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Resumen: Este trabajo presenta la implementacion del modelo hidroldégico de grandes cuencas
MGB-IPH, desarrollado en el Instituto de Pesquisas Hidraulicas de la Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. La cuenca elegida es la del rio Acaray, una cuenca con gran influencia antropica,
con la presencia de dos presas que dificultan el estudio hidroloégico de la misma. El periodo de
simulacion se determind entre los afios 1970 y 1976, de manera a que la presa Yguazu no afecte el
caudal medido en la estacion Confluencia, la cual fue utilizada para la calibracion. Ademas, se
realizé el control de calidad de datos ANDESQC para las estaciones afectadas en dicho periodo,
constatandose numerosos errores en los registros disponibles.
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Abstract:This paper presents the implementation of the hydrological model for large basins MGB —
IPH, developed in the Instituto de Pesquisas Hidraulicas at the Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. The chosed basin is that of the Acaray River, a basin with high anthropogenic impact, with
the presence of two Dams that difficult the hydrological study. The simulation period was made
between 1970 and 1976, so that the Yguazu Dam out put does not affect the measured flow at the
Confluencia station, which was used for calibration. In addition, the data quality control ANDESQC
was performed for the stations affected during this period, confirming numerous errors in the
available records.

Key words: Hydrological Simulation, Model MGB-IPH, Acaray Basin.

1. Introduccion
El Paraguay es un pais rico en agua dulce, posee los recursos hidricos necesarios para
satisfacer la demanda en sus mltiples usos. Siendo que el agua es un elemento
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imprescindible para el ecosistema en el que se desarrolla el ser humano y ademas de su
limitacion como recurso natural, se requiere de estudios con relacion a ella.

La realizacion de estudios hidrolégicos en cuencas hidrograficas surge de la necesidad de
comprender el comportamiento hidrologico, es una herramienta desarrollada para la
evaluacion de los procesos hidrologicos en diferentes escalas espaciales y temporales.
Para la simulacion del comportamiento de una cuenca hidrografica, los modelos utilizan
una serie de ecuaciones con datos de entrada diversos, como el tipo de uso de suelo de la
region estudiada, precipitacion a lo largo del tiempo y otras variables climaticas. Como
resultado, son generadas informaciones hidrologicas a lo largo de varios puntos de la
cuenca hidrografica, como el caudal de rios y balance de agua en el suelo.

El Modelo Hidrolégico de Grandes Cuencas (MGB, por sus siglas en portugués), fue
desarrollado para simular el proceso de transformacion de lluvia en caudal en grandes
cuencas hidrograficas [1].

Se entiende por grandes cuencas, aquellas con 4rea superior a los 10 mil km? y que
tienden a presentar un mosaico de diferentes usos y practicas, con heterogeneidad en la
geologia, topografia y en el suelo [2].

El trabajo tiene por objetivo la instrumentacion del Modelo distribuido MGB-IPH en la
Cuenca del Rio Acaray mediante la obtencion y andlisis de datos de entrada para la
aplicacion del modelo asi como la simulacion y calibracién del modelo hidrolégico

Area de estudio

La zona de estudio es la Cuenca del Rio Acaray (figura 1) tiene una superficie de 10.025
km2. El cauce principal tiene 160 kilometros de longitud. La cuenca se encuentra en la
region Oriental del Paraguay, comprendiendo los Departamentos de San Pedro, Alto
Parana, Caaguazu y Canindeyu

La cuenca del rio Acaray pertenece a la cuenca del rio Parana. Sus principales afluentes
son los rios Yguazi y Monday-mi. [3]
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Figura 1. Mapa Ubicacidn fisica de la Cuenca del Rio Acaray (Fuente: Elaboracion Propia)

2. METODOLOGIA

2.1.

Obtencion de datos de entrada al modelo Datos Hidrometeorologicos

Los datos hidrologicos y meteoroldgicos fueron obtenidos de mediciones realizadas por
estaciones de monitoreo ubicadas dentro de la cuenca y proximas a ella, pertenecientes a
la Direccion Nacional de Aeronautica Civil, Adiministracion Nacional de Electricidad ,
Itaipu Binacional (Tablas 1,2,3).

