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RESUMEN

Se presenta una sintesis del desarrollo e implementacion de los modelos de simulacion SIMHUNER y
ARHIUNER. SIMHUNER tiene como objetivos simular matematicamente la respuesta hidroldgica de cuen-
cas de aporte y extender series de caudal a partir de series de precipitacion y evaporacion diarias. Se basa en
un esquema conceptual que representa los almacenamientos en la cuenca mediante reservorios. Las transfe-
rencias de masa y la generacion de los distintos escurrimientos estan reguladas por funciones y algoritmos
cuyos parametros se determinan mediante el algoritmo de optimizacion bloqueada de Rosenbrock.
ARHIUNER permite simular la operacién de embalses en base a series de aporte observadas o sintéticas y
posibilita relacionar la capacidad del embalse con la demanda y la probabilidad de falla en la atencién de la
demanda de riego. Los modelos se complementan para una planificacién racional y sustentable del uso de
recursos hidricos en areas irrigadas. La aplicacion de los modelos a la cuenca superior del Rio Gualeguaychu
permitié su validacion y evidencié la importancia de la disponibilidad de registros de aporte extensos para
una adecuada evaluacién de los riesgos hidricos en &reas agricolas irrigadas a partir de fuentes superficiales.

Palabras clave: simulacion, balance hidrico, optimizacion de parametros, anélisis de riesgo.

ABSTRACT

A synthesis of the development and implementation of the SIMHUNER and ARHIUNER simulation models
is presented. The SIMHUNER is capable of mathematically simulating the catchment response and extending
flow series from daily rainfall and evaporation series. The model is based on a conceptual scheme that repre-
sents basin storage using three reservoirs. Mass transfer among reservoirs and into the atmosphere as well as
the generation of different runoffs are regulated by functions and algorithms whose parameters are deter-
mined by the Rosenbrock optimization algorithm with restrictions. ARHIUNER allows the simulation of
reservoir operation. This requires observed or calculated flow series to obtain the relationship between reser-
voir capacity, irrigation demand and risk. Both models are complementary for a rational and sustainable
water resources planning in irrigated areas. The application of the models to the upper basin of the
Gualeguaych river has permitted the validation of the model. It also showed the importance of long flow
series for the correct evaluation of risk in irrigated areas.

Key words: simulation, hydric balance, parameters optimization, risk’s analysis.
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INTRODUCCION

Para la planificacion del uso sustentable de los re-
cursos hidricos superficiales de una region resulta de
fundamental importancia el conocimiento de los
volimenes aportados por los cursos de agua, en
lapsos suficientemente largos de modo que tengan
validez los calculos y estimaciones estadisticas.

El desconocimiento del potencial del recurso, su
calidad y disponibilidad limita el avance del siste-
ma productivo y aumenta la incertidumbre sobre
las inversiones en infraestructura tanto en el &mbito
publico como privado.

Uno de los objetivos principales para el desarrollo de
un modelo de simulacion hidrolégica es contribuir a
una mejor evaluacion de la disponibilidad del Recurso
Hidrico Superficial en areas donde existe un creci-
miento importante del cultivo de arroz, como asi tam-
bién de oleaginosas y cereales.

En nuestro pais las series disponibles de caudales
liquidos medidos en los distintos cursos de agua son
francamente exiguas si se las compara con las de
precipitacion en sus cuencas. La extension de series
de caudales liquidos, a partir de series de precipita-
cion mas extensas, aparece entonces, como un re-
querimiento necesario para el desarrollo del aprove-
chamiento de los recursos hidricos.

No siempre son utilizados modelos lluvia-escorrentia
para extender series de caudal, generalmente debido a
gue no se tiene buena documentacion en espafiol o el
personal profesional involucrado no ha recibido en-
trenamiento adecuado. En el disefio de embalses para
riego, tampoco se utilizan con habitualidad modelos
de simulacién que posibiliten el analisis del riesgo en
la atencién de la demanda.

Esta carencia de software accesible y bien documen-
tado redunda en el uso de técnicas simplificadas que
involucran mayores margenes de error, y que por lo
tanto resultan en el sobre (sub) dimensionamiento de
embalses para riego.

El objetivo especifico de este trabajo consistio en
desarrollar, implementar, testear, aplicar y documen-
tar: (a) un modelo matemaético hidrol6gico concentra-
do de simulacion continua orientado a extender series
de caudales semanales a partir de la precipitacion
media diaria observada sobre una cuenca; y (b) un
modelo de simulacion de embalses para riego, que a
partir de series de aporte observadas y sintéticas y las
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demandas de riego y medio ambiente, posibilita rela-
cionar la capacidad del embalse con la demanda de
riego y la probabilidad de falla en su atencion.

En funcion del objetivo especifico se efectud la:

e Implementacion de los algoritmos paramétricos
conceptuales de simulacién de las componentes del
ciclo hidrologico para un modelo de balance de paso
de tiempo diario y ajuste semanal.

Implementacién de un algoritmo de optimiza-
cion indirecta restringida para la calibracion automa-
tica de los parametros del modelo.

e Implementacion del modelo de simulacién hi-
drologica SIMHUNER.

Aplicacion del modelo de simulacion hidrol6gi-
ca a la cuenca superior del Rio Gualeguaychd inclu-
yendo la extension de la serie de caudales.
Implementacion del modelo de simulacion de
embalses para analisis de riesgo ARHIUNER.
Aplicacion del modelo de simulacién de embal-
se a la cuenca superior del Rio Gualeguaychu para el
anélisis de riesgo en atencidn de la demanda de riego
bajo diferentes escenarios.

La Universidad Nacional de Entre Rios ha efectuado
los correspondientes registros de propiedad intelec-
tual de los modelos SIMHUNER y ARHIUNER.

ESQUEMA CONCEPTUAL DEL MODELO
HIDROLOGICO

El modelo se basa en un esquema conceptual que
representa los almacenamientos en la cuenca a través
de tres reservorios ficticios: el reservorio superficial,
el reservorio de humedad de suelo o subsuperficial y
el reservorio subterraneo (Zamanillo et al., 1991).

Las salidas de agua de la cuenca ocurren por la evapo-
racién directa de la lluvia, por la evaporacion o eva-
potranspiracion de los reservorios superficial, de
humedad de suelo y subterraneo y por el escurrimien-
to efluente de la cuenca constituido por los escurri-
mientos superficial, subsuperficial y subterraneo.

Los datos de entrada al modelo son la precipita-
cion diaria y la evapotranspiracion diaria, sema-
nal o mensual.

Si no se dispone de lecturas de evapotranspira-
cion, ésta puede estimarse ingresando temperatu-
ras medias diarias, semanales o mensuales, me-
diante el método de Thornthwaite (Orsolini et al.,
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2000). En la Figura 1 se presenta el esquema con-
ceptual del modelo.

