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MODELO HIDRODINAMICO DEL RiO PARANA PARA PRONOSTICO HIDROLOGICO:
EVALUACION DE PERFORMANCE, ACTQALIZACION Y EXTENSION DE SU
APLICACION.

Evaluacién de performance del modelo

RESUMEN
Se realizaron las simulaciones del periodo Septiembre de 1994 - Diciembre de 2010 con el
modelo actualmente en operacion y el modelo actualizado. Las series simuladas resultantes

fueron comparadas con los datos observados, cuantificando la calidad de ajuste mediante
una serie de indicadores estadisticos.

Descriptores tematicos: Modelacion, Hidrodinamica, Prondstico Hidroldgico.

Descriptores geograficos: Rio Parana, Argentina, Paraguay.
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1 INTRODUCCION

La Direccién de Sistemas de Informacién y Alerta Hidroldgico (SIyAH) del Instituto Nacional
del Agua (INA), tiene como uno de sus objetivos principales el de comunicar, con la mayor
antelacién posible, la ocurrencia de crecidas y bajantes pronunciadas en la Cuenca del Plata
a distintos organismos competentes del orden nacional y provincial, estableciéndose asi como
un eslabon de suma importancia en la cadena de alerta hidrolégica de la region.

Una de las principales herramientas de este sistema es la simulacion numérica. Para esto se
cuenta con un modelo hidrodindmico unidimensional del Sistema Parana / Paraguay que se
utiliza para pronéstico hidroldgico, propagando la onda de crecida proveniente de la alta
cuenca del Parana, que es donde se origina la mayor parte del caudal debido a las
precipitaciones. Este modelo se basa en la resolucién de las ecuaciones de Saint Venant 1D,
implementada en el software EZEIZA V desarrollado por el Programa de Hidraulica
Computacional (PHC) del Laboratorio de Hidraulica (LHA) del INA (Pujol y Dolinkue, 1974;
Menéndez et al., 1987; Menéndez, 1996). El tramo del rio Paran& simulado con el modelo
actual, se extiende desde el embalse de Yacyreta (Ituzaingé, Corrientes) hasta la ciudad de
Villa Constituciéon (Santa Fe), mientras que el tramo del rio Paraguay va desde Puerto
Pilcomayo (Formosa) hasta su confluencia con el Parana (Jaime y Menéndez, 1997; Jaime et
al., 2000). En el Informe anterior de este Proyecto (Garcia et al., 2012b) se presentaron las
caracteristicas generales del modelo en operacién y se propuso, ademas de una serie de
ajustes, una adecuacion geométrica del mismo.

En general, la performance del modelo operativo, para las simulaciones del periodo 1994-
2010, ha resultado satisfactoria tanto en lo que respecta a la representacion de niveles como
a la de caudales. A pesar de ello, se observan diferencias entre los resultados de las
simulaciones respecto de las observaciones. En este informe se presentan las resultados de
las simulaciones con el nuevo modelo (segun lo propuesto en Garcia et al.,, 2012b),
comparandolas con los del modelo operativo y las variables observadas. Para cuantificar las
diferencias entre las simulaciones y las observaciones se eligieron una serie de indicadores
estadisticos, siendo aplicados utilizando las series de niveles observados y simulados. Las
series elegidas para evaluar performance corresponden a estaciones sobre el rio Parana
(tramo que sufri6 modificaciones si se comparan el modelo operativo y la nueva version).
También se propone una evaluacion grafica para analizar el comportamiento del nuevo
modelo propuesto.
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2 MODELOS

2.1 Modelos y estaciones de control

Los resultados de las dos simulaciones del rio Parana, con los modelos MOO y M01, fueron
sometidos a un andlisis de performance. A continuacion se resumen las modificaciones
introducidas (mas detalles de las mismas se pueden encontrar en Garcia et al., 2012b):

¢ Modificacion del eje del modelo

¢ Reubicacion de secciones transversales y escalas hidrométricas
¢ Redefinicion de curvas de parametros de las secciones

¢ Redefinicién de anchos de la planicie de inundacion

¢ Adecuacion de condiciones de borde y condiciones iniciales

¢ Modificaciéon del cero del hidrémetro de Esquina

Las series elegidas para la evaluacion corresponden a estaciones sobre el rio Parana donde

se encuentran distintas escalas hidrométricas. La Tabla 2.1 muestra la progresiva de dichas
estaciones, con su correspondiente codificacion.

Tabla 2.1. Estaciones de control: cédigos y sus progresivas.

Orden Escala Caodigos Progresiva [Km]
1 ITA-IBATE ITAE 70.06
2 ITATI ITAT 168.05
3 CORRIENTES CORR 236.18
4 EMPEDRADO EMPE 296.15
5 BELLA VISTA BVIS 377.92
6 GOYA GOYA 454.82
7 RECONQUISTA RECO 483.89
8 ESQUINA ESQU 580.77
9 LA PAZ LAPA 664.55
10 HERNANDARIAS HERN 729.97
11 PARANA PARA 809.37
12 SANTA FE SAFE 817.51
13 DIAMANTE DIAM 866.79
14 SAN MARTIN SMAR 953.26
15 ROSARIO ROSA 984.17
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Figura 2.1. Estaciones de control.
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2.2 Resultados de la modelacion

El andlisis del comportamiento de los dos modelos fue efectuado en base a la comparacion
de niveles registrados y simulados. Se presentan a continuacién los resultados de las
simulaciones con los modelos MO0 y M0O1 (modelo operativo actual y modelo modificado,
respectivamente) para las quince estaciones de control seleccionadas (Figura 2.2).

Las simulaciones se realizaron para el periodo Septiembre 1994 — Diciembre 2010. En este
periodo de simulacién se destaca la presencia de la crecida extraordinaria de 1998 y varias
crecidas ordinarias (como la del 2010, mas reciente de la ventana de tiempo analizada).
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Figura 2.2. Series temporales (Observados, Modelo 00 y Modelo 01).