Tabla 1. Estaciones de la Direccion Nacional de Aeronautica Civil (DINAC)

Nombre Lat. Lon. Tipo Periodo Codigo
. - 01/04/1965 a
Ciudad del Este -25.4 | -54.82 | Meteorologica 31/03/2007 86248
Aeropuerto Internacional - 01/08/1997 a
Guarani, Minga Guaz(i -25.45 | -54.84 | Meteorologica 18/03/2015 86246
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Tabla 2. Estaciones de Institucién Administracion Nacional De Electricidad (ANDE)
ID Nombre Lat. Lon. Tipo Periodo Cédigo |Frecuencia
19/07/1970 a
1 Itakyry 2499 1-55.07 Meteorologica 31/12/2014 1 Diaria
Meteorologica/  |01/01/1965 a Mensual/Diaria/
Hidrométrica 30/11/1998 Horaria
01/02/2002 a
2 |Central Acaray  |-25.46 |-54.63 31/07/2008 2
25/08/1975 a
3 Bella Vista 2481 155.62 Pluviométrica 31/12/2014 3 Diaria
20/10/1981 a
4 Campo 2 225.41 -55.6 Pluviométrica 31/12/2014 4 Diaria
Meteorologica/Hi|28/8/1968  a Mensual/Diaria/H]
5 Confluencia 2535 1-54.94 drométrica 31/08/2014 5 oraria
Meteorologica/Hi|01/7/1974  a Mensual/Diaria/H]
6 Presa Yguaza 2537 15497 drométrica 31/12/2014 6 oraria
01/5/1974 a
7 Ponderosa 2529 [1-55.03 Pluviométrica 31/07/2014 7 Diaria
10/9/1975 a
8 Santa Ana 25.04 15537 Pluviométrica 31/07/2014 8 Diaria
01/5/1974 a
9 Juan E. O'leary 2542 15537 Pluviométrica 31/07/2014 9 Diaria
01/4/1973 a
10 |San Joaquin 25.02 [1-56.05 Pluviométrica 31/01/2006 10 Diaria
0/3/1973 a
11 |Curuguaty 2447 |-55.7 Pluviométrica 30/05/2003 11 Diaria
01/1/2004  a
12 |Carayao 2506 1-s56.28 Pluviométrica 31/01/2006 12 Diaria
18/5/1974  a
13 [Pastoreo _25.41 -55.82 Pluviométrica 31/07/2014 13 Diaria
01/01/1976 a
14 |Taroby -25.6 -55.39 Pluviométrica 31/31/2014 14 Diaria
13/10/1975 a
15 JCangara 2559 [1-55.886 [JPluviométrica 31/12/2014 15 Diaria
01/10/1975 a
16  IPuesto Silva 2557 1-54.68 Meteorologica 31/12/2014 16 Diaria
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Tabla 3. Estaciones Meteoroldgicas de Itaipu Binacional

ID Nombre Lat Lon Tipo Periodo Codigo Frecuencia
1 |Fortuna 252 |-54.92  |Pluviometrica  J01/01/2002 a 31/12/2013 2554041  |Horaria

2 JAcuicultura 2544 |-54.63  |Pluviometrica  J01/01/1979 a 31/08/2013 2554040  |Diaria

3 PuanM.Frutos  [-2539 |-55.83  [Meteorologica  J01/01/2006 a 31/12/2013 2555001  |Horaria

4 |Usina Itaipu 2468 [-55.04 [Pluviométrica  J01/01/2002 a 28/02/2014 2554038  [Diaria

5 MoPC 2444 |-5536  Meteorologica  J01/01/2006 a 31/08/2013 2455002 |Horaria

6  |Camp. Central  [|-24.96 |-54.96 |Pluviométrica  01/01/1975 a 30/09/2013 2454032  |Diaria

7 [itabo 2507 |s5472  |Pluviométrica  §01/01/2002 a 31/08/2013 2554037  |Horaria

8 [itakyry 2498 [|-55.12  |Pluviométrica  J01/07/1979 a 31/12/2013 2455001  |Diaria/Horaria
9 |ibel 2438 |-54.61  |Pluviométrica  J01/01/2002 a 31/12/2013 2454039  |Diaria

