00
10/11/2006 09:00
11/11/2006 02:00
11/11/2006 06:00
12/11/2006 10:00
12/11/2006 12:00
23/11/2006 07:00
23/11/2006 09:00
01/12/2006 00:00
20/12/2006 03:00
20/12/2006 06:00
01/01/2007 02:00
01/01/2007 09:00
07/01/2007 11:00
25/01/2007 06:00
26/01/2007 06:00
27/01/2007 17:00
06/02/2007 00:00
09/02/2007 14:00
12/02/2007 05:00
15/02/2007 03:00
18/02/2007 09:00
28/02/2007 15:00
01/03/2007 15:00
04/03/2007 13:00
05/03/2007 17:00
07/03/2007 17:00
09/03/2007 01:00
09/03/2007 21:00
10/03/2007 19:00
12/03/2007 11:00
12/03/2007 16:00
14/03/2007 12:00
15/03/2007 20:00
24/03/2007 03:00
24/03/2007 16:00
25/03/2007 01:00
26/03/2007 18:00
27/03/2007 06:00
13/04/2007 23:00
14/04/2007 11:00
14/04/2007 16:00
17/04/2007 11:00
17/04/2007 15:00
19/04/2007 10:00
19/04/2007 16:00
22/04/2007 13:00
22/04/2007 18:00
27/04/2007 14:00
27/04/2007 19:00
28/04/2007 12:00
28/04/2007 18:00
29/04/2007 12:00

06/07/2006 14:00
06/07/2006 19:00
07/07/2006 03:00
07/07/2006 06:00
10/07/2006 03:00
10/07/2006 08:00
10/07/2006 16:00
10/07/2006 18:00
31/08/2006 22:00
06/10/2006 16:00
30/10/2006 07:00
30/10/2006 09:00
31/10/2006 12:00
31/10/2006 14:00
31/10/2006 21:00
06/11/2006 18:00
10/11/2006 05:00
10/11/2006 08:00
11/11/2006 01:00
11/11/2006 05:00
12/11/2006 09:00
12/11/2006 11:00
23/11/2006 06:00
23/11/2006 08:00
30/11/2006 23:00
20/12/2006 02:00
20/12/2006 05:00
01/01/2007 01:00
01/01/2007 08:00
07/01/2007 10:00
25/01/2007 05:00
26/01/2007 05:00
27/01/2007 16:00
05/02/2007 23:00
09/02/2007 13:00
12/02/2007 04:00
15/02/2007 02:00
18/02/2007 08:00
28/02/2007 14:00
01/03/2007 14:00
04/03/2007 12:00
05/03/2007 16:00
07/03/2007 16:00
09/03/2007 00:00
09/03/2007 20:00
10/03/2007 18:00
12/03/2007 10:00
12/03/2007 15:00
14/03/2007 11:00
15/03/2007 19:00
24/03/2007 02:00
24/03/2007 15:00
25/03/2007 00:00
26/03/2007 17:00
27/03/2007 05:00
13/04/2007 22:00
14/04/2007 10:00
14/04/2007 15:00
17/04/2007 10:00
17/04/2007 14:00
19/04/2007 09:00
19/04/2007 15:00
22/04/2007 12:00
22/04/2007 17:00
27/04/2007 13:00
27/04/2007 18:00
28/04/2007 11:00
28/04/2007 17:00
29/04/2007 11:00
29/04/2007 17:00

7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones

Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna

7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones

con datos
con datos
con datos
con datos
con datos
con datos

con datos
con datos
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos
con datos

relleno en época de lluvia
con datos
con datos
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

con datos
con datos
con datos
con datos
con datos
con datos

con datos
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BASES PARA MEJORAR LA PERFORMANCE DE UN MODELO HIDROLOGICO CONCENTRADO FRENTE A DISTINTOS PATRONES DE
DISTRIBUCION AREAL DE PRECIPITACIONES