Un primer andlisis de la bondad de ajuste entre los niveles simulados y observados del rio
Parana se realizé a partir de la comparacion de los nivele medios obtenidos para cada
estacién de control (Figura 2.3). A priori se observa un buen acuerdo general entre estas
variables. Dado que el modelo que se esta poniendo en valor es utilizado para prondstico, no
solo debe representar correctamente el comportamiento medio del rio Parana, sino que debe
ser capaz de resolver correctamente todas las situaciones dinamicas que puedan ocurrir en
el mismo. Por lo tanto, en el capitulo siguiente se presente un analisis mas exhaustivo acerca
de la representacion de los niveles en el rio Parana.
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Figura 2.3. Niveles medios (observados y simulados, MOO y M01).
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En general, en la mayoria de las estaciones de control, se observan cambios en los valores
medios simulados con el modelo MOO y MO1. Los niveles medios en las estaciones Goya,
Reconquista, La Paz, Hernandarias y San Martin no presentan cambios de una modelacion a
la otra. Son tres las estaciones de control que muestran cambios significativos en el nivel
medio al mejorar el modelo, y estas son Empedrado, Bella Vista y Esquina (modificacion del
cero de escala).

Los cambios negativos, en sentido contrario que la mejora del modelo, se dan basicamente
en las estaciones de aguas arriba del modelo (Itaibaté, Itati, Corrientes y Bella Vista; con
diferencias promedio respecto de lo observado que pasan de aproximadamente 15 cm a 30
cm).

Hacia aguas abajo se observan cambios positivos respecto de los cambios en la modelacion.
En las estaciones Empedrado, Esquina, Parand, Santa Fe, Diamante y Rosario se dan
reducciones en las diferencias con los niveles medios observados de aproximadamente de 35
cma 15 cm.
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3 EVALUACION DE PERFORMANCE

3.1 Andlisis de performance

En general, se emplean dos métodos para determinar la bondad de ajuste de modelos
numéricos de problemas hidrologicos o hidraulicos: la evaluacion grafica o visual y la
valoracién estadistica. En este informe, ademas del primero, se utiliza la aplicacién de criterios
estadisticos de eficiencia en algunos nodos del modelo (estaciones de control) para evaluar
la performance del modelo aplicado: se obtienen indicadores de performance a partir de las
diferencias entre los valores simulados y observados de los niveles del rio.

La seleccién y el uso de criterios de eficiencia especificos y la interpretaciéon de los resultados
puede ser un desafio incluso para los mas experimentados, ya que cada criterio pone un
énfasis diferente en el comportamiento de las variables simuladas y observadas (Krause et
al., 2005).

En general, muchos criterios de eficiencia contienen una sumatoria del término de error
(diferencia entre el valor simulado y el observado en cada intervalo de tiempo), normalizado
por una medida de la variabilidad de las observaciones. Para evitar la cancelacion de los
errores de signo opuesto, en muchos indicadores de eficiencia se utiliza la suma de los errores
absolutos o cuadrados (Krause et al., 2005).

Las series temporales disponibles para la aplicacion de indicadores de performance
corresponden a los niveles medios diarios observados y simulados, en cada estacion de
seguimiento o control, para distintos periodos en la ventana temporal Septiembre 1994 —
Diciembre 2010.

3.2 Indicadores de performance

Para evaluar la performance de la modelacion, se eligieron seis indicadores de calidad de
ajuste. Estos indicadores se obtuvieron a partir de los niveles observados y simulados en las
distintas estaciones de control disponibles.
3.2.1  Error Minimo (MINE)

Se determina como el error maximo negativo de la serie. Indica la méxima subestimacion del

modelo por debajo de los datos observados. En este caso, un bajo valor de MINE (negativo)
indicaria que el modelo predice un nivel del rio mucho menor que el real.

MINE = min{Hg;y, — Hops,}

siendo Hsvi el valor de nivel simulado de la estacion i y Hossi el valor de nivel observado de la
estacion i
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3.2.2 Error Maximo (MAXE)

Se determina como el error maximo positivo de la serie. Indica la méxima sobreestimacion
del modelo por sobre los datos observados. En este caso, un alto valor de MAXE indicaria
que el modelo predice un nivel del rio mucho mayor que el real.

MAXE = maX{HSIMi - HOBSi}

3.2.3 Error Medio (EM)
El error medio (EM) es un pardmetro estadistico que mide el promedio de los errores

(diferencia entre la simulacion y la observacion). En este indicador se compensan los errores
positivos y negativos (sobre y subestimaciones del modelo respectivamente).

n
1
EM = HZ HSIMi - HOBSi
i=1

Siendo n el namero total de datos.

3.2.4 Error Medio Absoluto (MAE)

El Error Medio Absoluto es una cantidad utilizada para medir qué tan cerca estan las
predicciones de los valores observados (Ahmed, 2010).

n
1
MAE == Hsyy, — Hops)
i=1

3.2.5 Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE):

El RMSE es una medida de uso frecuente de las diferencias entre los valores simulados y los
observados. Su rango comienza en 0, siendo éste el caso ideal. Un mayor valor del RMSE se
relaciona con un mayor desvio entre los valores simulados y los valores observados (Ahmed,
2010).

n
1 2
RMSE = HZ(HSIMi _HOBSi)
i=1
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3.2.6 indice de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSEI)

Este indicador relaciona la diferencia entre valores observados y simulados con la varianza
de los valores simulados (Nash y Sutcliffe, 1970). Los valores que toma este indice estan en
el rango [-=; 1]: NSEIl igual a 1 representa un ajuste perfecto y un NSEI menor que 0 indica
que el error es del mismo orden de magnitud que la varianza de los datos observados por lo
gque la media de los datos observados tendra una capacidad predictora similar al modelo
(Krause et al., 2005; Shrestha y Nestmann, 2009; Ahmed, 2010; Nobrega et al., 2011; Garcia
et al., 2012a).