El intervalo de calculo del modelo es diario, mien-
tras que el intervalo de tiempo para las salidas y el
ajuste es semanal.

Feservorio superficial RSM

3
DHE e m s e
itnaciin T EVRHE
Fegervorio de lonnedad de BHSM R — EBS
amelo
Percolaciin T EVRSUB

Plesarorio

subterrinen ESUEM T EEE

EEL

Figura 1. Esquema conceptual.

El modelo compara la precipitacion con la evapotrans-
piracién potencial (ETP). Si la precipitacion supera la
ETP, se estd en fase de recarga; en caso contrario se
ingresa en fase de recesion (San Miguel, 2005).

En fase de recarga, la ETP se satisface de la precipi-
tacion. La evapotranspiracién real coincide con la
potencial, por lo tanto, no existird evapotranspira-
cién en el reservorio superficial ni en el reservorio
de humedad de suelo. En la fase de recesion, la de-
manda de evapotranspiracion remanente se satisface
en el reservorio superficial hasta agotarlo; luego, del
reservorio de humedad de suelo y, de ser necesario,
del reservorio subterraneo.

Para extraer agua del reservorio de humedad de
suelo se consideran dos alternativas:

e  Extraccion del agua sin restriccion y hasta alcanzar
el limite minimo admisible de humedad de suelo (co-
rrespondiente aproximadamente al punto de marchitez
permanente de las plantas) y / o satisfacer la demanda.
Extraccién del agua con restricciones proporciona-
les al estado del reservorio de humedad de suelo (ecua-
cion 1). Las variables y parametros que intervienen en
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el balance hidrico se presentan en la Tabla 1.

EVRHS = EX * (ERHS / RHSM) BX! 1)

En la determinacion de la evaporacion correspon-
diente al reservorio subterraneo interviene el para-
metro EVSUB. Este parametro determina qué frac-
cion de la evapotranspiracion potencial remanente
sera satisfecha por el reservorio subterraneo.

El reservorio superficial representa la intercepcion
de la precipitacion por parte de la vegetacion y la
retencion en las depresiones impermeables del suelo
(Tucci, 1997). La Unica entrada que admite es la
precipitacion remanente de la evapotranspiracion y
la Unica salida es la satisfaccion de la misma en
periodos sin lluvia o cuando excede la precipitacion.
En funcion de la retencion que ejerce, produce un
retardo en la respuesta de la cuenca cuando ocurren
precipitaciones de baja intensidad.

El reservorio de humedad de suelo simula el alma-
cenamiento del agua en las capas superiores del
suelo. La entrada es la infiltracion resultante de la
separacién de escurrimientos. En fase de recesion,
puede satisfacer la evapotranspiracion potencial
residual generando una salida de evapotranspira-
cion real. Ademés, genera percolacion hacia el
reservorio subterraneo.

El reservorio subterrdneo simula el comportamiento
del acuifero subterraneo. La Unica entrada admitida
es la percolacion del agua desde el reservorio de
humedad de suelo y sus salidas son la generacion de
escurrimiento subterraneo en funcion del nivel de
almacenamiento, la generacién de escurrimiento
lateral, cuando existe y, en algunos casos, la satis-
faccion de una fraccion de la evapotranspiracion
potencial remanente en la fase de recesién.

El algoritmo de separacién de escurrimientos defi-
ne la proporcion de la precipitacion que alcanza la
superficie permeable de la cuenca y produce escu-
rrimiento superficial y la proporcién que infiltra.
La capacidad de infiltracion en cada intervalo de
tiempo queda definida por el déficit de humedad de
suelo y por la magnitud de la lluvia eficaz en el
intervalo (ecuacion 2).

PSB=R*PR* DHS + IB )

El déficit de humedad de suelo (DHS) estd dado por
la diferencia entre la capacidad méaxima del reservorio
y el estado del mismo. Es méaximo cuando el reservo-
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rio de humedad de suelo presenta el minimo nivel de
almacenamiento y es nulo si el reservorio alcanza su
capacidad maxima. La pendiente de las rectas que
relacionan la capacidad de infiltracion con el DHS
depende de un parametro R mayor o igual que cero.

Si la infiltracién calculada resulta menor que la
precipitacion eficaz, el escurrimiento superficial es
igual a la diferencia entre la precipitacion eficaz y la
infiltracion calculada.

La percolacion (PB) es el proceso mediante el cual
el reservorio de humedad de suelo abastece al reser-
vorio subterraneo. El algoritmo utilizado determina
que una fraccion de lo que infiltra en cada intervalo
de tiempo percola al reservorio subterraneo en fun-
cion del estado del mismo (ecuacion 3).

PB = PSB * (RSUBM — ERSUB) / (PSB + RSUBM
— ERSUB) B2 3)

Si el déficit del reservorio subterraneo es muy alto
con relacion a la infiltracion, practicamente toda el
agua que infiltra pasa a alimentar el reservorio subte-
rraneo. Si por el contrario, el reservorio subterraneo
alcanza su capacidad maxima, la tasa de percolacion
es nula. El pardmetro EX2 permite regular la fraccion
de infiltracion destinada al reservorio subterraneo.

Las dos fases del balance, recarga y recesion, culmi-
nan en el calculo de escurrimientos y actualizacion
del estado de los reservorios. El escurrimiento base
es la suma de los escurrimientos subsuperficial,
aportado por el reservorio de humedad de suelo, y el
escurrimiento subterraneo, aportado por el reservo-
rio del mismo nombre.

Los escurrimientos subsuperficial y subterraneo se
obtienen de propagar las salidas de los reservorios
mediante un embalse lineal simple, (ecuaciones 4 y
5) con tiempos de retardo KRHS y KRSUB, res-
pectivamente:

EBS = ERHS * (1 — EXP (-KRHS)) (4)

(®)
El modelo prevé la generacion de transferencia de

escurrimiento subterraneo a cuencas vecinas desde
el reservorio subterraneo de acuerdo a la ecuacién 6.

(6)

Los distintos pardmetros que caracterizan los algo-

EBB = ERSUB * (1 — EXP (-KRSUB))

EBL = ERSUB * (1 — EXP (-KEBL))

ritmos empleados para simular procesos hidrologi-
cos, sintetizan las caracteristicas fisicas de una cuen-
ca y requieren ser ajustados para cada aplicacion
particular. La aplicacién de técnicas de optimizacion
a modelos hidroldgicos permite reducir el tiempo
para la estimacion de los valores correspondientes a
los parametros del modelo.

Tabla 1. Variables y parametros que intervienen en el Balance
Hidrico.