29/04/2007 18:00
30/04/2007 11:00
30/04/2007 17:00
01/05/2007 11:00
01/05/2007 21:00
02/05/2007 08:00
02/05/2007 19:00
02/05/2007 21:00
03/05/2007 17:00
04/05/2007 02:00
04/05/2007 16:00
05/05/2007 11:00
05/05/2007 18:00
06/05/2007 14:00
07/05/2007 10:00
12/05/2007 14:00
12/05/2007 19:00
13/05/2007 13:00
13/05/2007 18:00
14/05/2007 13:00
15/05/2007 02:00
15/05/2007 14:00
15/05/2007 19:00
18/05/2007 13:00
18/05/2007 19:00
20/05/2007 13:00
20/05/2007 18:00
21/09/2007 19:00
22/09/2007 19:00
16/10/2007 06:00
17/10/2007 04:00
01/11/2007 00:00
05/11/2007 11:00
05/11/2007 23:00
06/11/2007 10:00
06/11/2007 21:00
07/11/2007 09:00
08/11/2007 04:00
08/11/2007 11:00
09/11/2007 00:00
09/11/2007 21:00
14/11/2007 01:00
14/11/2007 13:00
14/11/2007 20:00
16/11/2007 13:00
16/11/2007 23:00
17/11/2007 10:00
18/11/2007 01:00
18/11/2007 12:00
18/11/2007 23:00
19/11/2007 10:00
23/11/2007 18:00
24/11/2007 13:00
24/11/2007 23:00
25/11/2007 12:00
26/11/2007 01:00
26/11/2007 08:00
27/11/2007 01:00
27/11/2007 10:00
27/11/2007 23:00
28/11/2007 10:00
28/11/2007 23:00
29/11/2007 12:00
30/11/2007 02:00
30/11/2007 09:00
01/12/2007 03:00
01/12/2007 10:00
01/12/2007 20:00
02/12/2007 10:00
04/12/2007 16:00
05/12/2007 11:00
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30/04/2007 10:00
30/04/2007 16:00
01/05/2007 10:00
01/05/2007 20:00
02/05/2007 07:00
02/05/2007 18:00
02/05/2007 20:00
03/05/2007 16:00
04/05/2007 01:00
04/05/2007 15:00
05/05/2007 10:00
05/05/2007 17:00
06/05/2007 13:00
07/05/2007 09:00
12/05/2007 13:00
12/05/2007 18:00
13/05/2007 12:00
13/05/2007 17:00
14/05/2007 12:00
15/05/2007 01:00
15/05/2007 13:00
15/05/2007 18:00
18/05/2007 12:00
18/05/2007 18:00
20/05/2007 12:00
20/05/2007 17:00
21/09/2007 18:00
22/09/2007 18:00
16/10/2007 05:00
17/10/2007 03:00
31/10/2007 23:00
05/11/2007 10:00
05/11/2007 22:00
06/11/2007 09:00
06/11/2007 20:00
07/11/2007 08:00
08/11/2007 03:00
08/11/2007 10:00
08/11/2007 23:00
09/11/2007 20:00
14/11/2007 00:00
14/11/2007 12:00
14/11/2007 19:00
16/11/2007 12:00
16/11/2007 22:00
17/11/2007 09:00
18/11/2007 00:00
18/11/2007 11:00
18/11/2007 22:00
19/11/2007 09:00
23/11/2007 17:00
24/11/2007 12:00
24/11/2007 22:00
25/11/2007 11:00
26/11/2007 00:00
26/11/2007 07:00
27/11/2007 00:00
27/11/2007 09:00
27/11/2007 22:00
28/11/2007 09:00
28/11/2007 22:00
29/11/2007 11:00
30/11/2007 01:00
30/11/2007 08:00
01/12/2007 02:00
01/12/2007 09:00
01/12/2007 19:00
02/12/2007 09:00
04/12/2007 15:00
05/12/2007 10:00
06/12/2007 02:00

7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones

con datos
con datos
con datos
con datos
con datos
con datos
con datos
con datos
con datos
con datos
con datos
con datos
con datos
con datos
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos



