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Resumen

El trabajo consiste en el estudio y regionalizacién de caudales mdximos de las subcuencas
del Arroyo Feliciano, considerando que este curso de agua posee una sola estacion de aforo.

A partir de un modelo hidrolégico calibrado, se analizaron distintas distribuciones tem-
porales de tormenta para determinar aquella para la cual los caudales simulados se aproxi-
man a los observados, asumiendo un margen de error considerado como aceptable.

Se modelaron las subcuencas para tormentas de distintas recurrencias, distribuidas tem-
poralmente segin un patrén adoptado, y se determinaron distintos parametros fisicos para
cada una de ellas.

Con esta informacion, se realiz6 un andlisis estadistico multivariado que permitié definir
regiones hidrolégicamente homogéneas y seleccionar los parametros y variables de mayor
incidencia en los valores de caudales maximos.

Como resultados se obtuvieron férmulas practicas que permiten alcanzar una estimacién
preliminar de caudales, en base a las caracteristicas fisiograficas de las subcuencas, y la
precipitacién mdxima media areal, para una recurrencia de 2 afos. Ademas, se definieron
ecuaciones regionales de frecuencia para calcular un indice de creciente, el cual permite
estimar el caudal para cualquier recurrencia de interés, entre 2 y 100 afios, a partir de los
caudales de 2 afios determinados por la ecuacion de regionalizacion.

Palabras claves: Cuencas Hidrograficas - Modelo Hidrolégico - Regionalizacion - Estimacién de
Caudales Maximos.

Abstract

The paper consists of the study of the Feliciano Stream basin, which has a single gauging.
On the basis of a calibrated model, it was sought to use a storm distribution compatible with
the observed flow information, so that its error would be considered acceptable.

The sub-basins were modeled for storms of different recurrences distributed in time ac-
cording to the adopted pattern and different physical parameters were determined for each
one of them.

With the information generated, a multivariate statistical analysis was carried out that
will define hydrologically homogeneous regions and select the parameters and variables
with the highest incidence in the maximum flow values

With the results of maximum flows obtained in the hydrological model for the different
sub-basins and preset recurrences, a list of their most important variables and parameters
was carried out. Afterwards, a multivariate statistical analysis was performed in order to
define hydrologically homogeneous regions and establish which variables had a greater in-
cidence in the flow values.

As aresult, practical formulas were obtained that allow a preliminary estimate of flows to
be obtained based on the physiographic characteristics of the sub-basins and the maximum
mean areal precipitation for a recurrence of 2 years. In addition, regional frequency equa-
tions were defined, enabling the calculation of a flood index, which translates the estimated
flow for any adopted recurrence between 2 and 100 years.

Keywords: Watersheds - Hydrological Model - Regionalization - Maximum Flow Prediction
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INTRODUCCION

El dimensionamiento adecuado de estructuras hidrdulicas requiere el conocimiento de
los caudales maximos que debe soportar la estructura (Cashalo et al, 2017). En la estimacion
de caudales de disefio, cuando no se dispone de una estacién de aforos en el lugar de andlisis
donde debe disefiarse una obra, suelen utilizarse modelos de transformacién de lluvia-cau-
dal, a los efectos de obtener los caudales picos de disefio, en base a una determinada tor-
menta de disefio (Danill et al., 2005). La precisién de los resultados de los modelos depende
de la calibracién y la validacién.

Uno de los principales problemas que se presentan en el diseflo de las obras hidraulicas,
en la provincia Entre Rios, es la falta de informacién para realizar una correcta estimacion
del caudal de disefio. En muchos casos es dificil ejecutar la calibracién de un modelo hidro-
16gico debido a la escasez de estaciones de aforo, esto trae como consecuencia errores en
la precision de los caudales de disefio. Muchas obras hidraulicas ejecutadas correctamente
pueden fallar por la ocurrencia de caudales que superan los estimados, generando inunda-
ciones o roturas, con las consecuentes pérdidas econémicas. Por el contrario, en otros casos
se puede llegar a un sobredimensionamiento de las obras debido a una sobrestimacion de
los caudales de disefio.

Una posibilidad para disminuir la incertidumbre en los caudales maximos estimados en
cuencas no aforadas es recurrir a técnicas de regionalizacién.

El término regionalizacion se utiliza en Hidrologia para denominar la transferencia de
informacién de un sitio a otro dentro de un area de comportamiento hidrolégico semejante
(Tucci, 2007). Asi, se emplea la regionalizacién para obtener informacién hidrolégica en
sitios sin datos o con poca informacién (Sabahattin y Vijay, 2008).

En cada region homogénea se analiza que variables afectan en mayor medida al caudal,
para integrarlas en ecuaciones que permitan calcular, con un margen de error aceptable, el
caudal de descarga para diferentes recurrencias (Paris y Zucarelli, 2004).

En este trabajo de investigacion, se analizé la cuenca del Arroyo Feliciano que posee
una seccion de control en su cauce principal: la estacién “Paso Medina”, operada por la
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién (SSRH).