Variables principales

P Precipitacion total media en la cuenca

ETP Evapotranspiracion potencial

ES Escurrimiento superficial

EBS Escurrimiento subsuperficial

EBB Escurrimiento subterraneo

EBL Escurrimiento lateral

ERS Evapotranspiracion del reservorio superficial

EVRHS Evapotr. del reservorio humedad de suelo

EVRSUB | Evapotr. del reservorio subterraneo

ESRS Estado del reservorio superficial

ERHS Estado del reservorio de humedad de suelo

ERSUB Estado del reservorio subterraneo

Parametros

CcC Coeficiente de abatimiento de la precipita-
cion.

HSMIN Define proporcién permitida de evapotr. en
el reservorio de humedad de suelo

RSM Capacidad maxima del reservorio superficial

RHSM Capacidad méxima del reservorio de hume-
dad de suelo

KRHS Coeficiente de agotamiento del reservorio de
humedad de suelo

RSUBM Capacidad méxima del reservorio subterra-
neo

KRSUB Coeficiente de agotamiento del reservorio
subterraneo

B Infiltracion base

R Coeficiente de infiltracion secundaria

RSSM Limite minimo del reservorio de humedad de
suelo

EVSUB Fraccion de evapotranspiracion remanente
que se satisface del reservorio subterraneo

KEBL Coeficiente que regula el escurrimiento
lateral del reservorio subterraneo.

EX1 Coeficiente de evaporacion del reservorio de
humedad de suelo

EX2 Coeficiente de evaporacion del reservorio
subterrdneo

Variables auxiliares

PR Precipitacion eficaz

PSB Infiltracion

EX Indica la ETP que falta abastecer
DHS Déficit de humedad de suelo

PB Percolacion
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Para el ajuste de los pardmetros del balance hidrico
se implementd un algoritmo de optimizacién basado
en el método de rotacion de coordenadas de Rosen-
brock (1960), con rango de optimizacién bloqueado.
El método de rotacion de coordenadas establece,
para una funcién dependiente de n variables, n ejes
ortogonales que define como direcciones de busque-
da. La rutina estd preparada para soportar la optimi-
zacion de un maximo de veinte pardmetros y permite
trabajar con o sin fajas de viabilidad para los para-
metros. Inicialmente determina la matriz de direc-
ciones de movimiento de los parametros y el sentido
en que se realizara el mismo. El movimiento del
valor de los parametros continla con aceleracion
constante mientras existe disminucion de la funcién
objetivo. Ocurrida una falla, vuelve al punto anterior
donde existio mejoria y reitera el proceso retomando
el paso inicial o contrayéndolo.

SISTEMA SIMHUNER

El modelo hidrolégico de simulacion fue implemen-
tado en Visual Fox-Pro para Windows. La estructura
del sistema SIMHUNER se divide en tres grandes
partes (San Miguel et al., 2005):

e Administracion de Proyectos: permite adminis-
trar datos de distintos cursos de agua, de manera
simple y eficiente.

Operaciones: Permite calibrar el modelo (ajustar
parametros y verificar la validez de los mismos) y
extender series de caudal.

Ayuda: Permite acceder a descripciones de los
diferentes temas con distintas opciones de navegacion.

El sistema permite crear proyectos para cada curso
de agua con que desee trabajar.

Para poder utilizar la operacién de Ajuste de para-
metros para un proyecto determinado, el mismo
debe contar con datos de precipitaciones, evapo-
transpiracion y caudales observados (Tabla?2). La

pantalla de Ajuste de parametros (Figura 2) brinda
las siguientes opciones:

e Seleccionar y modificar datos de control.
(Figura 3).

Visualizar datos observados (Figura 4).
Optimizar parametros mediante la rutina de
Rosenbrock. La optimizacion se realiza utilizando
algunas se las siguientes funciones objetivo:

o Funcién cuadratica

>(Q0,-QC)’

Funcioén inversa

O
(1 1Y

o Coeficiente de determinacion R?.
Z(Qoi _QCi)2

l— i=1
> (Q0, -Q0)?
i=1

donde:

QOiy QC; corresponden a los caudales observados y

calculados del periodo i, QO indica los caudales
medios observados y n es la cantidad de periodos.

Actualizar con parametros calculados.

Calcular balance hidrico.

Visualizar balance diario (Figura 5).

Visualizar resultados semanales y estadisticos:
los resultados del calculo se pueden observar en for-
ma tabular (Figura 6) o en forma gréfica (Figura 7).

Tabla 2. Unidades de entrada / salida para precipitaciones, evapotranspiracion y caudales observados.

Entrada

Salida

Precipitaciones Valores diarios

Valores diarios

Evapotranspiracion

Evapotranspiracion diaria o semanal.
Temperaturas medias diarias, semanales o mensuales.
Se estima evapotranspiracion por el método de Thornthwaite.

Valores diarios de
evapotranspiracion

Caudal Valores diarios 0 semanales.

Valores semanales

35



Analisis de Riesgo en Aprovechamientos de Recursos Hidricos Superficiales para Riego de Arroz

M Formulario de Ajuste de Parametros | _ O]

Proyecto IGuaIeguaychl] Superior

Indentificacion | Por defecto -
Visualizar Resultados
Tabulares

Parametros Optimizados

— Visualizar Resultados
I 999.000000
cC optimizar Calcular Anteriores

HSMIN I 0.410532

RSM I 85.000000 Visualizar Balance
Maodificar Datos

Diario
RHSM I 255.000000
KRHS I 0.044989 Visualizar Resultados

Actualizar con Graficos
(LY ﬂ Parametros Calculados
= ﬂ Visualizar Datos
B 2.000000 Graficos
R 0.001000 Funcién Objetivo I

KRSUB I 0.000100 Error tolerancia I
EVSUB I 0.779698 Rotaciones I Cerrar

KEBL I 0.000110

Figura 2. Pantalla utilizada para el Ajuste de Parametros.

M Carga de datos para Ajuste de Parametros

FProvecto: Gualeguaychil Superior Curso de Agua: Gualeguawvc
Identificacion: Por defecto Estacion: \illa Elis
Estado Reservorios Retardos

-

Periodo de calculo )
Superficial Guardar

- Superficial I 0.0000
Inicio |2210812001 vI H. Suelo
H. Suelo I 4.0000 o
Final IESIDBIQDM vl Subterraneo

-

Guardar como

I‘ I' I‘ I' I‘ I' I‘ I'

2
— Subterraneo I a5.0000 Subt. Lateral 2 Cancelar
Int. Inicializ. | 24 —
__Val Inicial Minimo Maximo Paso
cc 989 000000 989 000000 9853 000000 0.oooo0on
Calc. Bvp |Hasta R =
HSMIN 0.410532 0.220000 0.420000 0.010000
. RSM 85.000000 85.000000 85.000000 0.oooo0on
DATOS PARA OPTIMIZACION
RHSM 255000000 1485000000 2585100000 0500000
T | 0000000 KRHS 0.044989 0.001000 0.045000 0.000100
Acelerador I 15 RSUBM 7as5.000000 7as5.000000 yas5.000000 0.oo0ooon
= 5387153 1.400000 5400000 0.010000
Max. Ileracionesl 10 3_ B
B 2.000000 2.000000 2.000000 0.oo0ooon
[+ Bloqueo
R 0.001000 0.000100 0.550000 0001000
* FO Cuadratica KRSUB 0.0004100 0.000099 0.015000 0.000100
= FO Inversa
EVSUB 0.7 796498 0.a00000 0.yaoooo 0001000
T FQ{1-R2)
KEBL 0.000110 0.a00100 0.000120 0.oooo10