BASES PARA MEJORAR LA PERFORMANCE DE UN MODELO HIDROLOGICO CONCENTRADO FRENTE A DISTINTOS PATRONES DE

DISTRIBUCION AREAL DE PRECIPITACIONES

06/12/2007 03:00
06/12/2007 10:00
06/12/2007 23:00
07/12/2007 11:00
12/12/2007 00:00
12/12/2007 11:00
13/12/2007 04:00
13/12/2007 08:00
14/12/2007 05:00
14/12/2007 20:00
17/12/2007 04:00
17/12/2007 12:00
17/12/2007 23:00
18/12/2007 09:00
19/12/2007 04:00
19/12/2007 09:00
20/12/2007 04:00
20/12/2007 09:00
20/12/2007 20:00
21/12/2007 09:00
21/12/2007 19:00
21/12/2007 23:00
22/12/2007 06:00
22/12/2007 11:00
23/12/2007 01:00
24/12/2007 10:00
25/12/2007 00:00
25/12/2007 09:00
26/12/2007 07:00
26/12/2007 11:00
26/12/2007 21:00
27/12/2007 06:00
31/12/2007 08:00
31/12/2007 12:00
31/12/2007 15:00
04/01/2008 14:00
04/01/2008 17:00
04/01/2008 22:00
02/02/2008 13:00
02/02/2008 15:00
02/02/2008 19:00
02/02/2008 22:00
03/02/2008 11:00
03/02/2008 17:00
04/02/2008 07:00
04/02/2008 09:00
04/02/2008 17:00
04/02/2008 19:00
05/02/2008 09:00
05/02/2008 11:00
05/02/2008 16:00
05/02/2008 18:00
06/02/2008 07:00
06/02/2008 10:00
06/02/2008 14:00
06/02/2008 16:00
08/02/2008 08:00
08/02/2008 10:00
09/02/2008 11:00
09/02/2008 13:00
12/02/2008 07:00
13/02/2008 10:00
12/03/2008 04:00
13/03/2008 11:00
14/03/2008 02:00
14/03/2008 11:00
14/03/2008 19:00
15/03/2008 10:00
15/03/2008 19:00
16/03/2008 11:00

06/12/2007 09:00
06/12/2007 22:00
07/12/2007 10:00
11/12/2007 23:00
12/12/2007 10:00
13/12/2007 03:00
13/12/2007 07:00
14/12/2007 04:00
14/12/2007 19:00
17/12/2007 03:00
17/12/2007 11:00
17/12/2007 22:00
18/12/2007 08:00
19/12/2007 03:00
19/12/2007 08:00
20/12/2007 03:00
20/12/2007 08:00
20/12/2007 19:00
21/12/2007 08:00
21/12/2007 18:00
21/12/2007 22:00
22/12/2007 05:00
22/12/2007 10:00
23/12/2007 00:00
24/12/2007 09:00
24/12/2007 23:00
25/12/2007 08:00
26/12/2007 06:00
26/12/2007 10:00
26/12/2007 20:00
27/12/2007 05:00
31/12/2007 07:00
31/12/2007 11:00
31/12/2007 14:00
04/01/2008 13:00
04/01/2008 16:00
04/01/2008 21:00
02/02/2008 12:00
02/02/2008 14:00
02/02/2008 18:00
02/02/2008 21:00
03/02/2008 10:00
03/02/2008 16:00
04/02/2008 06:00
04/02/2008 08:00
04/02/2008 16:00
04/02/2008 18:00
05/02/2008 08:00
05/02/2008 10:00
05/02/2008 15:00
05/02/2008 17:00
06/02/2008 06:00
06/02/2008 09:00
06/02/2008 13:00
06/02/2008 15:00
08/02/2008 07:00
08/02/2008 09:00
09/02/2008 10:00
09/02/2008 12:00
12/02/2008 06:00
13/02/2008 09:00
12/03/2008 03:00
13/03/2008 10:00
14/03/2008 01:00
14/03/2008 10:00
14/03/2008 18:00
15/03/2008 09:00
15/03/2008 18:00
16/03/2008 10:00
16/03/2008 18:00