El objetivo del trabajo fue obtener férmulas de estimacidn de caudales, para cada una de
las regiones definidas como hidrolégicamente homogéneas, que permitan calcular el va-
lor de caudal maximo, a partir de variables de facil determinacion, pertenecientes a cada
subcuenca. Estas formulas pueden ser utilizadas como referencia para estimar valores de
caudales maximos para distintas recurrencias en cuencas que presenten caracteristicas si-
milares a las regiones para las cuales fueron definidas Estos resultados no pretenden reem-
plazar a la modelacién hidrolégica en el calculo de caudales, sino dar valores de referencia
en cuencas no aforadas.

DESARROLLO

Descripcion del area de estudio

La cuenca del arroyo Feliciano se encuentra ubicada en el noroeste de la provincia de
Entre Rios (Figura 1). Este arroyo es afluente del rio Parand. Pertenece a la Cuenca del Plata
y su cuenca tiene un drea de 8.203 Km?2.
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Figura 1 - Cuenca del Arroyo Feliciano - Ubicacion y superficie

El arroyo Feliciano, curso principal de la cuenca, nace en la Cuchilla Grande, en el
noreste de la provincia, fluye del oeste al sudoeste atravesando la provincia y se ex-
tiende por tres departamentos entrerrianos: Federal, Feliciano y La Paz. Sus afluentes
mas importantes son los arroyos Estacas, Don Gonzalo, Alcaraz, Puerto, de las Achirasy
Banderas. La longitud del curso principal es de 265 Km siendo su elevacién maxima de
80 m y la minima de 20 m.

Analisis de frecuencia de caudales

Se utilizaron datos hidrométricos obtenidos a partir de la estacién de aforo Paso
Medina, operada por la SSRH, la cual registra valores de caudales desde el afio 1975.

Se seleccionaron los valores méximos registrados en cada afio hidrolégico y se realizé
un andlisis de frecuencia aplicando el programa AFmulti, desarrollado por la Facultad
de Ciencias Hidricas de la Universidad Nacional del Litoral (Cacik y Paoli, 1996). Este
programa permite evaluar diferentes funciones de distribucidn y analizar graficamente
su ajuste.

En la Figura 2 se grafican las frecuencias experimentales y las distintas funciones de
distribucién analizadas. Mediante el calculo de los errores cuadraticos medios de fre-
cuencia (ECMF) y variable (ECMYV) (Figura 3) y el analisis visual de la figura 2, se selec-
ciond la funcion de Pearson como la de mejor ajuste.
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Figura 2 - Analisis de Frecuencia - Serie de Caudales Maximos en [m3/s]
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Figura 3 - Errores ECMFy ECMV

REGIONALIZACION DE CAUDALES MAXIMOS EN SUBCUENCAS DEL ARROYO FELICIANO

Matias Alejo Bidegorry, et al.

(1-25)


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc
https://doi.org/10.33414/rtyc.44.1-25.2022

Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia
MAYO - AGOSTO 2022 / Afio 20 - N° 44 DOLhttps://doi.org/10.33414/rtyc.44.1-25.2022- ISSN 1666-6933

La funcién de distribucién de Pearson se desarroll6 en base a la funcidn de distribucion
gamma y cuenta con tres parametros: A, B y € que se obtienen en funcién de la desviacion
estandar, la media y el coeficiente de asimetria (Chow et al, 2000). La expresion de la funcién
es la siguiente:

ﬂﬁ (x . g)ﬁ—le—ﬂ(x—s)

(B

fx)=

dénde:

X: variable aleatoria.

A, B, €: parametros del método.

T (B): funciéon gamma (Abramowitz y Stegun, 1965).

Analisis de la distribucion temporal adecuada para las precipitaciones de disefio

La precipitacion de disefio o proyecto es una variable que se puede caracterizar a través
de la intensidad, la duracién y la recurrencia. Por ello se utilizaron las curvas Intensidad-
Duracién-Recurrencia (IDF) (Figura 4), desarrolladas en el proyecto de investigacion
“Estudio de Tormentas de disefio en cuencas extensas de la Provincia de Entre Rios” (Lopez
et al., 2020), publicacién del grupo de investigacién en Hidrologia de la Facultad Regional
Parand UTN. Se calcularon las intensidades a partir de las precipitaciones medias areales de
la cuenca, para duraciones de 4, 6, 8, 10 y 12 dias y para las recurrencias de 2, 5, 10, 20, 50 y
100 afios.
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Figura 4 - Curvas IDF - Cuenca del Arroyo Feliciano con cierre en Paso Medina (Fuente: “Estudio de
Tormentas de disefio en cuencas extensas de la Provincia de Entre Rios". Lépez et al., 2020)
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Las intensidades obtenidas de las IDF permiten el calculo de la precipitaciéon para la dura-
cién y recurrencia de interés. La distribucion temporal de la precipitacion se realizé a través
de dos métodos: el método de patrones temporales y el de bloques alternos.

1. Patrones temporales

El método de patrones temporales se basa en utilizar porcentajes de precipitaciéon para
distintos intervalos de tiempo, los que se obtienen del analisis estadistico al que se llega
observando la intensidad de las tormentas locales y dividiéndola en cuantiles. En este caso,
se utiliz6 el patrén de la Figura 5, obtenido como un promedio de los resultados del estudio
“Procedimientos para la Estimacion de Tormentas de disefio para la provincia de Entre Rios”
(Zamanillo, 2018) de 1a UTN Concordia.