Z?ZI(HOBS,: - HSIMi)Z

NSEl =1 — -
Z?:l(HOBsi - HOBS)

3.3 Periodos temporales

La serie de niveles observados y simulados comprende el periodo Septiembre de 1994 —
Diciembre de 2010. A lo largo de todo este periodo, el rio ha presentado diversos escenarios
hidrologicos, siendo algunos de ellos analizados separadamente con el objetivo de evaluar el
comportamiento del modelo en circunstancias particulares. Por lo tanto se plantearon cuatro
series temporales de analisis, detallados en la Tabla 3.1. En la Figura 3.1 se muestra la serie
de niveles en Rosario sefialandose cada uno de estos periodos especificados.

Tabla 3.1. Series temporales de andlisis.

Periodo Caracteristica
01/Sep/1994 - 31/Dic/2010 Serie completa
01/0c¢t/1999 - 01/Mar/2000 Periodo de aguas bajas

01/Feb/2007 - 01/Abr/2007 Crecida importante, con un avance de onda brusco

R W[N|F|H#&

01/Ene/2009 - 31/Dic/2009 | Afio: bajante en primer semestre y crecida en segundo

La Serie 1 permite analizar la performance del modelo durante un periodo lo suficientemente
largo como para ser representativo de condiciones medias del rio. Las caracteristicas
particulares de las Series 2, 3y 4 se detallan en la Tabla 3.1.
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Figura 3.1. Series temporales (niveles observados en Rosario).

3.4 Performance
3.4.1 Seriel

Las Figuras 3.2 a 3.7 muestran para cada una de las estaciones, los valores del error minimo
(MINE), del error maximo (MAXE), del error medio (EM), del error medio absoluto (MAE), de
la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y del indice de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSEI),
respectivamente. La Tabla 3.2 resume los valores de las figuras anteriormente mencionadas.
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Figura 3.2. Error Minimo (MINE) para la Serie 1.
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Figura 3.3. Error Maximo (MAXE) para la Serie 1.
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Figura 3.4. Error Medio (EM) para la Serie 1.
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Figura 3.5. Error Medio Absoluto para la Serie 1.
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Si observamos los errores medios, las estaciones Reconquista y Esquina muestran los valores
mas altos. El modelo MO1 presenta una mejora general. Las mayores disminuciones del error
medio se ven en Empedrado (30 cm), Esquina (80 cm) y Santa Fe (30 cm).

Las conclusiones de los resultados del error medio absoluto y de la raiz del error cuadrético
medio son similares. Se destacan las disminuciones en Empedrado y Esquina.

Analizando el indice NSEI, se observa que para el modelo operativo, 5 estaciones presentan
valores menores a 0.7, todas ellas ubicadas en el Parand Medio (Empedrado, Bella Vista,
Reconquista, Esquina y Santa Fe). Con el nuevo modelo todas ellas mejoran su performance,
destacandose el aumento del indice en Empedrado y Esquina. El menor indice lo presenta la
estacion Reconquista (probablemente por estar en un brazo secundario del rio y tomarla como
si estuviera en el brazo principal).

Globalmente, se ve una mejora en la performance del Modelo 01, respecto del modelo
operativo actual. El indice NSEI promedio de todas las estaciones aumenta de 0.70 a 0.78. El
error medio absoluto (MAE) promedio disminuye de 0.48 m a 0.42 m. La raiz del error
cuadratico medio (RMSE) promedio baja de 0.52 m a 0.46 m. El resto de los indicadores se
mantienen practicamente constantes para ambos modelos.

Tabla 3.2. Indicadores de performance. Serie 1.

EM MAE RMSE MAXE MINE NSEI

MO | M1 | MO | M1 | MO | M1 | MO | M1 | MO | M1 | MO | M1
ITAE 0.12 | 0.20 | 0.30 | 0.29 | 0.36 | 0.36 | 1.31 | 1.27 | -1.03 | -1.06 | 0.88 | 0.88
ITAT 0.02 |-0.33|0.24 | 0.36 | 0.31 | 044 | 1.33 | 0.67 |-1.55|-1.75| 0.94 | 0.87
CORR -0.02| 0.16 | 0.20 | 0.25 | 0.26 | 0.31 | 1.10 | 1.12 |-1.47|-1.26 | 0.95 | 0.94
EMPE -043|10.12 | 048 | 0.24 | 0.57 | 0.30 | 0.92 | 1.32 | -1.46|-1.08 | 0.70 | 0.92
BVIS -049|1 053 | 1.16 | 1.16 | 0.67 | 0.60 | 1.47 | 1.46 |-1.98 |-0.65| 0.64 | 0.71
GOYA 0.221023]029|031|036|037 102|107 |-0.82|-0.75| 0.86 | 0.85
RECO 0.82 078 | 083|078 |089|085 171|174 |-0.44|-0.52| 0.07 | 0.14
ESQU 0.90 |-0.11| 0.90 | 0.27 | 0.95 | 0.35 | 1.60 | 0.66 | -0.38 |-1.40 | -0.04 | 0.86
LAPA -0.37(-042| 044 | 0.47 | 0.54 | 0.58 | 0.99 | 0.87 |-2.10|-2.12 | 0.72 | 0.67
HERN 0.02 | 005|031|037 041|049 | 161|183 |-1.73|-1.76| 0.85 | 0.78
PARA -0.34|-0.24| 040 | 038 | 0.51 | 0.50 | 1.08 | 1.27 |-1.92|-1.83 | 0.75 | 0.77
SAFE 0.48 | 0.17 | 0.57 | 0.42 | 0.66 | 0.53 | 2.06 | 1.89 | -1.34|-1.62 | 0.62 | 0.76
SMAR 0371030 | 047|044 | 055|051 122|114 |-1.48|-1.27| 0.75| 0.78
DIAM 0.13 | 0.00 | 0.34 | 033|041 |043|1.19|1.30|-1.59|-1.54| 0.85 | 0.83
ROSA 0.15 ] 0.04 | 0.26 | 0.24 | 0.32 | 0.29 | 0.95 | 0.93 |-1.44|-1.44 | 0.90 | 0.92