7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones

Ninguna

7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos
con datos
con datos

relleno en época de lluvia
con datos
con datos
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos
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16/03/2008 19:00
18/03/2008 10:00
18/03/2008 17:00
20/03/2008 10:00
20/03/2008 15:00
21/03/2008 10:00
21/03/2008 17:00
23/03/2008 10:00
23/03/2008 17:00
24/03/2008 09:00
24/03/2008 18:00
25/03/2008 11:00
16/04/2008 13:00
16/04/2008 17:00
16/04/2008 20:00
17/04/2008 12:00
01/05/2008 03:00
01/05/2008 13:00
28/05/2008 20:00
29/05/2008 10:00
31/05/2008 03:00
31/05/2008 06:00
31/05/2008 21:00
01/06/2008 12:00
02/06/2008 02:00
02/06/2008 05:00
03/06/2008 01:00
03/06/2008 10:00
04/06/2008 04:00
04/06/2008 10:00
07/06/2008 01:00
07/06/2008 05:00
10/06/2008 01:00
10/06/2008 11:00
11/06/2008 05:00
11/06/2008 10:00
12/06/2008 00:00
12/06/2008 12:00
12/06/2008 23:00
13/06/2008 12:00
14/06/2008 00:00
14/06/2008 12:00
14/06/2008 23:00
15/06/2008 12:00
15/06/2008 22:00
16/06/2008 12:00
17/06/2008 00:00
17/06/2008 12:00
18/06/2008 00:00
18/06/2008 13:00
18/06/2008 23:00
19/06/2008 11:00
20/06/2008 14:00
21/06/2008 15:00
21/06/2008 21:00
22/06/2008 12:00
22/06/2008 20:00
23/06/2008 10:00
23/06/2008 21:00
24/06/2008 12:00
25/06/2008 01:00
25/06/2008 10:00
25/06/2008 23:00
26/06/2008 12:00
27/06/2008 00:00
27/06/2008 11:00
28/06/2008 02:00
28/06/2008 10:00
29/06/2008 03:00
29/06/2008 12:00
30/06/2008 05:00
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18/03/2008 09:00
18/03/2008 16:00
20/03/2008 09:00
20/03/2008 14:00
21/03/2008 09:00
21/03/2008 16:00
23/03/2008 09:00
23/03/2008 16:00
24/03/2008 08:00
24/03/2008 17:00
25/03/2008 10:00
16/04/2008 12:00
16/04/2008 16:00
16/04/2008 19:00
17/04/2008 11:00
01/05/2008 02:00
01/05/2008 12:00
28/05/2008 19:00
29/05/2008 09:00
31/05/2008 02:00
31/05/2008 05:00
31/05/2008 20:00
01/06/2008 11:00
02/06/2008 01:00
02/06/2008 04:00
03/06/2008 00:00
03/06/2008 09:00
04/06/2008 03:00
04/06/2008 09:00
07/06/2008 00:00
07/06/2008 04:00
10/06/2008 00:00
10/06/2008 10:00
11/06/2008 04:00
11/06/2008 09:00
11/06/2008 23:00
12/06/2008 11:00
12/06/2008 22:00
13/06/2008 11:00
13/06/2008 23:00
14/06/2008 11:00
14/06/2008 22:00
15/06/2008 11:00
15/06/2008 21:00
16/06/2008 11:00
16/06/2008 23:00
17/06/2008 11:00
17/06/2008 23:00
18/06/2008 12:00
18/06/2008 22:00
19/06/2008 10:00
20/06/2008 13:00
21/06/2008 14:00
21/06/2008 20:00
22/06/2008 11:00
22/06/2008 19:00
23/06/2008 09:00
23/06/2008 20:00
24/06/2008 11:00
25/06/2008 00:00
25/06/2008 09:00
25/06/2008 22:00
26/06/2008 11:00
26/06/2008 23:00
27/06/2008 10:00
28/06/2008 01:00
28/06/2008 09:00
29/06/2008 02:00
29/06/2008 11:00
30/06/2008 04:00
30/06/2008 10:00