10 |Laurel 246  |-54.47 |Pluviométrica  J01/01/2002 a 31/12/2013 2454037  |Diaria

2.2. Obtencion de datos de entrada al modelo-Datos geograficos

Los datos necesarios para la generacion de mapas de tipo y uso de suelo mediante
geoprocesamiento fueron:

. Modelo Digital de Elevacion (MDE), disponible por el "Consortium for Spatial
Information (CGIAR-CSI)" por medio del Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM)
de la National Geospatial Intelligence Agency (NASA) [4]

. Imagenes de satélite LANDSAT 4-5 TM [5] para la creacion de mapas de
elaboracion propia de uso de suelo, con imagenes del afio 1986.
. Mapa de tipo de suelo de la region oriental generados en el Proyecto de

Racionalizacion del Uso de la Tierra-[6]

2.3. Adecuacion de datos de entrada Hidro-Meteoroldgicos al formato del
modelo

Se utilizaron las variables de precipitacion, temperatura del aire (media, maxima y
minima), velocidad del viento, humedad relativa, presion atmosférica, radiacion solar,
temperatura del suelo, temperatura del agua (media, maxima y minima), evaporacion y
caudal observado, todas en formato de medicion diaria.
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2.4. Control de calidad de datos

Control de incoherencia entre medicidn y observacion. A causa de que la cantidad de
lluvia caida se encontraba desfasada con relacion a la observacion de ocurrencia o no de
Iluvia, se realiz6 un control de coherencia de datos de precipitacion, a través de la
visualizacion de las planillas de los registros pluviométricos diarios, para el periodo total
disponible.

Control de datos hidrométricos:Debido a que las mediciones de la estaciones de Central
Acaray y la Presa Yguazu estan influenciadas por el régimen de operacion de ambos
embalses, lo que modifica el comportamiento hidroldgico natural de la cuenca, éstas
fueron descartadas.

Consecuentemente, se analizaron las estaciones Alto Acaray y Confluencia, pero a causa
de la inexistencia de ecuacion de caudal en la primera estacion, se impide su utilizacion
para la simulacion.

De esta forma quedo disponible solamente la estacion Confluencia, la cual a lo largo del
periodo de medicion se ubicod en dos localidades diferentes dentro de la Cuenca de
estudio. De acuerdo a las planillas de datos hidrométricos, fueron identificados los
periodos de medicion, para los cuales desde 1968 a 1997 se encontraba aguas arriba de la
confluencia entre el rio Acaray y el rio Yguazl. Posteriormente, fue trasladada aguas
abajo de la confluencia desde dicho afio hasta la actualidad.

Control de Calidad de datos meteoroldgicos

De modo a disminuir los errores durante el proceso de observacion y recoleccion de las
series, que se producen inevitablemente de distinta naturaleza, se realizo el control de
calidad ANDESQC programado sobre R, a partir de RClimdex-extraqc para el Centro
Internacional para la Investigacion del Fenomeno del Nifio (CIIFEN) [7].

El control de calidad consiste en la implementacion de diferentes tests para identificar
errores o valores sospechosos en las series temporales de precipitacion, temperatura
maxima y temperatura minima. A continuacién (Tabla 4) se pueden ver los distintos tipos
de test realizados para cada variable.
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Tabla 4 Test de Calidad

Test Fecha Precipitacion | Temp. Max. | Temp. Min. | DTR
Outliers por meses X X X X
Outliers pentadales X X

Outliers gamma X

Outliers espaciales X X X

Tmax<Tmin X X

Valores fuera de rango X X X

Valores duplicados X ! ! ! !
Diferencias Interdiarias X X

Valores consecutivos X X X
Precipitacion acumulada X

Cadenas de Markov X X X

Cadena de precipitacion X

Redondeo X X X

Fue realizado dicho control de calidad atendiendo a que el modelo es del tipo lluvia-
caudal, en donde la lluvia es la variable de mayor importancia.

