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

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

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

Con esta informacién, se realizé un anilisis estadistico
multivariado que permitié definir regiones hidroldgicamente
homogéneas y seleccionar los pardmetros 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 fisiogréficas de las subcuencas, y la precipitacién
maxima media areal, para una recurrencia de 2 afnos. 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 afos determinados por la ecuacién de regionalizacién.

Palabras clave: Cuencas Hidrograficas, Modelo Hidroldgico,
Regionalizacién, Estimacién de Caudales Méximos.

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 according 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
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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 incidence in the flow values.

As a result, 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 equations 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.

INTRODUCCION

El dimensionamiento adecuado de estructuras hidrdulicas requiere el
conocimiento de los caudales maximos que debe soportar la estructura (Cashalo
etal, 2017). En la estimacién de caudales de disefio, cuando no se dispone de una
estacion de aforos en el lugar de anlisis donde debe disefiarse una obra, suelen
utilizarse modelos de transformacién de lluvia—caudal, a los efectos de obtener los
caudales picos de disefio, en base auna determinada tormenta de disefio (Danill et
al., 2005). La precision de los resultados de los modelos depende de la calibracién
y la validacion.

Uno de los principales problemas que se presentan en el diseno de las obras
hidrdulicas, en la provincia Entre Rios, es la falta de informacidn para realizar
una correcta estimacion del caudal de disefio. En muchos casos es dificil ejecutar
la calibracién de un modelo hidrolégico debido a la escasez de estaciones de
aforo, esto trac como consecuencia errores en la precisidén de los caudales de
disefio. Muchas obras hidraulicas ejecutadas correctamente pueden fallar por la
ocurrencia de caudales que superan los estimados, generando inundaciones o
roturas, con las consecuentes pérdidas econdmicas. Por el contrario, en otros
casos se puede llegar a un sobredimensionamiento de las obras debido a una
sobrestimacidn de los caudales de disefo.

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

El término regionalizacién se utiliza en Hidrologia para denominar la
transferencia de informacién de un sitio a otro dentro de un 4drea de
comportamiento hidroldgico semejante (Tucci, 2007). Asi, se emplea la
regionalizacién para obtener informacion hidroldgica en sitios sin datos o con
poca informacién (Sabahattin y Vijay, 2008).

En cada regién 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).
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En este trabajo de investigacion, se analizo 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 Nacion (SSRH).

El objetivo del trabajo fue obtener férmulas de estimacién de caudales,
para cada una de las regiones definidas como hidrolégicamente homogéneas,
que permitan calcular el valor de caudal maximo, a partir de variables de
facil determinacidn, pertenecientes a cada subcuenca. Estas férmulas pueden
ser utilizadas como referencia para estimar valores de caudales méximos para
distintas recurrencias en cuencas que presenten caracteristicas similares a
las regiones para las cuales fueron definidas Estos resultados no pretenden

reemplazar a la modelacién hidrolédgica en el calculo de caudales, sino dar valores

de referencia en cuencas no aforadas.
DESARROLLO

Descripcion del drea 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 Km2.
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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 extiende por tres departamentos entrerrianos: Federal, Feliciano y La Paz.
Sus afluentes mds importantes son los arroyos Estacas, Don Gonzalo, Alcaraz,
Puerto, de las Achiras y Banderas. La longitud del curso principal es de 265 Km
siendo su elevaciéon maxima de 80 m y la minima de 20 m.
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Andlisis de frecuencia de candales

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 ano hidroldgico y se
realizé un analisis 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 distribucién
y analizar graficamente su ajuste.