Figura 3. Pantalla para la modificacién de datos de control.
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e Datos disponibles en el proyecto - |E’ |i|

Proyecto: Gechu Superior etp corregida
Datos Dlspunlbles totales semanales

o f .-.t I B 4 B4 4 S L LB

'PHE LS B o Bt § b o Sht b o oo oo toi ook ‘20 [ W Evap
131 o B - . : : 40 s
¥ ; o : ] :

‘Lo
i 80
o ST

tX1z0

Precipitacion en mm

140
!

Caudales v Evapen mm

-1 160

1180

10 F {3 1- - b ey - 41 41 ]
LLER PN |m........mnlnlﬂﬂuﬂ, B

0140186 0502085 18103406 29."04!95 1000686 220788 0209498 141006 254108 060147 1702097

Ptos x Pau Cambiar color series Zoom eje Izq. Zoom eje Der Imprimir I

| [ 60 3: Precl E\rapl Quhsl i = - g @ | toom| ¢ | (100 | saiir |

Figura 4. Pantalla para la visualizacion de datos observados.

ETE

Ealance paso diario

Fecha P Prem | Dhs | Dsup | Dsub | Esrs | Erhs | Ersub Inf | PerSub (PerHum |EscRHS | EscSub [EscSuj
o7msid 000 000 3142 275498 3044 700 T3O5| 34804, 000 0.a0 0.a0 0.ar 052 0.00
ogosid 000 000 3300 27605 3886 542 T3IET| 348462 000 0.00 0.00 0oy 042 000
09m8/04) 000 000 3448 27613 39480 3.84| T3B80| 348000 000 0.a0 0.a0 0.ar 042 0.00
100804 0.00 000 3616) 276.20) 4000 226 TIT3| 34747 000 0.a0 0.a0 0.ar 0Aa2 000
110804 0.00 Q.00 37.74) 27627 4053 0BB| T3EB5| 34685 000 0.a0 0.a0 0.ar 0421 0.00
120804 0.00 000 3832 27635 #4105 000 T2E9| 34643 000 0.a0 0.a0 0.ar 042 0.00
130804 0.00 0.00) 4000 2773 #.67) 0.00) 71.058) 34891 0.a0 0.a0 0.a0 0.a7 042 0.00
140804 000 0.00) 4000| 27895 4209 000 69.41| 345400 000 0.a0 0.a0 0.ar 052 0.00
1508104 0.00 0.00) 4000| 28049 4260 000 6773 34483 000 0.a0 0.a0 0.ar 0az 0.00

16/08/04) 000 000 40.00] 28222 4312 0000 B614| 34436 000 000) 0000 007 0582[ 0.00_

170804 4.an ﬂﬂrl Annnt A3 RRI A3 R4 137 RRNRL 347 A4 nnn nnn nnn nnr ne? HF
}

Exportar balance | Guardar como Imprimir Cerrar |

Figura 5. Visualizacion de variables del balance en intervalos diarios.

En la opcion de verificacion de parametros se permi- e Seleccionar un periodo para la verificacion

te al usuario (Figura 8): e Calcular el balance hidrico para el periodo de
verificacion.

e Seleccionar un juego de pardmetros. e Visualizar balance diario.

e Visualizar datos observados del proyecto. e Visualizar Resultados.
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Fecha Lhwvia Qobs | Eshum | Essub | Essu Qcal Eslat | Ewvppot | BEvpsup | Evpsubs | BEvpsubt Evpt
26.00 337 0.92 0.03 0.00 0.96 n.o4]  11.83 3.22 0.00 56123
29/08/2001 44.00| 1156 0.81 0.04 0.00 0.86 0.06| 2827 28327 0.00 0.00p.27
05/09/2001 8.50 3.97 0.59 0.04 0.00 0.64 006  4326) 3476 0.00 0.00p.26
12/09/2001 0.00 2.02 0.43 0.04 0.00 0.48 0.0s| 2660 5.35 0.00 16.55) .90
19/09/2001 14.00 1.61 0.32 0.02 0.00 0.35 0.03] 7063 0.00 0.00 44 11p.11
26/09/2001( 13460 4597 0.24 noo|l 1592 1617 noo] 4914 0.21 0.00 18.24p.88
03M0/2001 176.00] B2.43 0.30 0.00| 11586 11617 0.0 8.75 6.86 0.00 0.00p.75
101072001 55.00| 7077 0.53 0.03] 2203 2259 0.04 9.59 9.45 0.00 0.00p.59
1711072001 n.oo|l 100 0.44 0.04 £.41 £.90 nos| 1729 17249 0.00 0.00F.29
241072001 77.60 £.99 0.35 0.04] 3174 3214 006 1875 1477 0.00 0.00p.75
24 0NN ANonn Iﬂ aT n24 nne a0 an heln ek nny T RR 22 an nnn nnnrilj
Tot. Precip-[mmll 409020 RSl I slasds F. Cuadratica | 273473840 Guardar cono |
Tot. BEvp. Sup.(mm) | 152567
Tot @ Obs.{mm) | 1490.83 F.Inversa | 22556843 _EXportar Resulidos |
Tot. Evp. RHS(mm) | 0.00 =
Il ca":"'""'ll 167516 1ot. Evp. RSUB[mmm F.(1-R2) | 0.2878 Imprimir |

Salir |

Tot. Evp. Real [mmJI 2091.20

Figura 6. Pantalla para la visualizacion de resultados en forma tabular.
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Figura 7. Pantalla para la visualizacién de resultados en forma gréfica.

Con la operacidn extension de series de caudal, el
usuario puede utilizar el modelo ajustado y verifi-
cado para extender series de caudal en periodos en
los que no se cuentan con registros observados.
Para poder utilizar esta operacion se requieren
datos de precipitacion y evapotranspiracion.

Las opciones que permite la pantalla de Ex-
tension de series de caudal (Figura 9), son si-

milares a las que brinda la pantalla de Verifica-
cion (Figura 8).