0.50

0.38

0.40
0.30
0.20
0.10

Porcentaje de Precip Total

0.00
i 74 55 50 67 83 100

Porcentaje del Tiempo

Patron Temporal - Prov. de Entre Rios

Figura 5 - Promedio de Patrones Temporales

2. Bloques alternos

El método de bloques alternos consiste en ordenar los valores de precipitacion, obtenidos
de las curvas IDF para los distintos intervalos, ubicando el mayor valor en el centro de la
duracién de la tormenta y alternando los demds bloques en orden descendiente a un lado y
al otro del maximo, como se indica en Figura 6.
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Bloques Alternos
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Figura 6 - Distribucidn por Bloques Alternos

Explotacion del modelo hidrolégico

Para simular el proceso de transformacion de lluvia en caudal, se dispuso de un modelo
calibrado con cierre en Paso Medina (Figura 7). El modelo hidroldgico utilizado, implemen-
tado con el programa HEC HMS (Feldman, 2000), fue calibrado en el cierre con la infor-
macion de caudales de la estacion Paso Medina, en un estudio previo al presente trabajo
(Puente de RP N° 5 sobre el Arroyo Feliciano, Justo Domé y Asociados S.R.L, 2019).

Paso medina

Figura 7 - Modelo Hidrolodgico del Arroyo Feliciano con cierre en
Paso Medina (Fuente: Justo Domé y Asoc. SRL. 2019)
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Se realizé la explotacion del modelo para las distintas duraciones de tormenta, las
recurrencias y las dos distribuciones temporales, obteniendo valores de caudales.

Los caudales méaximos obtenidos en la simulacién se constataron con los determi-
nados por andlisis estadistico de caudales maximos observados en la Estacién Paso
Medina. Mediante la ecuacion (2) Se calcularon el Error Cuadratico Medio (ECM) (Tabla
1) entre los resultados de caudales simulados y los determinados por analisis estadistico
para cada distribucion de probabilidades analizada en el punto “Anélisis de Frecuencia
de caudales”. En los caudales simulados, se consideraron los resultados obtenidos
para precipitaciones distribuidas segiin el método de Bloques Alternos y por Patrones
Temporales.

ECM(X) =~ (Qo, - 0p, ) @

i=1

dénde:

n: cantidad de datos evaluados.

Qp: caudal estimado a partir de funcién de probabilidad.
Qo: Caudal observado.

Del analisis se concluyd, tanto gréafica (Figura 8) como analiticamente (Tabla 1), que la
distribucion temporal de tormentas de mejor ajuste era la de patrones temporales.

También se defini6 que las duraciones de tormentas, que generan los caudales de mayor
precisidn, eran las de 8 y 10 dias (Figura 8).

Estas conclusiones se utilizaron posteriormente en el calculo de hietogramas, para el
resto de las subcuencas.

Menores Errores Cuadraticos Medios (ECM)

Distribucién Patrones Temporales Bloques Alternos
Log Gauss 164,0 198,2

Pearson 63,8 89,5

Wakeby 182,1 209,3
Exponencial 126,2 171,4

Tabla 1 - Errores Cuadraticos Medios
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Patrones Temporales
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Figura 8 - Comparacion Pearson - Modelo Hidrolégico por Patrones Temporales

Categorizacion de subcuencas

Se realiz la clasificacion de las subcuencas, categorizandolas en distintos 6rdenes, en funcion
de la cantidad de tramos recorridos por el cauce principal dentro de una subcuenca hasta su cierre.

En la Figura 9 se grafica el modelo de categorizacion utilizado. Se asigné un orden de 1 a todas las
subcuencas que no tienen tramos de transito, es decir, donde no se realiza el proceso de traslado
de hidrogramas a través de cursos, en este caso los cursos principales se denominan cursos de pri-
mer orden. La clasificacién del drenaje aumenta si los cursos confluyen. Al avanzar aguas abajo,
cuando dos corrientes de orden diferente se encuentran, el canal aguas abajo aumenta su orden.
De acuerdo con el orden de los tramos, se clasificaron las subcuencas en nimeros de érdenes cre-
cientes. Llegando asi a tener un total de 15 6rdenes de jerarquizacion.

1

Figura 9 - Método de Categorizacion de Subcuencas

La delimitacion de cuencas y la determinacion de los pardmetros fisiograficos se realizaron a
partir del analisis del modelo digital de elevacion del terreno, con el programa QGIS (QGIS.org.,
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2022). Ademads, el mismo posibilité visualizar la cuenca completa con sus cauces (Figura 10) y ge-
nerar mapas para cada orden de subcuencas, como el de la Figura 11 donde se puede visualizar
el orden 2 de la categorizacion.

Figura 11 - Orden de Categorizacion 2. Cuenca del Arroyo Feliciano
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El modelo de cuenca se extendi6 hasta la desembocadura del Arroyo Feliciano en el rio
Parand, obteniéndose con el programa QGIS los datos que permitieron extender el modelo
hidrolégico disponible hasta la desembocadura del arroyo. Para esto, se agregaron las sub-
cuencas que se encuentran aguas abajo de la estacion de aforos de Paso Medina.