3.4.2 Serie?2

Las Figuras 3.8 a 3.13 muestran para cada una de las estaciones, los de los distintos indices
analizados. La Tabla 3.3 resume los valores de las figuras anteriormente mencionadas.
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Observando los indicadores asociados a los errores (error medio, EM, RMSE, MAE, MAXE,
MINE) vemos que con el modelo MO1 mejoran las estaciones Empedrado y Esquina. En el
resto de las estaciones no se notan mejoras.

La performance de los modelos MO0 y M01, segun el indicador NSEI es muy pobre en todas
las estaciones (Figura 3.13). Esta situacion puede deberse a que en un periodo de aguas
bajas, como el representado por la Serie 2, quedan expuestas problematicas asociadas a la
mala representacion del cauce y a rugosidades inadecuadas.

Cuando se analiza el modelo MO1, el error medio absoluto (MAE) promedio de todas las

estaciones disminuye de 0.44 m a 0.34 m. Laraiz del error cuadratico medio (RMSE) promedio
baja de 0.51 m a 0.43 m. El resto de los indicadores se mantienen constantes.

Tabla 3.3. Indicadores de performance. Serie 2.

EM MAE RMSE MAXE MINE NSEI

MO | M1 | MO | M1 | MO | M1 | MO | M1 | MO | M1 | MO | M1

ITAE -0.05| 0.11 | 0.25 | 0.24 | 0.29 | 0.30 | 0.80 | 0.95 |-0.70|-0.49 | 0.19 | 0.15
ITAT -0.14|-049| 0.28 | 0.49 | 0.33 | 0.55 | 0.61 | 0.18 | -0.89 | -1.00 | -0.03 | -1.74
CORR 0.16 | 0.35 | 0.26 | 0.38 | 0.31 | 0.43 | 0.67 | 0.82 | -0.49 |-0.29 | 0.01 | -0.93
EMPE -0.51| 0.17 | 053 | 0.30 | 0.61 | 0.37 | 0.61 | 1.32 |-1.24 | -0.52 | -1.60 | 0.04
BVIS -0.37| 0.70 | 0.09 | 0.09 | 0.45 | 0.75 | 0.11 | 1.15 |-1.04 | 0.04 |-1.18 | -4.97
GOYA 0.59 | 0.63 | 0.59 | 0.63 | 0.65 | 0.67 | 1.00 | 1.05 | -0.07 | -0.02 | -4.57 | -5.09
RECO 0.68 | 0.70 | 0.68 | 0.70 | 0.72 | 0.74 | 1.12 | 1.10 | 0.02 | 0.07 |-7.24 | -7.59
ESQU 114 | 011 | 1.14 | 018 | 1.15 | 0.22 | 1.55 | 0.46 | 0.77 | -0.25 |-83.50| -2.08
LAPA -0.32|-0.34| 032 | 0.34 | 0.41 | 0.43 | 0.05 | 0.05 [-0.94|-0.94 |-1.61|-1.80
HERN 0.02 |-0.05| 0.21 | 0.19 | 0.25 | 0.26 | 0.44 | 0.37 |-0.55|-0.60 | -0.12 | -0.18
PARA -0.26 (-0.15| 0.27 | 0.18 | 0.34 | 0.25 | 0.12 | 0.18 | -0.76 | -0.61 | -1.72 | -0.49
SAFE 051 ]020|051|025|055|0.28|089|059]0.03|-0.23|-7.53]|-1.27
SMAR 0.76 | 0.68 | 0.76 | 0.68 | 0.79 | 0.71 | 1.12 | 1.03 | 0.16 | 0.05 | -6.82 | -5.28
DIAM 0.27 |1 011 | 031 | 0.20 | 0.34 | 0.22 | 0.61 | 0.41 |-0.22 | -0.34 | -1.41 | -0.06
ROSA 0.38 | 0.26 | 0.38 | 0.27 | 0.41 | 0.29 | 0.66 | 0.50 | -0.10 |-0.21 | -2.22 | -0.61

3.4.3 Serie 3

Las Figuras 3.14 a 3.19 muestran para cada una de las estaciones los distintos indices
analizados. La Tabla 3.4 resume los valores de las figuras anteriormente mencionadas.
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Para esta Serie, no se nota una mejora global del Modelo 01 respecto del Modelo 00. El error
medio absoluto (MAE) promedio de todas las estaciones se mantiene en 0.34 m. La raiz del
error cuadratico medio (RMSE) promedio se encuentra para ambos modelos en 0.43 m.

Las estaciones Bella Vista, Reconquista, Esquina, La Paz y Santa Fe muestran una
performance muy pobre para el Modelo 00, segun el indicador NSEI. Cuando se analiza el
Modelo 01, se ve que el mismo empeora los resultados de este indicador en las estaciones
Hernandarias y Parana.

Tabla 3.4. Indicadores de performance. Serie 3.