El sistema presenta una ayuda general ademés de
una ayuda emergente sensible al Mouse. El
contenido de la ayuda est4 organizado en niveles
y presenta distintas opciones para navegar por las
diferentes paginas de la misma (Figura 10). Las
mas importantes son: contenido, indice y buscar.
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M Venficacion
Parametros de verificacion . .. . .
Parametros optimizados Periodo verificacion
Por defecto J
cuarta optimizacion cc 999.000000 Inicio | 311121897 -
optimizacion 5 HSMIN 0.350000 Final  |30i01/2002 -
RSM 85.000000
RHsm |  255.000000 Calcular
KRHS 0.044000 ‘Visualizar Resultados |
RSUBM |  755.000000 Tabulares
EX 5.397000 Visualizar Resultados
Anteriores
B 2.840000
Visualizar Balance
R 0.001000 Diario
KRSUBE 0.000085
Visualizar Resultados
EVSUB 0.779000 Graficos
KEBL 0.000110
e .. e Visualizar Datos
Periodo optimizacion Graficos
J Desde |22/08/2001
L Hasta [25/08/2004 Cerrar
Identificacion
| optimizacion 5

M E xtension de Series de Caudal
Paranetros de extensiin

Parametros optimizados

Figura 8. Pantalla utilizada para la verificacion de parametros.

Periodo a extender

defecto ] cc 999.000000 series de caudal
recomienzo ’7 Inicio 01/061883 A
jueves1 HSMIM 0.350000 _
jusves? Rsm | 8500000 Pl 300472008 -
juevesd ’7
. RHSM 56.000000
partiendo1 Calcular
partiendo2 KRHS 0.070000
viernes 1 RSUBM 133.000000 Visualizar Resultados
seleccionando ajuste Tabulares
EX 3.400000
’7 Visualizar Resuliados
= £1.500000 Anteriores
R 0.550000
Visualizar Balance
KRSLUBE 0.016000 Diario
EvsUB DA0000 Visualizar Resultados
KEBL 0.000000 Graficos
EX2 1.000000 isualizar Datos
7| = periodo optimizacidn STEIEDE
Desde |01/07/1987
Hasta [23/03/2005 EETED
Identificacion
defecto

Figura 9. Pantalla de Extension de series de caudal.
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Temas de Avuda: Ayuda general del sistema {(SESLC)

Contenido I [hdice I Buscar I

Haga clic en un Tema v después en presentar, o en otra ficha, poej [ndice.

gl |

@ E ztructura general del zistema
@ Adminiztracion de Datos
':@ ket Progecto
Adminiztracidon de Propectos
l:@ Opciones del Mend Proyecto
Crear un nuewvo proyecto
@ Cambiar proyecto
@ Elirninar proyecto
@ Imnportar D atos
l:@ D atos observados a importar

I 53 E

Exportar D atos

Importar datoz de Precipitaciones

Importar datoz de Evapotranspiracion

Importar datosz de Caudales Observados

=1

| b oztrar I

Irnprinnir. .. | Cancelar I

Figura 10. Ayuda en linea, pantalla de contenido.

APLICACION A LA CUENCA SUPERIOR
DEL RIO GUALEGUAYCHU

La cuenca alta del Rio Gualeguaychu se ubica en la
zona centro - este de la Provincia de Entre Rios (Figu-
ra 11). Tiene una superficie de 470,3 km? y presenta
orientacion general Norte-Sur (Pedraza, 1991). Su
curso principal se extiende desde sus nacientes hasta
su interseccién con el puente de la Ruta Nacional
N° 130. En general la cuenca muestra suelos con muy
baja capacidad de infiltracion, lo que unido a su geo-
morfologia y al buen régimen de lluvias (méas de 1000
mm anuales), origina periodos con altos volimenes de
escorrentia superficial seguidos de otros muy escasos,
que se tornan casi nulos en épocas de estiaje prolon-
gado (Lenzi et al., 2003).

Para el ajuste de pardmetros se adopté el periodo de
registros continuos de caudal comprendido entre el
16/10/2002 y el 23/11/2004. Para la verificacion, se
consideraron dos etapas, una desde el 10/10/2001 al
15/10/2002 donde existen también registros conti-
nuos de caudal (VRCont) y la otra, desde el
05/01/1994 al 09/10/2001, sin registros continuos de
caudal (Verificacion con registros discretos: VRD1,
VRD2, VRD3 y VRD4).

La Tabla 3 muestra, para cada periodo de simulacion
(ajuste y verificacion), la precipitacion total (P), el
escurrimiento observado (Qo), el escurrimiento
calculado (Qc), los coeficientes de escurrimiento
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observado y calculado (Qo/P y Qc/P, respectivamen-
te), el porcentaje de aumento o disminucién del
caudal calculado respecto del observado, diferencias
de escurrimiento (Dif. Esc.), y el coeficiente de
determinacion R? obtenido en cada periodo.

La Figura 12 permite ver graficamente el contraste
entre caudales calculados y observados en el periodo
de ajuste, mientras que la Figura 13, muestra el
mismo contraste en el periodo de verificacion con
registros continuos de caudal.

En las verificaciones correspondientes a la etapa con
registros de caudal discretos, los periodos VRD1 y
VRD3 presentan resultados calculados muy diferen-
tes de los observados. En estos casos (VRD1 y
VRD3) el andlisis de resultados permite afirmar que
los caudales observados presentan errores sistemati-
cos (error de lectura por exceso en los estiajes indi-
cando un escurrimiento de base mayor a las respues-
tas observadas en los demas periodos ademas de la
pérdida de algunos picos).

Los periodos VRD2 y VRD4 muestran un buen
ajuste entre caudales calculados y observados con
diferencias de escurrimientos que varian entre + 5%.
Estos periodos carecen de errores sistematicos de
observacion. Existen errores puntuales de falta de
registro de algunos picos, debidos a que las lecturas
se efectuaban una sola vez en el dia y a que la cuen-
ca presenta un tiempo de concentracion pequefio.
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Con el modelo calibrado y verificado, se gener6 la
serie de caudales correspondiente al periodo
01/06/1983 — 04/01/1994.

La Tabla 4 resume los resultados obtenidos en la
extension, en la misma se presentan los totales
correspondientes a precipitacion, caudal calcula-

do, evapotranspiracion potencial y evapotranspi-
racion real calculada.

La Tabla 5 muestra los totales de precipi-
tacion, caudales calculados y coeficientes de
escurrimiento  obtenidos en la aplicacion
completa.

b

LATITUD

8

Cuenca del Rio Gualeguaychu Superior |

ELEVACION

i3

§3

HHBTHHHH I

Figura 11. Cuenca superior del Rio Gualeguaychu
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Figura 12. Contraste de caudales en el periodo de ajuste.
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Figura 13. Contraste de caudales en el periodo de Verificacion.

Tabla 3. Comparacién de caudales, coeficientes de escurrimiento y valor de R 2en los periodos de ajuste y verificacion.