Calculo de hietogramas de subcuencas

La construccion de los hietogramas se realizo a partir de las curvas IDF disponibles (Lopez
et al., 2020), donde se definieron curvas IDF para subcuencas con cierres en secciones de
control de interés (Figura 12).

Seccion de control 2:
Ruta Provincial N22

Seccion de control 1:
Ruta Provincial N26 (Paso Medina)

2 SR S J«";

Secdén de oontrol 3:

Desembocadura

Figura 12 - Delimitacion de Subcuencas para Curvas IDF (Fuente: “Estudio de Tormentas
de disefio en cuencas extensas de la Provincia de Entre Rios". L6pez et al., 2020)

La seleccion adecuada de la curva IDF se realizd en funcién del promedio del area de las
subcuencas pertenecientes a cada orden, adoptandose la correspondiente a la seccion de
control con 4rea de aporte mas cercana, afectada luego por la relacion entre coeficientes de
decaimiento areal del drea media considerada y la correspondiente a la IDF, como se explica
mas adelante.

La determinacion de la duraciéon de las tormentas se realizé en funcion del tiempo de
concentracion (Tc) de las subcuencas. Para obtener este pardmetro, se utiliz6 la formula
empirica brindada por Kirpich, ecuacion (3)

310.385

Lep
Dh

Tc=0.87* ©)
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doénde:
Lcp: Longitud de cauce principal en km.
Dh: Diferencia de altura entre la cota superior e inferior

Segun el andlisis de errores mencionado anteriormente, la mayor aproximacion de los
caudales modelados con los observados en Paso Medina se present6 para tormentas de du-
raciones de 8 y 10 dias, lo cual representa entre 2 y 3 veces el Tc en la estacion de aforos,
adoptandose esta relacion para la determinacion de la duracion de tormenta en las distintas
subcuencas (Tabla 2).

Tiempo de Concentracién Duracién de Tormenta
Promedio (hs) Adoptada (dias)
1° 14,04 1diay1,5dias
2° 22,65 2 dias
3° 30,60 3 dias
4° 37,25 4 dias
5° 51,10 6 dias
6° 65,07 8 dias
7° 74,26 8 dias
8° 76,66 8 dias
9° 83,43 10 dias
10° 90,42 10 dias
11° 90,75 10 dias
12° 99,83 12 dias
13° 108,04 12 dias
14° 117,74 12 dias
15° 122,26 12 dias

Tabla 2 - Tiempos de Concentraciéon Promedio y Duraciones de Tormenta Adoptadas

La distribucién areal de las precipitaciones se consideré mediante la aplicacion de un
coeficiente de decaimiento areal obtenido a partir de ecuaciones definidas en “Estudio de
Tormentas de disefio en cuencas extensas de la Provincia de Entre Rios” (Lopez et al., 2020),
en funcién de las dreas de las subcuencas consideradas, la duracién y la recurrencia de la
tormenta.

Con la ecuacidn (4) se calcularon las precipitaciones medias areales (PMA) para cada una
de las 15 agrupaciones de las subcuencas, para las 6 recurrencias definidas anteriormente.

~ CDA(X)
PMA(X) = PMA(ER)x—CDA(ER) )

PMA (X) = Precipitaciéon Media Areal de la cuenca estudiada
PMA (ER) = Precipitacion Media Areal de la Estacion de Referencia
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CDA (X) =Coeficiente de Decaimiento Areal de la cuenca estudiada, (se ingresa con el area
de la cuenca).

CDA (ER) =Coeficiente de Decaimiento Areal Estacion de la Estacion de referencia, (se
ingresa con el area de la estacion de la referencia).

Las PMA resultantes se distribuyeron temporalmente, mediante el método de patrones
temporales, obteniendo los hietogramas para cada subcuenca.

Estimacion de caudales mediante modelacion

A partir del modelo hidroldgico inicial, se realizaron 15 modelos diferentes, uno para
cada orden definido en la categorizacion y se realizd la explotacion para los hietogramas de
las distintas recurrencias, obteniendo asi los valores de caudales maximos correspondiente
a cada subcuenca y recurrencia.

Parametros y variables seleccionados

Laregionalizacion de caudales involucrd la elecciéon y cuantificacion de aquellas variables
consideradas relevantes para su estudio y la determinacion de cuencas hidrolégicamente
homogéneas. Previamente, se seleccionaron 12 variables, para evaluar su incidencia en la
respuesta hidrolégica de las subcuencas, a saber:

1. Area
2.Raiz Cuadrada del Area
3.Perimetro

4.Indice de Compacidad

P

Tc=——
ENE Q

dénde:
P: perimetro de la subcuenca.
A: Area de la subcuenca.

5. Longitud del Cauce Principal

6. Pendiente del Cauce

_Lep
~Dh ©

dénde:
Lcp: longitud del cauce principal en m.
Dh: desnivel entre cota superior y cota inferior en m.