EM MAE RMSE MAXE MINE NSEI

MO M1 MO | M1 | MO | M1 | MO | M1 MO M1 MO M1

ITAE | 0.34 | 0.34 | 0.34 | 0.35|0.37 | 0.37 | 0.77 | 0.81 | -0.16 | -0.10 | 0.86 | 0.86
ITAT | 0.01 | -0.33|0.21 | 0.33 | 0.26 | 0.37 | 0.72 |-0.02 | -0.31 | -0.74 | 0.94 | 0.87
CORR| -0.02 | 0.05 | 0.11 | 0.15 | 0.16 | 0.18 | 0.16 | 0.25 | -0.51 | -0.52 | 0.96 | 0.94
EMPE| -0.26 | -0.14 | 0.26 | 0.14 | 0.30 | 0.18 | 0.03 |-0.03 | -0.93 | -0.61 | 0.76 | 0.92
BVIS | 0.33 | 0.50 | 0.26 | 0.26 | 0.61 | 0.56 | 0.71 | 0.72 | -1.20 | -0.22 | -0.44 | -0.20
GOYA| -0.03 | -0.10 | 0.08 | 0.14 | 0.10 | 0.20 | 0.11 | 0.08 | -0.35 | -0.54 | 0.91 | 0.58
RECO| 0.65 | 0.51 | 0.65 | 0.51 | 0.67 | 0.56 | 0.86 | 0.80 | 0.41 | 0.06 | -4.88 | -3.21
ESQU| 0.62 | -0.43 | 0.62 | 0.43 | 0.64 | 0.50 | 0.82 |-0.18 | 0.22 | -1.03 |-10.94| -6.32
LAPA| 0.11 | -0.14 | 0.23 | 0.23 | 0.26 | 0.41 | 0.37 | 0.17 | -0.64 | -1.29 | -1.46 | -5.03
HERN| 0.14 | 0.22 | 0.32 | 0.47 | 0.39 | 0.58 | 0.67 | 0.89 | -0.68 | -1.12 | 0.34 | -0.49
PARA| -0.13 | -0.04 | 0.31 | 0.46 | 0.38 | 0.55 | 0.35 | 0.58 | -1.08 | -1.58 | 0.46 | -0.13
SAFE| 0.72 | 042 | 0.76 | 0.63 | 0.86 | 0.77 | 1.31 | 1.17 | -0.49 | -1.37 | -0.86 | -0.51
SMAR| 0.14 | 0.13 | 0.32 | 0.37 | 0.36 | 0.42 | 0.54 | 0.63 | -0.41 | -0.64 | 0.47 | 0.28
DIAM | 0.11 | 0.06 | 0.31 | 0.42 | 0.36 | 0.50 | 0.53 | 0.60 | -0.78 | -1.35 | 0.50 | 0.03
ROSA| 0.21 | 0.14 | 0.24 | 0.22 | 0.28 | 0.28 | 0.49 | 0.47 | -0.26 | -0.52 | 0.68 | 0.68

3.4.4 Serie4d

Las Figuras 3.20 a 3.25 muestran para cada una de las estaciones, los de los distintos indices
analizados. La Tabla 3.5 resume los valores de las figuras anteriormente mencionadas.
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Analizando todas las estaciones, se ve que con el Modelo 01, el error medio absoluto (MAE)
promedio disminuye de 0.43 m a 0.35 m, la raiz del error cuadratico medio (RMSE) promedio
baja de 0.46 m a 0.38 my el indice NSEI promedio de todas las estaciones aumenta de 0.59
a 0.76. El resto de los indicadores se mantienen practicamente constantes para ambos
modelos.

Si observamos los errores medios absolutos (MAE), las estaciones Bella Vista, Reconquista
y Esquina muestran los valores mas altos. Las mayores disminuciones del MAE cuando se
trabaja con el Modelo 01 se ven en Esquina (70 cm) y Santa Fe (20 cm).

Con el nuevo modelo, el indice NSEI es mayor a 0.7 en todas las estaciones, excepto en Bella
Vista (0.63) y en Reconquista (-0.23).

Tabla 3.5. Indicadores de performance. Serie 4.

EM MAE RMSE MAXE MINE NSEI

MO M1 MO | M1 | MO | M1 | MO | M1 MO M1 MO M1

ITAE | 0.23 | 0.30 | 0.34 | 0.35|0.40 | 041|091 | 109 |-0.55|-0.36 | 0.72 | 0.70
ITAT | 0.14 | -0.23 | 0.25|0.25|0.31|0.32|0.77 | 0.35 | -0.64 | -0.87 | 0.88 | 0.87
CORR| 0.01 | 0.18 | 0.21 | 0.25 | 0.26 | 0.32 | 0.67 | 0.82 | -0.60 | -0.43 | 0.94 | 0.91
EMPE| -0.31| 0.23 | 0.35| 0.25 | 0.42 | 0.29 | 0.29 | 0.65 | -0.88 | -0.22 | 0.78 | 0.90
BVIS | -0.59 | 0.55 | 1.00 | 1.00 | 0.66 | 0.61 | 0.11 | 1.15 | -1.22 | -0.05 | 0.56 | 0.63
GOYA| 0.33 | 0.34 | 0.36 | 0.36 | 0.46 | 0.47 | 1.00 | 1.05 | -0.23 | -0.17 | 0.72 | 0.71
RECO| 0.80 | 0.75 {080 | 0.75|0.81 | 0.76 | 1.12 | 1.10 | 0.46 | 0.40 | -0.40 | -0.23
ESQU| 0.95 | -0.04 | 0.95| 0.22 | 0.98 | 0.25 | 1.55 | 0.49 | 0.56 | -0.60 | -1.11 | 0.86
LAPA | -0.33 | -0.37 | 0.33 | 0.37 | 0.40 | 0.44 | 0.05 | 0.07 | -0.87 | -1.03 | 0.82 | 0.78
HERN| 0.10 | 0.14 | 0.18 | 0.23 | 0.20 | 0.29 | 0.44 | 0.79 | -0.38 | -0.47 | 0.95 | 0.90
PARA| -0.25 | -0.14 | 0.25 | 0.20 | 0.30 | 0.27 | 0.12 | 0.41 | -1.06 | -0.85 | 0.88 | 0.90
SAFE| 055 | 0.24 | 055 0.28 | 0.57 | 0.34 | 091 | 0.85|-0.08 | -0.41 | 0.54 | 0.84
SMAR| 0.47 | 040 | 0.47 | 0.41 | 054 | 049 | 1.12 | 1.03 | -0.03 | -0.12 | 0.69 | 0.75
DIAM | 0.23 | 0.11 | 0.25 | 0.19 | 0.28 | 0.23 | 0.61 | 0.54 | -0.19 | -0.43 | 0.90 | 0.94
ROSA| 0.16 | 0.04 | 0.21 | 0.20 | 0.27 | 0.23 | 0.66 | 0.50 | -0.40 | -0.50 | 0.90 | 0.93