Periodo P(mm) |Qo(mm.) |Qc(mm) |Qo/P |Qc/P |Dif Esc. |[R? [Observaciones
16/10/2002 - 23/11/2004 2531 844 843 0,33 0,33 |-0,17% |0,95 |Ajuste
10/10/2001 - 15/10/2002 1480 622 619 0,42 (0,42 |-0,45% |0,92 [VRCont
05/01/94-06/12/95 2191 241 390 0,11 (0,18 [62,18% [0,68 [VRD1
13/12/95-07/01/98 2555 349 362 0,14 10,14 |[3,74% 0,79 [VRD2
14/01/98-01/09/99 1841 700 494 0,38 (0,27 [-29,32% [0,56 [VRD3
08/09/99-03/10/01 3190 1146 1095 0,36 (0,34 |[-4,48% |0,81 |[VRDA4
Tabla 4. Resultados generados en la extension de series de caudal. D: volumen de salida en At.
P (mm) Qc (mm)  |Evppot (mm) |Evptot (mm)|  AV: cambio en el volumen almacenado en At.
12255 2646 10011 9339 At Intervalo de tiempo de calculo.

La entrada (X) al embalse se compone del aporte
SIMULACION DE EMBALSES PARA propio de la cuenca (Ecp) y de la lluvia directa sobre

ANALISIS DE RIESGO

La determinacién de la cota de represamiento y la
capacidad de embalse necesaria para satisfacer las
necesidades de agua del area a regar, se realiza con
base en la estimacion de la probabilidad de falla en
la atencién de la demanda.

La simulacion de las condiciones del embalse se
realiza mediante la aplicacion de la ecuacion funda-
mental de continuidad:

X-D=4aVv 7
donde:
X: volumen de entrada en el intervalo At.

42

el embalse (Eii).

La salida del embalse (D) estd conformada por la
demanda para riego y el caudal ecolégico (Sd), la
evaporacion (Sc) y el volumen derramado por verte-
dero (Sde).

Por lo tanto, el céalculo del volumen en el periodo
t+1 esté dado por la siguiente ecuacion.

V1=Vt +Ecp + Eii — (Sd +Sc +Sde) (8)
donde:
Vi volumen retenido en el embalse al final del

intervalo de tiempo.
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Vi volumen retenido en el embalse al comien-
zo del intervalo de tiempo.

Esta ecuacion se utiliza para toda la serie de cauda-
les, iniciando la simulacién con la capacidad méaxi-
ma en el embalse Vmax. Cuando en la simulacion la
ecuacion (8) Vi1 supera la capacidad maxima del
embalse (Vmax), entonces Vi+1 = Vmax y el exceden-
te se derrama por vertedero (Sde). Si, en la ecuacion
(8), Vi1 €s menor al volumen minimo (Vmin), el
embalse se vacia (Vi+1=0) y la demanda no puede ser
atendida, por lo que ocurre una falla en la atencion
de la demanda (Zamanillo et al., 1995).

El concepto de falla se utiliza habitualmente en el
dimensionamiento de embalses, sin embargo no
siempre resulta claro para los usuarios de los mis-
mos (Zamanillo et al., 1987). Generalmente una falla
se interpreta como la no-atencién de la demanda
durante un cierto periodo de tiempo.

El calculo de la probabilidad de falla (Ps) a partir de
los resultados de la simulacion puede efectuarse
como:

Pf=Nf/ N (9)
donde:
Ns: numero de periodos de simulacion en que el

embalse quedo vacio sin satisfacer la demanda.
Ns: numero total de periodos de simulacion.

En los sistemas en que la finalidad principal del
embalse es el suministro de agua para riego, la for-
ma de calculo de la probabilidad de falla indicada
por la ecuacion (9) puede conducir a la sub-
estimacion del riesgo. Por lo tanto, en los sistemas
de riego las fallas deben asociarse sélo a los perio-
dos de riego (no a todo el afio). En este caso, el pe-
riodo sobre el cual se debe calcular P; depende del
tipo de cultivo, su ciclo bioldgico y la época del afio
en que el agua es utilizada para riego.

En este trabajo, se considera la demanda necesaria
para el riego de arroz y para la satisfaccion del cau-
dal ecoldégico aguas abajo.

La necesidad de agua para el riego de arroz fue es-
timada en base a la experiencia arrocera en la Pro-
vincia de Entre Rios.

A efectos del anélisis se adoptaron dos dotaciones de
riego: una maxima inicial de 1.45 I/s/ha, y una mi-
nima de 1.33 I/s/ha. Estas reflejan una media razo-
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nable para 100 dias de riego considerando adecuadas
las eficiencias de conduccion y aplicacion. La dife-
rencia entre ambas corresponde al aumento en la
eficiencia global del riego compatible con el desa-
rrollo tecnologico esperable del mismo.

El caudal ecoldgico es el caudal minimo que el
embalse debera erogar aguas abajo para garantizar
la biodiversidad y los usos domésticos y sanitarios
del agua.

Dado que en la serie histérica de caudales observa-
dos se verifican varias veces corridas de varios dias
de valores nulos de caudal, se adopté un caudal
ecoldgico equivalente al caudal superado el 88% del
tiempo (20 Its/s).

A fin de cubrir las necesidades de agua en los dias
que dura el ciclo bioldgico del arroz y considerando
que no todos los productores siembran en el mismo
momento, para la simulacion y el andlisis se adopto
una distribucion del area regable para el periodo de
cultivo siguiendo las pautas de las reglas de arte y la
experiencia sobre esta materia. La distribucion refe-
rida se presenta en la Tabla 6.

Tabla 5. Serie de precipitaciones, caudales calculados y coefi-
cientes de escurrimiento correspondientes a la aplicacion

completa.
Periodo P (mm) |Qc (mm) |Qc/P
2do.sem. 1983 |536 100 0,19
1984 1510 |506 0,34
1985 990 112 0,11
1986 1339 [378 0,28
1987 1049 |101 0,10
1988 1074|157 0,15
1989 823 44 0,05
1990 1536 [387 0,25
1991 1214 274 0,23
1992 897 111 0,12
1993 1448 |378 0,26
1994 1038  |150 0,14
1995 1161 223 0,19
1996 1184 |182 0,15
1997 1233 132 0,11
1998 1376|424 0,31
1999 703 135 0,19
2000 1925 625 0,32
2001 1532 628 0,41
2002 2007 |914 0,46
2003 1290 |484 0,38
2004 846 104 0,12
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Tabla 6. Distribucién de superficie de riego.

Meses Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar

% del &rea | 10 60 100 | 100 | 70 15

SISTEMA COMPUTACIONAL ARHIUNER

El sistema de simulacion ARHIUNER, se imple-
mentd en lenguaje de programacion Visual FoxPro
bajo ambiente Windows, tiene como objetivos:

Administrar los datos de los distintos cursos
de agua.

Determinar la demanda en base a distintos pa-
rametros.