7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

relleno en época de lluvia
con datos

con datos
con datos
con datos
con datos
con datos
con datos
con datos

con datos

con datos

con datos

con datos

con datos

con datos

con datos

con datos

con datos

con datos

con datos

con datos

con datos

con datos

con datos

con datos

con datos

con datos

con datos

con datos

con datos

con datos
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30/06/2008 11:00
01/07/2008 03:00
01/07/2008 12:00
03/07/2008 19:00
04/07/2008 00:00
08/07/2008 05:00
08/07/2008 10:00
09/07/2008 05:00
09/07/2008 09:00
14/07/2008 05:00
14/07/2008 12:00
19/07/2008 02:00
19/07/2008 09:00
22/07/2008 03:00
22/07/2008 11:00
22/07/2008 22:00
23/07/2008 14:00
24/07/2008 00:00
24/07/2008 13:00
26/07/2008 06:00
26/07/2008 12:00
28/07/2008 01:00
28/07/2008 12:00
30/07/2008 02:00
30/07/2008 12:00
31/07/2008 02:00
31/07/2008 12:00
02/08/2008 03:00
03/08/2008 11:00
04/08/2008 01:00
04/08/2008 11:00
05/08/2008 02:00
05/08/2008 14:00
06/08/2008 00:00
06/08/2008 11:00
07/08/2008 03:00
07/08/2008 13:00
07/08/2008 22:00
08/08/2008 12:00
08/08/2008 23:00
09/08/2008 12:00
11/08/2008 06:00
11/08/2008 12:00
12/08/2008 01:00
12/08/2008 14:00
12/08/2008 23:00
13/08/2008 13:00
14/08/2008 00:00
14/08/2008 13:00
15/08/2008 01:00
15/08/2008 12:00
16/08/2008 23:00
17/08/2008 13:00
18/08/2008 00:00
18/08/2008 13:00
18/08/2008 22:00
19/08/2008 14:00
19/08/2008 23:00
20/08/2008 14:00
21/08/2008 05:00
21/08/2008 11:00
22/08/2008 04:00
22/08/2008 09:00
23/08/2008 01:00
23/08/2008 10:00
23/08/2008 22:00
24/08/2008 12:00
24/08/2008 23:00
25/08/2008 10:00
27/08/2008 21:00