En la Figura 2 se grafican las frecuencias experimentales y las distintas
funciones de distribucién analizadas. Mediante el cilculo de los errores
cuadraticos medios de frecuencia (ECMF) y variable (ECMV) (Figura 3) y el
analisis visual de la figura 2, se seleccioné la funcién de Pearson como la de mejor

ajuste.
ESTUDIO ESTADISTICO DE: Caudales Maximos
ESTACION: Paso Medina - SERIE: Caud
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Figura 2

Analisis de Frecuencia — Serie de Caudales Maximos en [m3/s]
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ESTUDIO ESTADISTICO DE: Serie Caudal Maximo
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DEL CHI-CUADRADO ES MENOR QUE 5

Figura 3
Errores ECMF y ECMV

La funcién de distribucién de Pearson se desarrollé en base a la funcién de
distribucién gamma y cuenta con tres pardmetros: A, B y # que se obtienen en
funcién de la desviacién estdndar, la media y el coeficiente de asimetria (Chow et
al, 2000). La expresion de la funcidn es la siguiente:

a8 {x _ Ejl -1 p—A(x—e)
() (1)

flx) =

dénde:

X: variable aleatoria.

A, B, #: pardmetros del método.

I (): funcién gamma (Abramowitz y Stegun, 1965).

Andlisis de la distribucion temporal adecuada para las precipitaciones de diserio

La precipitacién 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” (Lépez et al., 2020), publicacion del grupo de
investigacion en Hidrologia de la Facultad Regional Parand UTN. Se calcularon
las intensidades a partir de las precipitaciones medias areales de la cuenca, para
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duraciones de 4, 6, 8, 10 y 12 dias y para las recurrencias de 2, 5, 10, 20, 50 y 100

anos.

CURVAS IDF CUENCA CIERRE PASO MEDINA- PERIODO: 1985-2016
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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)

Las intensidades obtenidas de las IDF permiten el célculo de la precipitacién
para la duracién y recurrencia de interés. La distribucién temporal de la
precipitacién 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
precipitacién para distintos intervalos de tiempo, los que se obtienen del andlisis
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 S, obtenido
como un promedio de los resultados del estudio “Procedimientos para la
Estimacién de Tormentas de disefio para la provincia de Entre Rios” (Zamanillo,

2008) de la UTN Concordia.
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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 duracidn de la tormenta y alternando los demds bloques en
orden descendiente a un lado y al otro del méximo, como se indica en Figura 6.

P [MM]
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100,000
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40,000
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Bloques Alternos

- Ll I l Iimmm
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DURACION [HS]

Figura 6

Distribucién por Bloques Alternos
Explotacion del modelo hidroldgico

Para simular el proceso de transformacién de lluvia en caudal, se dispuso de un
modelo calibrado con cierre en Paso Medina (Figura 7). El modelo hidrolégico
utilizado, implementado con el programa HEC HMS (Feldman, 2000), fue
calibrado en el cierre con la informacién de caudales de la estacién 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).
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Paso medina

Figura7
Modelo Hidrolégico del Arroyo Feliciano con cierre en
Paso Medina (Fuente: Justo Domé y Asoc. SRL. 2019)

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 médximos obtenidos en la simulacién se constataron con
los determinados por andlisis estadistico de caudales méximos observados
en la Estacién Paso Medina. Mediante la ecuacién (2) Se calcularon el
Error Cuadritico Medio (ECM) (Tabla 1) entre los resultados de caudales
simulados y los determinados por anilisis estadistico para cada distribucion de
probabilidades analizada en el punto “Analisis de Frecuencia de caudales”. En los
caudales simulados, se consideraron los resultados obtenidos para precipitaciones
distribuidas segtin el método de Bloques Alternos y por Patrones Temporales.

1 T
ECM () = = ) (Qo;— Qp))"2
= @)

dénde:

n: cantidad de datos evaluados.

Qp: caudal estimado a partir de funcién de probabilidad.

Qo: Caudal observado.