3.5 Evaluacién grafica
3.5.1 Gréficos de dispersion

Estos gréficos muestran los errores del modelo en funcion del nivel del rio. Son herramientas
qgue permiten efectuar un rapido analisis sobre el comportamiento del modelo. Si bien se
presentan los gréficos de dispersion para las cuatro series, solo se analizaran los resultados
para la serie 1, dado que las demds no cuentan con la cantidad suficiente de puntos para que
los valores obtenidos sean representativos
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Figura 3.26. Nubes de error (Modelo 1). (Simulado menos observado)

Las nubes de error muestran tres patrones de comportamiento consistentes con la distribucién
de las estaciones en el dominio modelado. Un primer patrén se observa en el tramo del rio
denominado en Argentina Alto Parana (Itaibaté e Itati), con nubes con una concentracion
importante de error alrededor del nivel medio. Para la estacion Itati se nota un importante
crecimiento del error (con sentido negativo) para niveles altos del rio (niveles asociados con
crecidas del mismo). Esto podria indicar algin problema con la planicie de inundacién, en
particular que la misma este con un nivel mas bajo que la real.

En el Parana Medio se observa que las nubes de error se concentran sobre el nivel medio
adoptando formas circulares. Se destacan los resultados de las estaciones Bella Vista y
Reconquista (donde los errores tienen una marcada tendencia positiva, es decir
consistentemente el modelo da niveles mayores que los observados, lo que refuerza la idea
de verificar los cero de referencia de las reglas), Esquina (donde los errores tienden a ser
negativos a medida que aumenta el nivel del rio, indicando un problema al visto en la estacion
Itati) y La Paz (cuyos errores tienen una notoria tendencia negativa)

Por ultimo, en el Parana Inferior (San Martin y Rosario) se presentan nubes alargadas en el
sentido de la variacion de niveles, demostrando una subestimacion de las crecidas y una
sobreestimacion de las bajantes.
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3.5.2 Superficies de frecuencia de error

Estas superficies nos muestran con qué frecuencia se presenta un determinado error para un
nivel especifico. Sélo se presentaran para la serie 1, dado que las demas no cuentan con la
cantidad suficiente de puntos para que los valores obtenidos sean representativos
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Figura 3.27. Nubes de error (Modelo 1). (simulado menos observado)

Las superficies de frecuencia de errores, presentan conclusiones similares a las obtenidas
con las nubes de errores. La estacion Itati muestra un importante crecimiento del error (con
sentido negativo) para niveles altos del rio. Las estaciones Bella Vista y Reconquista muestran
errores con marcada tendencia positiva. En Esquina los errores tienden a ser negativos. La
Paz presenta errores con notoria tendencia negativa)
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4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

4.1 Variables sensibles

El andlisis de sensibilidad de un modelo consiste en perturbar los valores de determinadas
variables y examinar el impacto en los resultados obtenidos. En modelos complejos, esta
herramienta permite identificar los parametros que presentan mayor sensibilidad con el
objetivo de determinarlos con mayor precision.

En el Modelo Hidrodindmico del Rio Parand, se utilizaron dos parametros para la calibracion:
el coeficiente de rugosidad n de Manning y el nivel de albardones que actila como umbral
entre la seccién del cauce principal y el valle de inundacién. Por lo tanto, el analisis de
sensibilidad se plante6 sobre estos parametros realizdndose cuatro ensayos: dos de ellos
variando el coeficiente n de Manning del cauce principal y dos el nivel de albardones. En el
caso del Manning se modificaron los valores en +10%, y en el de los albardones en = 0,50 m.

Un andlisis adicional se plante6 para evaluar como impacta la evolucién morfoldgica del rio,
representada a partir del cambio en una seccion transversal a lo largo del tiempo, en la
caracterizaciéon de los parametros geométricos e hidraulicos de ese tramo del rio. Para esto
se construyeron las curvas de estos parametros para cada fecha de relevamiento de la
seccion, evaluandose los cambios.

4.2 Coeficiente de rugosidad n de Manning

En la Figura 4.1 se grafican en funcion de la progresiva del modelo, los valores del coeficiente
de rugosidad n de Manning en el cauce principal originales junto con las maodificaciones para
el analisis de sensibilidad (+ 10 % y — 10 %).

Para la serie completa (01/Sep/1994 al 31/Dic/2011) se calcularon los niveles medios
simulados para cada estacién, y se los comparé con los niveles medios simulados con el
modelo modificado la variable de calibracion. Los valores del nivel medio para las tres
simulaciones se presentan en la Figura 4.2, mostrandose que ante cambios del orden del 10%
se obtienen cambios de no mas que el 5% en los niveles medios simulados. Se observa que
aumentos en el coeficiente de Manning implican aumentos en los niveles simulados y
viceversa.
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Figura 4.2. Sensibilidad del nivel medio al n de Manning.
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4.3 Nivel de albardones

En la Figura 4.3 se grafican en funcién de la progresiva del modelo, los niveles de albardon
originales junto con las modificaciones para el analisis de sensibilidad (+ 0.50 my - 0.50 m).
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Figura 4.3. Valores del nivel de albarddn para el analisis de sensibilidad.