01/07/2008 02:00
01/07/2008 11:00
03/07/2008 18:00
03/07/2008 23:00
08/07/2008 04:00
08/07/2008 09:00
09/07/2008 04:00
09/07/2008 08:00
14/07/2008 04:00
14/07/2008 11:00
19/07/2008 01:00
19/07/2008 08:00
22/07/2008 02:00
22/07/2008 10:00
22/07/2008 21:00
23/07/2008 13:00
23/07/2008 23:00
24/07/2008 12:00
26/07/2008 05:00
26/07/2008 11:00
28/07/2008 00:00
28/07/2008 11:00
30/07/2008 01:00
30/07/2008 11:00
31/07/2008 01:00
31/07/2008 11:00
02/08/2008 02:00
03/08/2008 10:00
04/08/2008 00:00
04/08/2008 10:00
05/08/2008 01:00
05/08/2008 13:00
05/08/2008 23:00
06/08/2008 10:00
07/08/2008 02:00
07/08/2008 12:00
07/08/2008 21:00
08/08/2008 11:00
08/08/2008 22:00
09/08/2008 11:00
11/08/2008 05:00
11/08/2008 11:00
12/08/2008 00:00
12/08/2008 13:00
12/08/2008 22:00
13/08/2008 12:00
13/08/2008 23:00
14/08/2008 12:00
15/08/2008 00:00
15/08/2008 11:00
16/08/2008 22:00
17/08/2008 12:00
17/08/2008 23:00
18/08/2008 12:00
18/08/2008 21:00
19/08/2008 13:00
19/08/2008 22:00
20/08/2008 13:00
21/08/2008 04:00
21/08/2008 10:00
22/08/2008 03:00
22/08/2008 08:00
23/08/2008 00:00
23/08/2008 09:00
23/08/2008 21:00
24/08/2008 11:00
24/08/2008 22:00
25/08/2008 09:00
27/08/2008 20:00
28/08/2008 11:00
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28/08/2008 12:00
28/08/2008 23:00
29/08/2008 11:00
29/08/2008 21:00
30/08/2008 12:00
30/08/2008 22:00
31/08/2008 11:00
31/08/2008 23:00
01/09/2008 11:00
02/09/2008 20:00
07/09/2008 13:00
07/09/2008 23:00
08/09/2008 13:00
08/09/2008 22:00
09/09/2008 12:00
10/09/2008 00:00
10/09/2008 12:00
11/09/2008 00:00
11/09/2008 11:00
11/09/2008 22:00
15/09/2008 12:00
15/09/2008 20:00
19/09/2008 19:00
24/09/2008 01:00
24/09/2008 09:00
24/09/2008 19:00
25/09/2008 10:00
26/09/2008 00:00
26/09/2008 10:00
26/09/2008 22:00
27/09/2008 09:00
30/09/2008 23:00
06/11/2008 16:00
14/01/2009 01:00
16/01/2009 16:00
18/02/2009 23:00
20/02/2009 20:00
03/04/2009 15:00
03/04/2009 21:00
04/04/2009 03:00
04/04/2009 19:00
05/04/2009 12:00
05/04/2009 14:00
05/04/2009 17:00
05/04/2009 19:00
11/04/2009 09:00
11/04/2009 18:00
12/04/2009 11:00
12/04/2009 19:00
13/04/2009 11:00
14/04/2009 06:00
17/04/2009 12:00
23/04/2009 17:00
23/04/2009 23:00
24/04/2009 15:00
27/04/2009 19:00
28/04/2009 00:00
28/04/2009 10:00
28/04/2009 19:00
29/04/2009 11:00
30/04/2009 03:00
03/05/2009 16:00
04/05/2009 07:00
04/05/2009 22:00
08/05/2009 01:00
08/05/2009 09:00
16/05/2009 04:00
16/05/2009 22:00
17/05/2009 04:00
17/05/2009 08:00
17/05/2009 13:00
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28/08/2008 22:00
29/08/2008 10:00
29/08/2008 20:00
30/08/2008 11:00
30/08/2008 21:00
31/08/2008 10:00
31/08/2008 22:00
01/09/2008 10:00
02/09/2008 19:00
07/09/2008 12:00
07/09/2008 22:00
08/09/2008 12:00
08/09/2008 21:00
09/09/2008 11:00
09/09/2008 23:00
10/09/2008 11:00
10/09/2008 23:00
11/09/2008 10:00
11/09/2008 21:00
15/09/2008 11:00
15/09/2008 19:00
19/09/2008 18:00
24/09/2008 00:00
24/09/2008 08:00
24/09/2008 18:00
25/09/2008 09:00
25/09/2008 23:00
26/09/2008 09:00
26/09/2008 21:00
27/09/2008 08:00
30/09/2008 22:00
06/11/2008 15:00
14/01/2009 00:00
16/01/2009 15:00
18/02/2009 22:00
20/02/2009 19:00
03/04/2009 14:00
03/04/2009 20:00
04/04/2009 02:00
04/04/2009 18:00
05/04/2009 11:00
05/04/2009 13:00
05/04/2009 16:00
05/04/2009 18:00
11/04/2009 08:00
11/04/2009 17:00
12/04/2009 10:00
12/04/2009 18:00
13/04/2009 10:00
14/04/2009 05:00
17/04/2009 11:00
23/04/2009 16:00
23/04/2009 22:00
24/04/2009 14:00
27/04/2009 18:00
27/04/2009 23:00
28/04/2009 09:00
28/04/2009 18:00
29/04/2009 10:00
30/04/2009 02:00
03/05/2009 15:00
04/05/2009 06:00
04/05/2009 21:00
08/05/2009 00:00
08/05/2009 08:00
16/05/2009 03:00
16/05/2009 21:00
17/05/2009 03:00
17/05/2009 07:00
17/05/2009 12:00
17/05/2009 18:00