7. Tiempo de Concentracién (3)

8. Coeficiente de Almacenamiento de Clark

Te=16.4% [ %07 )
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doénde:
L: longitud del cauce principal.
S: pendiente del cauce medido en pie/milla.

9. Coeficiente Lambda

R

- 8
TC+R ®)
dénde:
R: Coeficiente de almacenamiento de Clark.
Tc: Tiempo de concentracion.

10. Curva Numero del Servicio de Conservacion de Suelo de los Estados Unidos

11. Precipitacion Media Areal (4)

Analisis Estadistico Multivariado

Los métodos estadisticos adquieren gran importancia en el manejo de datos hidrolégicos
debido fundamentalmente a su capacidad de optimizacion y sintesis en la generacion de
informacién. Ademas, al considerar numerosas variables, el problema en estudio presenta
una multiple referenciacién y se conforman bases de datos de gran tamafo. Esta situacion
conlleva la necesidad de adoptar un enfoque multivariado para el procesamiento y el anali-
sis de las variables ya que, de lo contrario, sélo se realizaria la interpretacion circunscripta
e independiente de cada una de ellas (Paris y Zucarelli, 2010).

Para poder realizar este andlisis, con variables de distinto dimensionamiento, se opt6 por
la normalizacién estadistica. Esta consiste en la transformacién de la escala de la distribu-
cién de una variable, con el objetivo de poder hacer comparaciones respecto de conjuntos
de elementos, mediante la eliminacion de los efectos de influencias. En otras palabras: todas
las variables deben tener una media 0 y una desviacidn estandar de 1. Si antes de calcular
los componentes no se estandarizan las mismas, aquellas cuya escala sea mayor dominaran
al resto.

Se analizaron las variables mediante 3 métodos de andlisis estadistico multivariado, utili-
zando el software RStudio (RStudio Team, 2015). Estos se describen a continuacién:

Coeficientes de correlacion

Tiene por finalidad visualizar si existe alguna relacion entre dos o mas variables, es decir,
si los cambios en una o varias de ellas influyen en los valores de la variable dependiente.
Si ocurre esto, indicara que las variables estan correlacionadas o bien que hay correlacién
entre ellas.

El resultado del andlisis se representa a través del Coeficiente de Correlacion de Pearson,
cuyo valor puede variar desde menos uno hasta uno. Cuanto mas cercano a uno sea, en cual-
quier direccidn, mas fuerte serd la asociacion lineal entre las dos variables.

En la Figura 13 se muestra el resultado del andlisis para la recurrencia de 2 afios.
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Tiempo | 1 0.980.78 0.96
Coef. Almacenamiento | 1 0.71 0.96 | [04
Lambda 1 0.77 (Bt -0.6
CN |1
PMA | 1

Figura 13 - Coeficientes de Correlacion entre Variables - Recurrencia 2 Afios

Analisis de Componentes Principales

Este método estadistico permite graficar los dos componentes principales de cada una de
las variables, en un par de ejes de coordenadas en las direcciones X-Y. En este tipo de gréfico,
pueden observarse las relaciones entre las variables segiin coincidan, o no, la magnitud y la
direccién de los vectores.

En la Figura 14 se muestra el resultado del analisis para la recurrencia de 2 afios.
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Figura 14 - Analisis de Componentes Principales - Recurrencia 2 Afios
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Agrupamiento de Conglomerados - Cluster

El Analisis de Conglomerados es una técnica estadistica multivariante que busca agrupar
individuos o variables, a través de diferentes métodos o algoritmos, tratando de lograr la
maxima homogeneidad en cada grupo y la mayor diferencia entre los grupos, arrojando un
grafico llamado dendrograma como resultado.

A partir de una matriz de individuos-variables, en este caso de 36 subcuencas con 12 varia-
bles en cada una, sitiia las variables o los individuos en grupos homogéneos, conglomerados
o clusteres, no conocidos de antemano, pero sugeridos por la propia esencia de los datos, de
manera que individuos que puedan ser considerados similares sean asignados a un mismo
claster, mientras que individuos diferentes se localicen en clisteres distintos.

En la Figura 15 se muestra el resultado del analisis para la recurrencia de 2 afios.

Método Completo Tr2

00 30
L

CN

Height

Pendiente
PMA —
Caudal —L
Area —
Cauce —
Perimetro —
Tiempo —
Compacidad —
Lambda —

Raiz del area —

Coef. Almacenamiento —

d1
hclust (%, "complete")

Figura 15 - Método Completo o de distancias maximas - Recurrencia 2 Afios

Resultados del analisis multivariado. Seleccion de Variables

Del analisis anterior puede notarse que algunas variables estan estrechamente relaciona-
das entre si. Por ejemplo, el drea y la raiz cuadrada del drea, debido a que surgen a partir de
un mismo dato alterado por una operacion aritmética, por lo que en estos casos se decidid
eliminar una de ellas, a fin de que las variables seleccionadas sean independientes.

Analogamente, sucede con el tiempo de concentracidn y el coeficiente de almacenamien-
to de Clark, los cuales dependen de la longitud de cauce y la pendiente. A su vez, el indice de
compacidad se obtiene a partir del perimetro y del area.