Calcular las probabilidades de falla para distin-
tos tamarfios de embalse y superficies de riego.
Presentar resultados en forma gréafica y tabular
de manera que permitan el analisis de riesgo para las
distintas condiciones planteadas.

Para realizar una correcta administracion de los
datos, el sistema permite a los usuarios crear proyec-
tos para organizar la informacion correspondiente a
los distintos cursos de agua.

Ademas, para cada proyecto, el usuario puede crear
distintos juegos de parametros.

El sistema permite variar la capacidad de embalse y la
superficie bajo riego, de manera de poder realizar ana-
lisis de riesgo. Esto se muestra en la pantalla de simula-
cion (Figura 14), donde el usuario puede especificar el
minimo, la cantidad de intervalos y el paso (amplitud
del intervalo) tanto para la capacidad del embalse como
para la cantidad total de hectéareas a sembrar. De este
modo, el sistema calcula la probabilidad de falla para
cada una de las combinaciones de las distintas capaci-
dades de embalse y totales de hectéareas a sembrar y se
pueden obtener distintas curvas de probabilidades de
falla'y con ellas, los diagramas de analisis de riesgo.

™ Simulacion del comportamiento de un embalse E@lgl

Id. de Parametros: Serie 1983-2005
. Inicial Cant. de Pasos Paso . Final
Capacidad de Embalse en Hm3: 10.00 2 2.00 12.00
C. Inicial Cant. de Pasos Paso C. Final
Cantidad de Hectareas: 1000 51 20 2000
Periodo de Tiempo:
Fecha de inicio: | 01/06/1983 Fecha de finalizacion: | 23/03/2005
Porcentaje de hectareas a regar por mes:
0110 3110 30M11 31112 31/01 28/02 3103
1 [ [ 1 1 [ |
r T T T T 1 1
1] 20 100 100 100 60 0
[ Eliminar ]
Simular
[ Salir ]

Figura 14. Pantalla de simulacién del comportamiento de un embalse.

Para facilitar el andlisis, el sistema presenta tanto
salidas gréficas como tabulares, que representan
resimenes analdgicos y numéricos que relacionan
las principales variables y pardmetros del problema.
Entre las salidas graficas, se pueden seleccionar:

Diagramas de comportamiento: (Figura 15)
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permiten observar la evolucion del estado del
embalse en el tiempo para una capacidad de em-
balse y superficie de riego determinada. Permiten
detectar claramente los periodos criticos donde
ocurren las fallas, como también los periodos en
gue ocurren excesos no-aprovechables que se
derraman por vertedero.
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e Analisis de riesgo: Permiten visualizar la rela-
cion existente entre la capacidad de embalse (Vmax),
la probabilidad de falla (Ps) y la superficie a sem-

brar. Este grafico es especialmente Util para tomar

dado, determinacion de la capacidad necesaria del
embalse a construir, etc. (Figura 16).

El sistema ARHIUNER cuenta con un menu de

decisiones como: determinacion del area de siembra ayuda con caracteristicas similares a las de
para distintas capacidades de embalse para un riesgo ~ SIMHUNER.
Diagrama de Comportamiento
Capacidad de embalse: 15 hm®- Area de riego 2000 Ha.
" = Caudal
45 — Vertedero
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Figura 15. Diagrama de comportamiento: cuenca del Rio Gualeguaycht para un embalse de 15 hm®y &rea a sembrar de
2000 hectéareas.

Analisis de Riesgo: Gualeguaychu
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Figura 16. Relacién Capacidad de embalse — Area regable — Probabilidad de falla (Pf) (periodo 1983-2005)

APLICACION A LA CUENCA SUPERIOR
DEL RIO GUALEGUAYCHU

Se aplic6 ARHIUNER a los efectos de evaluar la
sensibilidad de los resultados a la longitud de la serie

45

de registros de aporte. Para ello se consideraron tres
periodos de simulacion de diferente extension: 2002-
2005; 1999-2005; 1983-2005.

Los dos primeros intervalos de simulacion cuentan



Andlisis de Riesgo en Aprovechamientos de Recursos Hidricos Superficiales para Riego de Arroz

con datos de caudal de aporte observados, mientras
que el dltimo, utiliza la serie de caudales de aporte
extendida por el modelo SIMHUNER. En todos los
escenarios se considerd la distribucion en el tiempo
del area regable que se presentdé en la Tabla 6. El
rango de valores analizado, determinado en base a la
capacidad de represamiento fisica y a la aptitud de
las tierras, corresponde a capacidades de embalse
que varian entre 10 y 20 hm?® y a areas regables entre
1000 y 2000 ha.

La Figura 16 permite observar el resultado del
analisis de riesgo para el periodo 1983-2005, este
diagrama presenta la relacion capacidad de embalse
versus area regable para probabilidades de falla del
0 %, 2% y 4%.

Las Figura 17 muestra, para el periodo 1983-2005,
la probabilidad de falla en funcién de la capacidad
de embalse, para diferentes areas regables.

La Figura 18, muestra el diagrama de comporta-
miento para una capacidad de embalse de 12 hm®y
una superficie a irrigar de 1400 hectareas para la
serie 1983-2005. En ella se puede apreciar el com-
portamiento en el periodo méas seco de la serie
(1988-1989) vy en el periodo méas rico en cuanto a
aportes (2001-2002), respectivamente.

El periodo mas critico implico el vaciamiento del
embalse en la campafia 1988-1989, antes de la
finalizacion de la misma y la no recarga para la
campafia siguiente. La Figura 19 presenta el detalle
del comportamiento en el periodo méas seco de la
serie (1988-1989).

Una vez ejecutadas las simulaciones y obtenidas las
salidas correspondientes a las tres extensiones de
registro se compararon los diagramas de riesgo co-
rrespondientes a cada una de las probabilidades de
falla, a fin de contrastar los resultados obtenidos en
periodos de simulacién cortos con los obtenidos de
la simulacion de una serie extensa.

Las Figuras 20, 21 y 22, muestran el contraste en las
curvas de probabilidades de falla correspondientes al
0%, 2% y 4%, respectivamente para las tres exten-
siones de serie de datos.

Si se trabaja so6lo con los datos observados del pe-
riodo 2002-2005, se puede concluir que para una
probabilidad de falla del 0%, con una capacidad de
embalse de 12 hm?, el area regable es de 1750 ha
aproximadamente. Incluso, considerando la serie
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1999-2005, se puede esperar un area regable de 1600
ha; mientras que, con la serie correspondiente al
periodo completo 1983-2005, el éarea regable se
reduce a 1100 ha.

Para las probabilidades de falla del 2% y del 4%, el
comportamiento de las series 1999-2005 y 2002-
2005, conducen a resultados muy similares. Si se
considera una capacidad de embalse de 12 hm?3, se
obtiene un éarea regable de aproximadamente 1800
ha, para la primera probabilidad de falla y de 1950
ha, para la segunda. Por otro lado, si se analiza la
misma situacion en la serie 1983-2005, el area rega-
ble se reduce a 1400 ha y 1650 ha, respectivamente.