7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
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7 a 10 estaciones
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17/05/2009 19:00
18/05/2009 12:00
19/05/2009 08:00
19/05/2009 14:00
20/05/2009 00:00
20/05/2009 10:00
21/05/2009 07:00
21/05/2009 12:00
22/05/2009 07:00
22/05/2009 10:00
23/05/2009 02:00
23/05/2009 10:00
26/05/2009 00:00
27/05/2009 09:00
04/06/2009 14:00
04/06/2009 18:00
05/06/2009 12:00
05/06/2009 18:00
14/06/2009 14:00
15/06/2009 09:00
16/06/2009 12:00
17/06/2009 11:00
18/06/2009 17:00
02/07/2009 17:00
06/07/2009 10:00
08/07/2009 01:00
08/07/2009 11:00
08/07/2009 18:00
04/08/2009 16:00
28/08/2009 19:00
01/09/2009 12:00
07/09/2009 20:00
08/09/2009 13:00
08/09/2009 20:00
09/09/2009 13:00
09/09/2009 19:00
10/09/2009 14:00
10/09/2009 21:00
11/09/2009 12:00
11/09/2009 20:00
13/09/2009 13:00
13/09/2009 22:00
14/09/2009 10:00
27/09/2009 12:00
28/09/2009 14:00
28/10/2009 11:00
14/11/2009 06:00
15/11/2009 16:00
17/11/2009 02:00
17/11/2009 08:00
18/11/2009 05:00
18/11/2009 17:00
20/11/2009 17:00
21/11/2009 10:00
22/11/2009 05:00
23/11/2009 14:00
28/11/2009 05:00
29/11/2009 08:00
30/11/2009 11:00
30/11/2009 20:00
01/12/2009 22:00
02/12/2009 20:00
05/12/2009 03:00
05/12/2009 16:00
08/12/2009 16:00
08/12/2009 21:00
11/12/2009 03:00
19/12/2009 05:00
24/12/2009 04:00

18/05/2009 11:00
19/05/2009 07:00
19/05/2009 13:00
19/05/2009 23:00
20/05/2009 09:00
21/05/2009 06:00
21/05/2009 11:00
22/05/2009 06:00
22/05/2009 09:00
23/05/2009 01:00
23/05/2009 09:00
25/05/2009 23:00
27/05/2009 08:00
04/06/2009 13:00
04/06/2009 17:00
05/06/2009 11:00
05/06/2009 17:00
14/06/2009 13:00
15/06/2009 08:00
16/06/2009 11:00
17/06/2009 10:00
18/06/2009 16:00
02/07/2009 16:00
06/07/2009 09:00
08/07/2009 00:00
08/07/2009 10:00
08/07/2009 17:00
04/08/2009 15:00
28/08/2009 18:00
01/09/2009 11:00
07/09/2009 19:00
08/09/2009 12:00
08/09/2009 19:00
09/09/2009 12:00
09/09/2009 18:00
10/09/2009 13:00
10/09/2009 20:00
11/09/2009 11:00
11/09/2009 19:00
13/09/2009 12:00
13/09/2009 21:00
14/09/2009 09:00
27/09/2009 11:00
28/09/2009 13:00
28/10/2009 10:00
14/11/2009 05:00
15/11/2009 15:00
17/11/2009 01:00
17/11/2009 07:00
18/11/2009 04:00
18/11/2009 16:00
20/11/2009 16:00
21/11/2009 09:00
22/11/2009 04:00
23/11/2009 13:00
28/11/2009 04:00
29/11/2009 07:00
30/11/2009 10:00
30/11/2009 19:00
01/12/2009 21:00
02/12/2009 19:00
05/12/2009 02:00
05/12/2009 15:00
08/12/2009 15:00
08/12/2009 20:00
11/12/2009 02:00
19/12/2009 04:00
24/12/2009 03:00
31/12/2009 21:00

7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
7 a 10 estaciones
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