Con el objetivo de corroborar la dependencia del tiempo de concentracion y el coeficiente
de almacenamiento con la longitud de cauce, se calcularon mediante el software RStudio los
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coeficientes de correlacion entre estas variables en particular (Figura 16).
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Figura 16 - Correlacion de Variables mayormente relacionadas con el Caudal

A partir de los coeficientes de correlacion calculados, se pudo confirmar cuantitativa-
mente que el coeficiente de almacenamiento posee una dependencia de la longitud de cau-
ce y del tiempo de concentracién. A su vez, el tiempo de concentracién posee un 100% de
dependencia de la longitud de cauce, por lo que el coeficiente de almacenamiento y el tiem-
po de concentracién no fueron seleccionados como variables independientes para calcular
caudales maximos.

Segun los resultados extraidos, se destacaron como variables independientes con mayor
correlacion con el caudal: el area, la longitud de cauce y la pendiente. Ademads, se consi-
deraron de importancia dos variables mas que se relacionan directamente con el caudal,
éstas son: precipitacion media areal e indice o coeficiente de compacidad. La precipitacion
media areal depende de la duracion y la recurrencia de la precipitacion, afectada por un co-
eficiente de abatimiento que depende del area de la subcuenca. Adicionalmente, el indice o
coeficiente de compacidad, a pesar de tener una correspondencia directa con el area, agrega
la variable independiente del perimetro que caracteriza la forma de la cuenca.

Por lo mencionado anteriormente, las 5 variables elegidas fueron:

1. Area
2. Longitud de Cauce Principal

3. Precipitacién Media Areal
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4. Pendiente

5. Indice de compacidad

Regionalizacion en funcion de las caracteristicas fisicas

La agrupacion de subcuencas, en regiones hidrolégicamente homogéneas, se realizé me-
diante el software estadistico Rstudio, ejecutando un comando que utiliza un algoritmo de
optimizacion llamado K-Means, lo que permitié determinar un nimero estimativo de regio-
nes 6ptimas mediante la generaciéon de dendogramas (Figura 17), en donde cada numero
representa una subcuenca.

Para corroborar este resultado se realizé un estudio por curvas de Andrews (Andrews,
1972) (Figura 18). Este consiste en una representacion grafica del comportamiento hidrolé-
gico de cada subcuenca, a través de funciones sinusoidales (Ecuacion 9).

x1
f(x)= f + x,sen(t) + x, cos(t) + X ,sen(2t) + x5 cos(2t) +- - 9)
dénde:

X1, X2,... Xn: son las variables fisiograficas de la subcuenca.

t: representa en el rango entre -2ny 2mn

El resultado del andlisis en conjunto del dendograma y curvas de Andrews (Figura 19y 20)
permitié definir 4 regiones hidrolégicamente homogéneas.

Cluster Dendrogram

Figura 17 - Dendograma - Regionalizacién en 2 Grupos -Recurrencia 2 Afios
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Figura 18 - Curvas de Andrews - Regionalizacién en 2 Grupos - Region 2 Rec. 2 Afios

Cluster Dendrogram

15-

10-

Height

Figura 19 - Curvas de Andrews - Regionalizacién 4 grupos - Recurrencia 2 Afios

Region 2

Figura 20 - Curvas de Andrews - Regionalizacién 4 grupos - Regién 2 - Recurrencia 2 Afios
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Se realiz6 un analisis para determinar un procedimiento que permita identificar para
cualquier subcuenca del Arroyo Feliciano a que region hidrolégica corresponde. Para ello se
determinaron las variables caracteristicas en cada una de las regiones y se establecieron los
valores limites, a partir de lo cual se construy6 un diagrama de arbol de decisiones (Figura
21).

SUBCUENCA
|
AREA AREA
> 2000 km2 < 2000 km2
REGION 1 l l
Indice de Indice de
compacidad compacidad
>1.45 <1.45
REGION 2 l I
Pendiente Pendiente
<0.00045 >0.00045
REGION 3 REGION 4

Figura 21 - Diagrama de Arbol de Decisiones

Ecuacion de regionalizacion de caudales maximos

Para el calculo de la ecuacién regional de caudales maximos, se utilizé el método de re-
gresién lineal multiple, el cual permite generar un modelo lineal en el que el valor de la
variable dependiente (Y) o respuesta se determina a partir de un conjunto de variables in-
dependientes llamadas predictores (X1, X2, X3...). Los modelos lineales multiples siguen la
ecuacion 10:

Yi=(B0+BIX1i+ f2x2i+---+ BnXni)+ei (10)

Donde f3, es la ordenada al origen, el valor de la variable dependiente cuando todos los
predictores son cero. f3, es el efecto promedio que tiene el incremento en una unidad de la
variable predictora Xi, manteniéndose constantes el resto de las variables, los mismos se
conocen como coeficientes parciales de regresion. Y i es el residuo o error, la diferencia
entre el valor observado y el estimado por el modelo de regresion.