2.4. Seleccion de periodo de estudio
Para la seleccion del periodo de estudio, se tuvieron como condicionantes:
. la influencia de los embalse Yguzl en el afio 1976 en las estacion hidrométrica

confluencia, que se encuentra aguas abajo de la misma. De manera que, el régimen
hidrologico natural del curso se viera afectado por el régimen de la represa

. disponibilidad temporal de datos,
. calidad de datos.
2.5. Generacion de base de datos SIG

Discretizacion

Mediante el geoprocesamiento del MDE, se obtuvieron los mapas de correccion de fallas
del MDE bruto, red de drenaje, direccion de escorrentia, flujo acumulado, delimitacion de
la cuenca y discretizacion de la misma en unidades menores: subcuencas de acuerdo a
estaciones hidrométricas y minicuencas (figura 2 y 3) de acuerdo a los trechos del rio.
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Figura 2-3. Minicuencas y subcuencas del Rio Acaray. (Fuente: Elaboracion propia)
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Elaboracion de mapas de Unidades de Respuesta Hidrologica.

Una Unidad de Respuesta Hidrologica (URH) es una combinacién tnica de tipo de suelo y uso de la
tierra, la cual mantiene sus condiciones hidroldgicas sin importar donde se encuentren dentro de la
cuenca [8,9]
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Figura 4. Unidades de respuesta hidrolégica de la cuenca del rio Acaray

Se elaboré (fig 4) mediante la combinacioén del mapa de tipo de suelo [6] y mapa de uso
de la tierra de generacion propia, mediante el procesamiento de imagenes LANDSAT 4-5
TM. [5]

2.6 Simulacion

A partir de la recoleccion de datos de entrada al modelo, tanto los hidro-meteorologicos
como los generados con geoprocesamiento, son recolectados y preprocesados para la
realizacion de la simulacion. Mediante la interfaz de MapWindows GIS con el plugin del
MGB-IPH, donde se realizan la interpolaciéon de datos de precipitacion, las medias
climaticas y los climas diarios.

Ademas, son definidos los valores de los parametros fijos y calibrables para cada unidad
de respuesta hidroldgica de acuerdo al tipo de suelo y al uso dado, que permite la
definicion del comportamiento hidrologico.
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La correlacion entre caudales simulados y calculados pueden ser evaluado mediante los
coeficientes Nash(R2) y coeficiente Nash para los logaritmos de caludales (Ry,), y la
relacion entre los volumenes medidos y calculados (AV)

_, 2Qu®-Qu®)

R2 =
> (Qus (0~ Qs )

oy Z1(Qe (0)- Qe (® )
F Y Qe (1) - n(Qy, )

AV = Z (Qcal(t} J_ Z {Qobs(tj}
Z{Qobs(t)}

Donde Qg(t) es el caudal observado en el tiempo t y Q. es el caudal calculado en el
tiempo t

El coeficiente Nash (R2) tiene un valor maximo igual a 1, que corresponde a un ajuste
perfecto entre caudales calculados y observados. Esta fuertemente influenciado en los
errores de los caudales maximo.

El valor del coeficiente Nash de logaritmos de caudales (R,,) también tiene un valor
maximo de 1, esta fuertemente influenciado por los caudales minimos.

El AV expresa la diferencia relativa entre la suma de todos los caudales, observados y
calculados sin considerar su secuencia temporal.

2.7. Calibracion

Fue realizado el método de calibraciéon manual, que consiste en el ajuste de los
parametros calibrables y posterior visualizacion del hidrograma calculado en comparacion
al hidrograma observado. Este proceso es iterativo, hasta conseguir el ajuste Optimo entre
ambos.

3. Resultados
Fue seleccionado como periodo de simulacion entre enero del afio 1970 y diciembre del

afio 1976, previo a la construccion de la presa Yguazil, de forma a que la accion de esta
no afectase los caudales observados.
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Con los resultados del control de calidad ANDESQC, se redujeron las estaciones
meteorologicas de 5 a solo 2, las cuales fueron Confluencia y Ciudad del Este, las otras
estaciones presentaron errores significativos, de tal forma que al utilizarlos en la
simulacion disminuia la correlacion entre hidrogramas.