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

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

Estas conclusiones se utilizaron posteriormente en el cilculo de hietogramas,
para el resto de las subcuencas.
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Figura 8

Comparacién Pearson — Modelo Hidrolégico por Patrones Temporales

Categorizacion de subcuencas

Se realizé la clasificacion de las subcuencas, categorizdndolas en distintos 6rdenes,
en funcién 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 categorizacién utilizado. Se asigné un
orden de 1 atodaslas 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 primer 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
numeros de drdenes crecientes. Llegando asi a tener un total de 15 6rdenes de
jerarquizacion.
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Figura 9

M¢étodo de Categorizacién de Subcuencas

La delimitacién de cuencas y la determinacién de los pardmetros fisiograficos
se realizaron a partir del analisis del modelo digital de elevacién del terreno, con
el programa QGIS (QGIS.org., 2022). Ademds, el mismo posibilité visualizar la
cuenca completa con sus cauces (Figura 10) y generar mapas para cada orden de
subcuencas, como el de la Figura 11 donde se puede visualizar el orden 2 de la
categorizacion.

Figura 10
Cuenca Completa del Arroyo Feliciano y Cursos de Agua



Matias Alejo Bidegorry, et al. Regionalizacion de Caudales Mdximos en Subcuencas del Arroyo Feliciano

Figura 11
Orden de Categorizaciéon 2. Cuenca del Arroyo Feliciano

El modelo de cuenca se extendid hasta la desembocadura del Arroyo Feliciano
en el rio Paran4, obteniéndose con el programa QGIS los datos que permitieron
extender el modelo hidrolégico disponible hasta la desembocadura del arroyo.
Para esto, se agregaron las subcuencas que se encuentran aguas abajo de la estacién
de aforos de Paso Medina.

Cilculo de hietogramas de subcuencas

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

11
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Seccion de control 2:
Ruta Provincial N22

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

Figura 12
Delimitacién de Subcuencas para Curvas IDF (Fuente: “Estudio de Tormentas
de disefio en cuencas extensas de la Provincia de Entre Rios”. Lépez et al., 2020)

La seleccion adecuada de la curva IDF se realizé en funcion del promedio
del drea de las subcuencas pertenecientes a cada orden, adoptindose la
correspondiente a la seccién de control con drea de aporte més cercana, afectada
luego por la relacién entre coeficientes de decaimiento areal del drea media
considerada y la correspondiente a la IDF, como se explica mas adelante.

La determinacién de la duracidn de las tormentas se realizé en funcién del
tiempo de concentracién (Tc) de las subcuencas. Para obtener este pardmetro, se
utilizé la férmula empirica brindada por Kirpich, ecuacidn (3)

Lop® 0385
Te = 0.87 « (=)
Dh (3)

dénde:

Lcp: Longitud de cauce principal en km.

Dh: Diferencia de altura entre la cota superior ¢ inferior

Segtin el anlisis de errores mencionado anteriormente, la mayor aproximacién
de los caudales modelados con los observados en Paso Medina se presentd para
tormentas de duraciones de 8 y 10 dias, lo cual representa entre 2y 3 veces el Tc
en la estacion de aforos, adoptdndose esta relacién para la determinacién de la
duracién de tormenta en las distintas subcuencas (74bla 2).
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Tiempos de Concentracién Promedio y Duraciones de Tormenta Adoptadas

Tabla2

Orden Eﬁtﬁgrolt?:cié - Duracidn de Tormenta
Promedio (=) Adoptada (dias)

1° 14,04 1diay 1,5dias

2° 22,65 2 dias

3° 30,60 3 dias

4° 37,25 4 dias

=° 51,10 £ dias

g° E55,07 5 dias

i 74,26 3 dias

g° 7B, BB 5 dias

9° 83,43 10 dias

10° 90,42 10 dias

11° 90,75 10 dias

12° 98,83 12 dias

13° 108,04 12 dias

14° 117,74 12 dias

La distribucién areal de las precipitaciones se consideré mediante la aplicaciéon
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” (Lépez et al., 2020), en funcidn de las 4reas de las subcuencas consideradas,
la duracién y la recurrencia de la tormenta.

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

coAlX)

PMA (X) = PMA (ER)x ——— 4)

PMA (X) = Precipitacién Media Areal de la cuenca estudiada

PMA (ER) = Precipitacién Media Areal de la Estacién de Referencia

CDA (X) =Coeficiente de Decaimiento Areal de la cuenca estudiada, (se
ingresa con el 4rea de la cuenca).