Para la conformacion de la ecuacion regional de caudales, se seleccionaron las 3 variables
de mayor correlacién con el caudal que son: el Area (A), la Pendiente (P) y la Precipitacién
Media Areal (PMA). Considerando que el caudal no guarda una relacion lineal con las varia-
bles definidas, las ecuaciones se expresaron en funcién del logaritmo natural. Adoptando la
forma de la ecuacion 11:

REGIONALIZACION DE CAUDALES MAXIMOS EN SUBCUENCAS DEL ARROYO FELICIANO 21

Matias Alejo Bidegorry, et al. (1-25)


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc
https://doi.org/10.33414/rtyc.44.1-25.2022

Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia
MAYO - AGOSTO 2022 / Afio 20 - N° 44 DOLhttps://doi.org/10.33414/rtyc.44.1-25.2022- ISSN 1666-6933

LogQ,,... = X0+ X1xIn(A)+ X2x In(P) - X3 x In(PMA) (11)

El caudal maximo se determina con el antilogaritmo de la ecuaciéon 11 como se indica en
ecuacion 12.

QZaﬁos :e(XO +X, #In(A)+X, *In(P)+X; *In(PMA)) (12)

La ecuacion se definié para una recurrencia de 2 afios. Para las otras recurrencias se de-
termino el indice de creciente (IC) que relaciona el caudal de 2 afios con los caudales para
otras recurrencias. E1 IC se calculd a partir de los caudales modelados para las distintas sub-
cuencas de cada region homogénea. De esta forma, multiplicando el resultado obtenido de
la ecuacion de regionalizacion para 2 afios (Q2afios) por el IC (ecuacién 13) de la recurrencia
de interés, se determina el caudal para esta recurrencia.

Q(recurrencia x):Q2aﬁ0s x IC (13)

RESULTADOS
A continuacion, se presentan los resultados para cada region:

1. Region 1

Ecuacién regional de caudal:
LogQ,,,,.=11.719+0,622xIn(A)+1,144 x 1n(P)-O,l27><ln(PMA) (14)

Indice de creciente:

I, =0,638In(Tr)+0,495

(15)
2. Regi6n 2
Ecuacion regional de caudal:
102Q 50, =-0,701+0,666xIn(A)-0,054xIn(P)+0,251xIn (PMA) (16)
Indice de creciente:
Ic(Rz) =0,627In(Tr)+0,263 (17)
3. Region 3
Ecuacion regional de caudal:
10gQ,,...=5,622+0,827xIn(A)-0,758xIn(P)-2,32xIn(PMA) 18)
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Indice de creciente
Liws) =0,651In(Tr)+0,324 o

4. Region 4
Ecuacion regional de caudal

10gQ,....=2,487+0,768xIn(A)-0,135xIn(P)-0,584xIn(PMA) (20

Indice de creciente

I r4y=0,762In(Tr)+0,153 on

donde:
Q2aflos: caudal para una recurrencia de 2 aflos en [m3/s].
A: drea de la cuenca en [km?2].
P: pendiente media del cauce en [m/m].

PMA: precipitacién media areal en la cuenca para 2 afios de recurrencia y una duracién
de tormenta de dos a tres veces el tiempo de concentracion de las subcuencas en
[mm)]. Se considera una duracién de entre 8 y 12 dias para la Region 1, de entre 1.5y
4 dias para las Region 2 y Region 3 y, entre 1 y dos dias para la Regién 4. Los valores
adoptados para cada region se encuentran en “Tabla 2 - Tiempos de Concentracion
Promedio y Duraciones de Tormenta Adoptadas”.

Ic: indice de creciente.

Tr: recurrencia en anos.

CONCLUSIONES

A través de este estudio, se ha logrado elaborar un procedimiento para la estimacion de
caudales méaximos en las subcuencas del Arroyo Feliciano, a partir de férmulas simples y
de variables de fécil obtencién, como son el drea, la precipitacién mdxima media areal y la
pendiente del cauce principal.

Los errores, entre los caudales estimados con las ecuaciones de regionalizacién y lo mo-
delados, resultaron inferiores al 20%. Esto constituye un aporte significativo en el estudio de
caudales maximos, dentro de las cuencas extensas de la provincia de Entre Rios, ya que se
logra reducir la incertidumbre en el disefio de obras hidraulicas, al poder contrastar estos
resultados con los resultados de la modelacién hidrolégica de cuencas no aforadas de carac-
teristicas similares.

Ademas, se elabor6 un arbol de decisiones, el cual facilita el uso de las ecuaciones.

REGIONALIZACION DE CAUDALES MAXIMOS EN SUBCUENCAS DEL ARROYO FELICIANO 23

Matias Alejo Bidegorry, et al. (1-25)


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc
https://doi.org/10.33414/rtyc.44.1-25.2022

Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia
MAYO - AGOSTO 2022 / Afio 20 - N° 44 DOLhttps://doi.org/10.33414/rtyc.44.1-25.2022- ISSN 1666-6933

REFERENCIAS
Abramowitz M. and I. A. Stegun (1965). “Handbook of Mathematical Functions”. Dover, New
York.

Andrews, F. (1972). Plots of High-dimensional data. Biometrics, pp. 125-136.