Si se pretende una probabilidad de falla del 0 % y se
trabaja con la serie mas corta, con un embalse de 12
hm® de capacidad, se considera factible sembrar
1750 ha. Pero, cuando se busca esta superficie de
cultivo en la serie extensa, se puede observar que la
probabilidad de falla es superior al 4% vy, que si se
pretenden sembrar las 1750 ha, se deberia contar con
una capacidad de embalse de 20 hm?,

Se efectuaron también simulaciones con los mis-
mos pardmetros pero, en una primera instancia
considerando los datos de precipitacion sobre la
superficie de riego como variable de atencion de la
demanda. En una segunda instancia, se incorporé
ademas la evaporacion en el embalse. Se llevaron a
cabo los contrastes para distintas probabilidades de
falla entre las simulaciones sin tener en cuenta
precipitacién, ni evaporacion, considerando sélo la
precipitacién y considerando tanto precipitacion
como evaporacién. Las Figuras 23, 24 y 25, mues-
tran algunos de los contrastes realizados. En estas
figuras, con Serie cp se indica aquella simulacion
gue considera la precipitacion como variable de
atencion de la demanda, mientras que cuando se
introduce también la evaporacion en el embalse, se
indica con Serie cpe.

A partir del analisis de las mismas se puede apreciar,
que el hecho de considerar sdlo la precipitacion
como se sefiala anteriormente, frente a una simula-
cién que no la tenga en cuenta produce una diferen-
cia de aproximadamente 200 ha en la estimacion del
drea a sembrar para las distintas probabilidades de
falla. Sin embargo, cuando a estos datos se introduce
la evaporacion ocurrida en el mismo, las estimacio-
nes para probabilidades de falla del 2% o superiores,
son practicamente coincidentes con las estimaciones
producidas en simulaciones que no consideran ni
precipitacion, ni evaporacion. Sélo, para probabili-
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dades de falla inferiores, la incorporacion de estos
datos en la simulacion del embalse, conduce a una
estimacion del &rea regable de aproximadamente

100 ha por debajo, frente a las estimaciones obteni-
das en simulaciones que no consideran ninguno de
los datos antes mencionados.

Probabilidad de Falla vs Capacidades{hm3) para diferentes Areas a Regar {ha)
Proyecto: GUALEGUAYCHU
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Figura 17. Probabilidad de falla en funcion de la capacidad de embalse en hm? — Serie 1983-2005.
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Figura 18. Diagrama de comportamiento serie 1983-2005.

47




Andlisis de Riesgo en Aprovechamientos de Recursos Hidricos Superficiales para Riego de Arroz

Diagrama de Comportamiento del Proyecto : GUALEGUAYCHU
Capacidad de embalse: 12 Hm3 / Area a regar: 1400 Hectareas

70
65
B0
55
50
45 ]
40
35

Hm3

30
24
20
15
10

Bl

W — Capacidad
W = veredero
M = Aporte

[T — Demands

Figura 19. Comportamiento en el periodo seco (1988-1989), considerando el intervalo 1983-2005.
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Figura 20. Contraste en diagrama de riesgo correspondiente a probabilidad de falla del 0%.
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Figura 21. Contraste en andlisis de riesgo correspondiente a probabilidad de falla del 2%.
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Analisis de Riesgo: Gualeguaychi
Probabilidad de falla 4%
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Figura 22. Contraste en analisis de riesgo correspondiente a probabilidad de falla del 4%.
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Figura 23. Contraste en diagrama de riesgo correspondiente a probabilidad de falla del 0% para la serie de aportes completa.
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Figura 24. Contraste en diagrama de riesgo correspondiente a probabilidad de falla del 2% para la serie de aportes completa.
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Probabilidad de falla

Analisis de Riesgo: Gualeguaychi
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Figura 25: Contraste en diagrama de riesgo correspondiente a probabilidad de falla del 5% para la serie de aportes completa.

CONCLUSIONES

El modelo hidroldgico SIMHUNER posibilita una
mejor comprension del comportamiento de una
cuenca; consecuentemente, beneficia la evaluacion
de la disponibilidad del recurso hidrico superficial y
el analisis de riesgo asociado.

Un instrumento de gran utilidad para la aplicacion
de SIMHUNER a diferentes cuencas es la rutina de
optimizacion de pardmetros incluida en el sistema.
Un usuario que conozca el comportamiento general
de una cuenca puede establecer con facilidad rangos
de viabilidad para los pardmetros que intervienen en
el modelo o incluso, dejar sin efecto alguno de ellos.

A partir del andlisis de los resultados de la aplica-
cién a la cuenca superior del Rio Gualeguaychu, se
puede afirmar que el modelo no presenta incoheren-
cias en sus respuestas. En afios con lluvias menores
a 1250 mm, el coeficiente de escurrimiento varia
entre 0.05 y 0.23, mientras que para precipitaciones
superiores a 1250 mm anuales, los coeficientes de
escurrimiento varian entre 0.25 y 0.46. El coeficien-
te de escurrimiento es mas alto ante precipitaciones
de magnitud similar cuando los periodos anteriores
presentaron precipitaciones anuales importantes.

El sistema de simulacion de embalses ARHIUNER
posibilita la deteccion clara de periodos criticos
donde ocurren las fallas y aquéllos, donde se produ-
cen excesos no-aprovechables que se derraman por
vertedero utilizando diagramas de comportamiento o
analizando los valores en salidas tabulares.

El analisis de los resultados obtenidos en el disefio
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experimental aplicado a la cuenca superior del Rio
GualeguaychU evidencia la importancia de la utiliza-
cion de series extensas de caudal. Esta situacion se
pone de manifiesto en los riesgos, fundamentalmente
econdmicos, que se corren cuando el anélisis de
probabilidades de falla en atencién de la demanda se
lleva a cabo con registros de corta extension.

Por otro lado, se puede afirmar que, en términos
practicos, en la cuenca superior del Rio Gualeguay-
chq, la simulacién de embalses considerando preci-
pitacién y evaporacién, conduce a estimaciones de
riesgo similares a las obtenidas sin tener en cuenta
estas variables.

Los modelos presentados fueron desarrollados en el
marco del proyecto de investigacion PID UNER
2098-1 “Evaluacién agrohidroldgica de represas de
almacenamiento con destino a riego en Entre Rios”.
En este proyecto intervienen la Facultad de Ciencias
Agropecuarias, la Facultad de Ciencias de la Admi-
nistracion y la Facultad de Ciencias de la Alimenta-
cién de la U. N. E. R.. Nuestro agradecimiento a las
instituciones intervinientes y al director del proyecto
Dr. Eduardo Diaz.
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