CDA (ER) =Coeficiente de Decaimiento Areal Estacién de la Estacién de
referencia, (se ingresa con el drea de la estacién de la referencia).

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

Estimacion de candales mediante modelacion

A partir del modelo hidroldgico inicial, se realizaron 15 modelos diferentes, uno
para cada orden definido en la categorizacién y se realizé la explotacién para los
hietogramas de las distintas recurrencias, obteniendo asi los valores de caudales
méximos correspondiente a cada subcuenca y recurrencia.
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Pardmetros y variables seleccionados

La regionalizacién de caudales involucré la eleccién y cuantificacién de aquellas
variables consideradas relevantes para su estudio y la determinaciéon de cuencas
hidrolégicamente homogéneas. Previamente, se seleccionaron 12 variables, para
evaluar su incidencia en la respuesta hidroldgica de las subcuencas, a saber:

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

4. Indice de Compacidad

24/mA (5)

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

1. 5. Longitud del Cauce Principal
6. Pendiente del Cauce

L
g— cp
Dh (6)

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

L. 7. Tiempo de Concentracién (3)
8. Coeficiente de Almacenamiento de Clark

Tc= 16.4 % L0332 4 §-0.750 @)

dénde:
L: longitud del cauce principal.
S: pendiente del cauce medido en pie/milla.

1. 9. Coeficiente Lambda

TC+ER (8)

dénde:
R: Coeficiente de almacenamiento de Clark.
Tc: Tiempo de concentracion.

14
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1. 10. Curva Numero del Servicio de Conservaciéon de Suelo de los
Estados Unidos
11. Precipitacion Media Areal (4)

Andlisis Estadistico Multivariado

Los métodos estadisticos adquieren gran importancia en el manejo de datos
hidroldgicos debido fundamentalmente a su capacidad de optimizacién y sintesis
en la generacién de informacién. Ademds, al considerar numerosas variables, el
problema en estudio presenta una multiple referenciacién y se conforman bases
de datos de gran tamano. Esta situacién conlleva la necesidad de adoptar un
enfoque multivariado para el procesamiento y el anélisis de las variables ya que,
de lo contrario, s6lo se realizaria la interpretacién circunscripta e independiente
de cada una de ellas (Paris y Zucarelli, 2010).

Para poder realizar este andlisis, con variables de distinto dimensionamiento,
se optd por la normalizacién estadistica. Esta consiste en la transformacién
de la escala de la distribucién de una variable, con el objetivo de poder hacer
comparaciones respecto de conjuntos de elementos, mediante la eliminacién de
los efectos de influencias. En otras palabras: todas las variables deben tener una
media 0 y una desviacion estidndar 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 anilisis estadistico
multivariado, utilizando el software RStudio (RStudio Team, 2015). Estos se
describen a continuacién:

Coeficientes de correlacion

Tiene por finalidad visualizar si existe alguna relacién 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, indicard 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 miés
cercano auno sea, en cualquier direccidn, més fuerte serd la asociacién lineal entre
las dos variables.

Enla Figura 13se muestra el resultado del analisis para la recurrencia de 2 anos.
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Figura 13

Coeficientes de Correlacién entre Variables — Recurrencia 2 Afios
Andlisis 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 grifico, pueden observarse las relaciones entre las variables segtin
coincidan, o no, la magnitud y la direccién de los vectores.

Enla Figura I14se muestra el resultado del analisis para la recurrencia de 2 anos.
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Figura 14

Andlisis de Componentes Principales — Recurrencia 2 Afos
Agrupamiento de Conglomerados - Cliister

El Anélisis de Conglomerados es una técnica estadistica multivariante que busca
agrupar individuos o variables, a través de diferentes métodos o algoritmos,
tratando de lograr la méxima 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 variables en cada una, sitta las variables o los individuos en grupos
homogéneos, conglomerados o clasteres, 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 cluster, mientras
que individuos diferentes se localicen en clusteres distintos.