Cashalo Felicio, Beskow Samuel, Martins Vargas Marcelle, Martim de Moura Maira, Fer-
nandes Avila Leo, Rogério de Mello Carlos (2017). “Hydrological regionalization of maxi-
mum stream flows using an approach based on L-moments”. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos. Porto Alegre, Brasil.

Cacik, P. y Paoli, C. (1996). Modelo de Analisis de Frecuencia Multiples AFMULTI. Facultad
de Ingenieria y Ciencias Hidricas. Universidad Nacional del Litoral.

Chow Ven Te, Maidment David R., Mays Larry W (2000). “Hidrologia aplicada”, Cap. 5,7 y 8,
pp 150-159, 207-273. Ed. McGraw Hill Interamericana S.A. Bogot4, Colombia.

Danill E.I.; S.N. Michas y L.S. Lazardis (2005). “Hydrologic modeling considerations for flood
management in ungaged basins”, en la 9th International Conference on Environmental Sci-
ence and Technology, isla de Rodas, Grecia.

Direccién de Hidrdulica de la Provincia de Entre Rios. (2003). Sistema de informacion
geografica de los recursos hidricos de Entre Rios. Caracteristicas fisicas de las cuencas. Dis-
ponible en: http://www.hidraulica.gob.ar/cuencas.php

Feldman, A.D. (2000). Hydrologic Modeling System HEC-HMS. Technical Reference Manual.
(Report CPD-74). Davis. CA: US Army Corps of Engineers.

Lopez Patricia V., Sato Rodolfo, Mastaglia Maria Inés, Cattaneo Natalia, Masola Roberto,
Bruno Sabina M., Margasin Andrea D, Giménez Vanesa, Collante Wojcicki Mayra D., Morley
Sofia A., Erbetta Agustina, Graziadio Victor, Villanueva Gonzalo (2020). 1a ed. Estudio de
tormentas de disefio en Cuencas Extensas de la provincia de Entre Rios. Ciudad Auténoma
de Buenos Aires: edUTecNe.

Justo Domé y Asociados S.R.L. (2019). Modelo Hidrolégico, Cuenca del Arroyo Feliciano, puente
en Ruta Provincial N°5. Parand, Entre Rios, Argentina.

Paris, M.; Zucarelli, G. (2004). “Regionalizacién de caudales. Propuesta metodoldgica para la
identificacion de regiones homogéneas”. Revista Ingenieria Hidraulica de México, Volumen
XIX, Numero 4, pp. 1-21. ISSN 0186-4076.

QGIS.org. (2022). QGIS Geographic Information System. QGIS Association. http://www.qgis.
org

RStudio Team. (2015). RStudio: Integrated Development Environment for R. Boston, MA. Re-
trieved from http://www.rstudio.com/

Sabahattin, I. y Vijay P. S. (2008). “Hydrologic Regionalization of Watersheds in Turkey”.
Journal of Hydrologic Engineering.

Tucci Morelli, Carlos E. (2007). Hidrologia, Ciéncia e Aplicacdo. Cuarta Edicion. Porto Alegre:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

24 REGIONALIZACION DE CAUDALES MAXIMOS EN SUBCUENCAS DEL ARROYO FELICIANO

(1-25) Matias Alejo Bidegorry, et al.


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc
https://doi.org/10.33414/rtyc.44.1-25.2022
http://www.hidraulica.gob.ar/cuencas.php
https://www.qgis.org/
https://www.qgis.org/
http://www.rstudio.com/

Universidad Tecnolégica Nacional
MAYO - AGOSTO 2022 / Afio 20 - N° 44

Revista Tecnologia y Ciencia
DOLhttps://doi.org/10.33414/rtyc.44.1-25.2022 - ISSN 1666-6933

Zamanillo, E. A.; Larenze, G. R.; Tito, M. J.; Pérez, M. M. y Garat, M. E. (2008). “Procedimien-
tos para la Estimacién de Tormentas de disefio para la provincia de Entre Rios”. Hypatia.

Universidad Tecnoldgica Nacional; Facultad Regional Concordia.

Contribucion de los Autores

Colaboracion Académica

Nombre y Apellido del autor 1 2 3 4 6

1

12

14

Matias Alejo Bidegorry

X |X |X |wn
X | X | X |N

X
Tomas Kohan X
Floriana Milagros Russian X

Maria Ines Mastaglia X |x

X X | X | X |X

Rodolfo Alejandro Sato

Roxana Guadalupe Ramirez

Vanesa Estefania Gimenez

Andrea Desire Margasin

X | X | X |X|X

1-Administracién del proyecto, 2-Adquisicién de fondos, 3-Andlisis formal, 4-Conceptualizacién, 5-Curaduria de

datos, 6-Escritura - revisién y edicién, 7-Investigacion, 8-Metodologia, 9-Recursos, 10-Redaccion - borrador original,

11-Software, 12-Supervision, 13-Validacidn, 14-Visualizacién.

REGIONALIZACION DE CAUDALES MAXIMOS EN SUBCUENCAS DEL ARROYO FELICIANO

Matias Alejo Bidegorry, et al.

25
(1-25)


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc
https://doi.org/10.33414/rtyc.44.1-25.2022