En cuanto a las estaciones pluviométricas, también presentaron errores y valores
sospechosos, pero no fueron descartadas teniendo en cuenta que la precipitacion es la
variable principal para la generacion del caudal, y al disminuir la cantidad de datos, se
presentaban resultados desfavorables.

Se contaron con 16 estaciones pluviométricas, 2 estaciones meteorologicas y 1 estacion
hidrométrica para ese periodo, determinando una densidad de 1 estacion pluviométrica
cada 626 km?, 1 estacion climatologica cada 5012 km? y una estacion hidrométrica para
toda el area de la cuenca. La recomendacion de la Organizacion Meteorologica Mundial
(OMM) en cuanto a la densidad de puestos de monitoreo es de 250 km?, por lo cual, la
densidad disponible resulta muy baja.

Se ajustaron los parametros para simular en una cuenca cubierta casi en su totalidad de
bosques, considerando que el inicio de la deforestacion se da a principios de 1980. Los
resultados de la simulacién se muestran en el hidrograma (figura 5) y la curva de
permanencia de caudales (figura 6). Se obtuvo un coeficiente de correlacion R* de 0,66,
coeficiente de correlacion logaritmica Rlog de 0,614
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Figura 5. Hidrogramas Calculados y Observados

71



A. Lugo Idoyaga- M.Maz6 C. & J. Baez

Curva de permanéncia
[—— Vazdo Observada —— Vaz&o Calculada |
3
10 L L B B L B L B B L B B B B B B B B B B B
)
E
2,2
5 10° + i
o
b
=
10’ L el S L o e o o T o o L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentagem do tempo (%)

Figura 6. Curva de permanencia de caudales

4. Conclusiones

Mediante la simulacion con el periodo completo de mediciones realizadas en la cuenca
del rio Acaray se pudo constatar la variacion significativa en los caudales observados en
la estacion Confluencia, desde el afio 1978 afio en el cual empez6 el funcionamiento de la
represa Yguazu;-los caudales no son naturales, alterando los hidrogramas observados en
donde se pueden evidenciar los picos prolongados a causa de la aperturas de las
compuertas en exceso de agua de la represa.

El periodo anterior a la construccion de la represa Yguazi presentd concordancia y
acompafiamiento entre los caudales calculados y observados, sin embargo, la cantidad de
datos disponibles queda disminuida, en comparacion a los periodos siguientes. Por lo
tanto es de esperar una baja correlacion entre caudales observados y calculados siendo
que el modelo MGB-IPH es del tipo distribuido, que tiene como requisito la gran
disponibilidad de datos pluviométricos..

Con el objetivo de disminuir los errores, se realizaron los test de control de calidad de
datos ANDES-QC de precipitacion, temperatura maxima y minima, en donde fueron
encontrados una gran cantidad fallas y valores sospechosos en las series historicas de
dichas variables. No obstante, el dilema se encuentra entre la disminucién de datos o
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utilizacion de los mismos siendo que la serie original presentaba poca cantidad de datos,
como ya se habia mencionado para el periodo anterior a la construccion de la represa
Y guaz.

Se consideran que los resultados han sido satisfactorios, considerando que los caudales
calculados siguen la misma frecuencia que los caudales observados, se especifica que
existe una mayor correlacion entre los caudales maximos, a diferencia entre los caudales
minimos.

Para finalizar, se recomienda la realizacion de la ecuacion H-Q para la altura observada
de la estacion Alto Acaray, siendo que ésta no cuenta con una. Siendo que debe de tener
en cuenta que ambas estaciones poseen una cantidad importante de datos histéricos que
pueden ser estudiados, y podria ser otro sitio de calibracion para la cuenca del rio Acaray.

Igualmente, se recomienda el control de calidad de datos de todas las estaciones antes de
utilizarlas en estudios hidro-meteorologicos. Asi como también la disponibilidad de
caudales naturalizados, que actualmente las lecturas de altura de la estacion Confluencia
son afectados por la operacion de las represa Yguazu, para realizar las simulaciones en
periodos posteriores.
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