Enla Figura 15 se muestra el resultado del anélisis para la recurrencia de 2 anos.
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Método Completo Tr2
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Lambda —
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Coef. Almacenamiento —

d1
hclust (*, "complete”)

Figura 15

M¢étodo Completo o de distancias méximas — Recurrencia 2 Afios

Resultados del andlisis multivariado. Seleccion de Variables

Del analisis anterior puede notarse que algunas variables estin estrechamente
relacionadas entre si. Por ejemplo, el drea y la raiz cuadrada del 4rea, debido a
que surgen a partir de un mismo dato alterado por una operacién aritmética, por
lo que en estos casos se decidi6 eliminar una de ellas, a fin de que las variables
seleccionadas sean independientes.

Andlogamente, sucede con el tiempo de concentracién y el coeficiente de
almacenamiento 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 4rea.

Con el objetivo de corroborar la dependencia del tiempo de concentracién y el
coeficiente de almacenamiento con lalongitud de cauce, se calcularon mediante el
software RStudio los coeficientes de correlacién entre estas variables en particular

(Figura 16).
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Figura 16

Correlacién de Variables mayormente relacionadas con el Caudal

A partir de los coeficientes de correlacién calculados, se pudo confirmar
cuantitativamente que el coeficiente de almacenamiento posee una dependencia
de la longitud de cauce 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 tiempo de concentracién no fueron
seleccionados como variables independientes para calcular caudales maximos.

Segun los resultados extraidos, se destacaron como variables independientes
con mayor correlacién con el caudal: el drea, la longitud de cauce y la pendiente.
Ademas, se consideraron de importancia dos variables mds que se relacionan
directamente con el caudal, éstas son: precipitaciéon media areal e indice o
coeficiente de compacidad. La precipitacién media areal depende de la duracion
y la recurrencia de la precipitacion, afectada por un coeficiente de abatimiento
que depende del 4rea 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. 1. Area
2. Longitud de Cauce Principal
3. Precipitacion Media Areal
4. Pendiente
5. Indice de compacidad
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Regionalizacion en funcion de las caracteristicas fisicas

La agrupaciéon de subcuencas, en regiones hidrolégicamente homogéneas, se
realizd mediante el software estadistico Rstudio, ejecutando un comando
que utiliza un algoritmo de optimizacién llamado K-Means, lo que permiti6
determinar un nimero estimativo de regiones éptimas mediante la generacién
de dendogramas (Figura 17), en donde cada nimero representa una subcuenca.
Para corroborar este resultado se realizé un estudio por curvas de Andrews
(Andrews, 1972) (Figura 18). Este consiste en una representacién grafica
del comportamiento hidrolégico de cada subcuenca, a través de funciones
sinusoidales (Ecuacién 9).
xl
flx) = 5 + x,5en(t) + xyc0s(t) + x5en(2t) + xccos(2t) + -

v ©)

dénde:

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

t: representa en el rango entre - 27y 27

El resultado del analisis en conjunto del dendograma y curvas de Andrews
(Figura 19y 20) permitié6 definir 4 regiones hidrolégicamente homogéneas.

Cluster Dendrogram

15-

10~

Height

Figura 17
Dendograma — Regionalizacién en 2 Grupos —Recurrencia 2 Anos
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Regién 2

Figura 18
Curvas de Andrews — Regionalizacion en 2 Grupos — Region 2 Rec. 2 Anos

Cluster Dendrogram

15-

10-

Height

Figura 19

Curvas de Andrews — Regionalizacidon 4 grupos — Recurrencia 2 Afos

Region 2

Figura 20
Curvas de Andrews — Regionalizacion 4 grupos — Regioén 2 — Recurrencia 2 Anos

Se realizé un andlisis para determinar un procedimiento que permita
identificar para cualquier subcuenca del Arroyo Feliciano a que regién
hidroldgica corresponde. Para ello se determinaron las variables caracteristicas en
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cada una de las regiones y se establecieron los valores limites, a partir de lo cual se
construy6 un diagrama de 4rbol de decisiones (Figura 21).