Al igual que en la sensibilidad al Manning, se calcularon para la serie completa los niveles
medios simulados para cada estacion, y se los compar6 con los niveles medios simulados con

el modelo modificado.
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Figura 4.4. Sensibilidad del nivel medio al nivel del albardon.
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El escenario resulta diferente del observado en la sensibilidad al Manning. Las variaciones en
los niveles de albardones no parecen afectar de manera determinante los resultados del
modelo. La variacidn maxima se alcanza en la estacién San Martin para una reduccién de
0,50 m del nivel de albardones, observandose una variacién negativa de aproximadamente
1,20%.

4.4 Evolucion de seccién transversal en la Isla Guascara

La morfodinamica en el Parand Medio resulta muy activa (Ramonell et al., 2011). Las
secciones transversales utilizadas en este modelo corresponden a relevamientos de la década
de 1970 (Motor Columbus y Asociados, 1979). Por lo tanto, se consider6 importante evaluar
el impacto sobre los niveles de agua de la evolucion morfolégica en un tramo del dominio del
modelo.

En un tramo del rio Parand, en las proximidades de las Islas Guascara, cercana a la ciudad
de Corrientes (Figura 4.5), se dispuso informacién sobre la seccién transversal para distintas
fechas (Enero 2003, Junio 2004 y Agosto 2005) (Figura 4.6). Para evaluar cémo impacta la
evolucién morfolégica de una seccién en los resultados de la modelacion se realizaron tres
simulaciones incorporando cada una de las secciones relevadas por la seccién del modelo
actual representativa de ese tramo.

6990000

6980000

EY
Guascaras

6970000

6960000

5610000 5620000 5630000 5640000

Figura 4.5. Ubicacion de Isla Guascara.
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Figura 4.6. Evolucion temporal de la seccion transversal proxima a las Islas Guéscara.

Los relevamientos disponibles corresponden solo a la seccién del cauce principal de ese tramo
del rio paranda. La seccion del modelo que representa la zona es la PM 99, ubicada 1.500 m
aguas arriba de los relevamientos batimétricos. Dada la cercania, para las simulaciones se
reemplazaron las secciones observadas en 2003, 2004 y 2005 por la seccion PM 99. A las
secciones observadas se les incorpor6 como planicie de inundacion a la propuesta en la
seccion PM 99 para hacer mas comparable el ensayo (Figura 4.7). En la zona del cauce
principal, ademéas de mayor detalle, las nuevas secciones presentan mayor profundidad.
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Figura 4.7. Secciones transversales utilizadas para modelacion en la zona préxima a las Islas
Guéscara.

Como primera aproximacion a las diferencias entre las secciones observadas se estudio la
variacion de diversos parametros geométricos e hidraulicos requeridos de cada seccién para
la modelacion (area, perimetro mojado, momento areal, conductancia y ancho superficial).
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En la Figura 4.8 se compara el area en funcién del nivel del rio. Se puede ver que las secciones
mA&s nuevas tienen mayor area que la seccion que esta siendo utilizada en el modelo.

Igual tipo de variacién se presenta para el momento areal (Figura 4.9).
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b) Cauce principal.

Figura 4.8. Evolucion temporal del area de la seccion transversal proxima a las Islas Guascara.

Pablo E. Garcia, Mariano Re y Gaston Latessa Péagina 53



]Nﬁ‘ LHA Modelo hidrodinamico del rio Parana para prondstico hidrolégico
— Evaluacion de performance del modelo

1500000 —— — : — :
4
— 1200000 | ]
E
¢ 900000 ]
<
o
= 600000 :
£
[=]
= 300000 | ]
0 L = T i L L L L L L L L L L L L L L L L L
2627 2829 3031 32 33 34 35 36 37 3839 4041 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56
Nivel [m]
Ene 2003 ——  Jun 2004 —— Ago 2005 —— PM 99
a) Toda la seccion.
350000 : : : : : :
— 280000 |
E
¢ 210000
<
o
= 140000
£
[=]
= 70000 |
0 7’4___\_—-7—_‘\’—( I I I I L I L I I L
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Nivel [m]
Ene 2003 ——  Jun 2004 —— Ago 2005 —— PM 99

b) Cauce principal.

Figura 4.9. Evolucion temporal del momento areal de la seccién transversal proxima a las Islas
Guéscara.

Mayor dispersion se da en cuanto a los valores de ancho superficial y perimetro mojado,
especificamente en el cauce principal (Figuras 4.10 y 4.11).
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b) Cauce principal.

Figura 4.10. Evolucion temporal del ancho superficial de la seccion transversal préxima a las Islas
Guéscara.
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b) Cauce principal.

Figura 4.11. Evolucion temporal del perimetro mojado de la seccion transversal proxima a las Islas
Guéscara.

La conductancia refleja la capacidad de transporte que tiene una seccion transversal. En la
Figura 4.12 se muestra la evolucion de este parametro observandose también una
disminucion general en las secciones modernas. Estos resultados muestran una disminuciéon
media de la conductancia en el cauce principal del orden del 25% del 2003 al 2004 y del 50%
del 2003 al 2005.
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b) Cauce principal.

Figura 4.12. Evolucion temporal de la conductancia de la seccion transversal proxima a las Islas
Guéscara.

Para la evaluacién del impacto en los resultados de la modelacién se incorporo la seccién de
la Isla Guéscara en el Km 214.80 del dominio. Esta seccion se considera representativa de
un tramo de 8 km del rio ya que la seccidn aguas arriba (ENT-PARA,) se encuentra en el Km
207.44, mientras que la seccién aguas abajo (PM 97) se encuentra en el Km 223.43.