SUBCUENCA
AREA AREA
> 2000 km2 < 2000 km2
REGION 1 I
Indice de Indice de
compacidad compacidad

=1.45 <1.45

REGION 2

Pendiente
<0.00045

Pendiente
>0.00045

REGION 3. REGION 4

Figura 21
Diagrama de Arbol de Decisiones

Ecuacién de regionalizacion de caudales maximos

Para el célculo de la ecuacion regional de caudales maximos, se utilizé el método
de regresion 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 independientes llamadas predictores (X1, X2, X3...). Los
modelos lineales multiples siguen la ecuacién 10:
Yi=(F0+ B1X1i+52X2i+ -+ fnXni)+ei (10)

Donde #. es la ordenada al origen, el valor de la variable dependiente cuando
todos los predictores son cero. #. 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
#. es el residuo o error, la diferencia entre el valor observado y el estimado por el
modelo de regresion.

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

LogQaasios = X0+ X1 x In(A) + X2xIn (P) ~X3xIn (PMA) ()

El caudal maximo se determina con el antilogaritmo de la ecuacién 11 como
se indica en ecuacién 12.
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Q — (% +X1* In(A) +3; * In(P) + X3 *In(PMA))
2afios — (12)

La ecuacién se definié para una recurrencia de 2 afios. Para las otras
recurrencias se determind el indice de creciente (IC) que relaciona el caudal de
2 afos con los caudales para otras recurrencias. El IC se calculé a partir de los
caudales modelados para las distintas subcuencas de cada regién homogénea. De
esta forma, multiplicando el resultado obtenido de la ecuacién de regionalizacién
para 2 afos (Q2anos) por el IC (ecuacién 13) de la recurrencia de interés, se
determina el caudal para esta recurrencia.

Q (recurrencia x) = Q2afios x IC (13)

RESULTADOS

A continuacidn, se presentan los resultados para cada region:
1. 1. Region 1
Ecuacién regional de caudal:

LogQzasos = 11.719 + 0,622 X In(4) + 1,144 xIn (P) — 0,127 x In (PMA), )

Indice de creciente:

Ie (ry = 0,638 1In(Tr) + 0,495 (15)

1. 2. Regién 2
Ecuacién regional de caudal:

LogQzasios = —0,701 +0,666 X In(A) — 0,054 x In (P) + 0,251 x In (PMA), ¢

Indice de creciente:

I () = 0,627In(Tr) + 0,263 (17

1. 3. Region 3
Ecuacién regional de caudal:

LogQ2a50: = 5,622 + 0,827 x In(A) — 0,758 X In (P) — 2,32 X In (PMA)
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Indice de creciente

I (r3) = 0,651In(Tr) + 0,324 (19)

1. 4. Region 4
Ecuacién regional de caudal:

LogQaasos = 2487 + 0,768 x In(4) — 0,135 x In (P) — 0,584 x In (PMAY,

Indice de creciente

I, (rey = 0,762In(Tr) + 0,153

donde:

Q2afios: caudal para una recurrencia de 2 afos en [m3/s].

A:dreadela cuencaen [km2].

P: pendiente media del cauce en [m/m].

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

Ic: indice de creciente.

Tr: recurrencia en afos.

CONCLUSIONES

A través de este estudio, se ha logrado elaborar un procedimiento para la
estimacion de caudales maximos en las subcuencas del Arroyo Feliciano, a partir
de férmulas simples y de variables de facil obtencién, como son el 4rea, la
precipitacién méxima media areal y la pendiente del cauce principal.

Los errores, entre los caudales estimados con las ecuaciones de regionalizacién
y lo modelados, resultaron inferiores al 20%. Esto constituye un aporte
significativo en el estudio de caudales méximos, dentro de las cuencas extensas de
la provincia de Entre Rios, ya que se logra reducir la incertidumbre en el disefio
de obras hidrdulicas, al poder contrastar estos resultados con los resultados de la
modelacion hidroldgica de cuencas no aforadas de caracteristicas similares.

Ademais, se elaboré un drbol de decisiones, el cual facilita el uso de las
ecuaciones.
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