La variacion de los niveles simulados respecto de la simulacion con el Modelo 01 se analizé
comparando los valores en dos estaciones de control de aguas arriba de este punto (Itaibate,
Km 70.1, e Itati, Km 168.0) y cuatro estaciones de aguas abajo (Corrientes, Km 236.2,
Empedrado, Km 296.2, Bella Vista, Km 377.9, y Goya, Km 454.8).
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En la Figura 4.13 se presentan las series simuladas en cada estacion de control modificando
la seccion de la zona de Islas Guéscara y las diferencias entre estas y la simulacion con el
Modelo 01. Se observa que en el contexto general la evolucién de la seccion del periodo 2003-
2005 no provoca cambios significativos en los resultados de la simulacién. Respecto de la
seccion del modelo actual se observan cambios, sobre todo durante las crecidas. Se infiere
que estas diferencias se deben a la representacion de la llanura de inundacion.

Tomando un umbral de 10 cm, se observan cambios en los niveles en un tramo de 200 km
aproximadamente. Dichos cambios se propagan en mayor medida hacia aguas abajo. Sin
embargo, los mayores cambios en los niveles (de 40 cm) se presentan para la estacion de
control (Itati) mas préxima aguas arriba de la seccidon modificada.
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Figura 4.13. Simulaciones con distintas secciones en zona Islas Guascara.
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5 CONCLUSIONES

El modelo hidrodindmico del rio Paran4, tanto en su versién operativa actual (M00) como en
la versién mejorada (M01), teniendo en cuenta que abraca un dominio de alrededor de 1.000
km, presenta una muy buena representacion general de su dindmica en todos sus tramos.
Las buenas respuestas en cuanto a pendientes y niveles medios sostienen este concepto. En
este aspecto, el modelo MO1 mejora la simulacion respecto de la del MOO.

El analisis en detalle de la performance la modelacién se realizé utilizando dos tipos de
abordaje: analisis estadistico de los errores y evaluacion visual o grafica. El andlisis estadistico
se baso6 en la construccion de indices en varias estaciones de control del dominio eligiendo
indicadores de performance que revelan la capacidad del modelo de representar la dinAmica
del sistema de manera general (Error Medio, EM; Error Medio Absoluto, MAE; Raiz del Error
Cuadratico Medio, RMSE; e indice de Eficiencia de Nash-Sutcliffe, NSEI) y que informan
acerca del comportamiento puntual de la simulacion (Error Minimo, MINE; y Error Maximo,
MAXE). La evaluacion gréfica se planteo realizando nubes de error y superficies de frecuencia
de frecuencia de error para detectar patrones de comportamiento de esta variable en cada
una de las estaciones analizadas.

El error medio (EM) presenta una compensacion entre diferencias positivas y negativas de la
simulaciéon con la observacién, arrojando valores casi nulos en varias estaciones (es el
indicador que menos informacién brinda acerca de la performance de la simulacion). El error
medio absoluto (MAE) y la raiz del error cuadratico medio (RMSE) tienen un comportamiento
similar en todas las estaciones de control y demuestran que la magnitud de error a tener en
cuenta como limitante del modelo se encuentra en el rango de 0,20 y 0,60 m
aproximadamente. El indicador de Nash-Sutcliffe (NSEI) para las series largas muestra
valores satisfactorios de ajuste entre lo observado y simulado, no haciéndolo asi para el
analisis de tramos de extremas (crecida y bajante).

Los errores MINE y MAXE son toman valores importantes para la serie completa simulada (de
aproximadamente 0,75 a 2 m), pero son menores para las situaciones particulares analizadas
(de aproximadamente 0,25 a 1 m), por lo que la ocurrencia de estos errores mayores se debe
exclusivamente a desfasajes en el traslado de las ondas simuladas.

Los gréficos de dispersion del error, tanto las nubes como las superficies de frecuencia de
error, muestran consistencia en el tipo de informacion que ofrecen.

Las nubes de error muestran tres patrones de comportamiento consistentes con la distribucion
de las estaciones en el dominio modelado. Un primer patrén se observa en el tramo del rio
denominado en Argentina Alto Parana (Itaibaté e Itati), con nubes con una concentracién
importante de error alrededor del nivel medio pero con la aparicion de error durante crecidas.
En el Paranid Medio se observa que las nubes de error se concentran sobre el nivel medio
adoptando formas circulares. Y en el Parand Inferior (San Martin y Rosario) se presentan
nubes alargadas en el sentido de la variacion de niveles, demostrando una subestimaciéon de
las crecidas y una sobreestimacion de las bajantes. Las superficies de frecuencia de error
también muestran este comportamiento pero advirtiendo que la mayor concentracion se da
en cercanias del nivel medio en cada estacion de control.
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Del andlisis de sensibilidad propuesto puede verse que los ensayos realizados con los
parametros de calibracion (coeficiente de Manning y niveles d albarddn) no presentan un
cambio significativo en los niveles del rio. Por el contrario, el ensayo realizado cambiando una
seccion (la correspondiente a la Isla Guascara) presenta cambios significativos en los niveles
simulados, sobre todo en épocas de crecidas. Esto pone de manifiesto la necesidad de contar
con informacion batimétrica actualizada, y con una mejor determinacién de las planicies de
inundacion.

El principal resultado de este estudio se relaciona con la puesta en valor del modelo operativo
actual para prondstico del rio Parana. Se plantea desde este trabajo la necesidad de realizar
un seguimiento exhaustivo y mantenimiento del modelo para conservar su capacidad
operativa. Como actividades a realizar para mantener en buenas condiciones a este modelo
operativo se sugieren las siguientes actividades:

e Actualizar la geometria con la mejor informacién batimétrica disponible.
¢ Recalibrar el modelo solo con una ventana temporal representativa del presente.

e Evaluar como entra y sale el flujo del cauce para estudiar la performance del modelo
en las planicies de inundacion.

o Verificar el nivel de referencia de la estacion Reconquista.
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