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Introduccién

Como parte del estudio del Pequefio Aprovechamiento
Hidroeléctrico del Rio Mojotoro, se realizé una generacion de
series sintéticas diarias de caudal en la seccion de implantacion
de la obra, con el objeto de evaluar alternativas de
configuracion del proyecto y, para la alternativa seleccionada,
estimar la energia anual media a generar por la central y el
beneficio econdmico.

La generacion sintética de series hidrolégicas es una practica
aceptada para la planificacion y gestion del agua. Dado que una
secuencia de caudales observados tiene una probabilidad
practicamente nula de volver a ocurrir en el futuro y sabiendo
que dicha secuencia representa una Unica muestra de entre todos
los eventos posibles (es una y sélo una realizacion del proceso
estocastico subyacente), es facil comprender la importancia de
la generacion de caudales y otras variables hidroldgicas en el
disefio de obras hidraulicas. Las series de tiempo generadas
preservan algunas propiedades estadisticas de los datos
historicos y tienen la misma probabilidad de ocurrencia,
permitiendo la simulacién de varios escenarios posibles
(Guimarées y Santos, 2011).

Dado que sdlo hay disponibles registros de caudal medio
mensual (y no diario) en la estacion El Angosto en la zona de
obra, previamente a la generacion sintética fue necesario
simular mediante modelacién hidroldgica conceptual, en
funcién de precipitacion y evapotranspiracion potencial, una
serie de caudales diarios de longitud coincidente con la de
dichos forzantes (del orden de veinte afios). Los parametros del
modelo s6lo pudieron ser calibrados de forma tal que las medias
mensuales de los hidrogramas diarios simulados presentaran un
buen grado de acuerdo con respecto a los caudales medios
mensuales observados, en los meses donde dicha comparacion
era posible por su coexistencia. Los caudales medios mensuales
en la estacion El Angosto (Cédigo 0625) fueron tomados de la
Base de Datos Hidrolégica Integrada de la ex Subsecretaria de
Recursos Hidricos (Argentina).

A continuacion, se presenta una breve descripcion de la cuenca
del Rio Mojotoro, la metodologia empleada y su aplicacion
concreta a la cuenca de estudio, los resultados obtenidos, y las
conclusiones extraidas.

Descripcién de la cuenca del Rio Mojotoro

El Rio Mojotoro, perteneciente a la cuenca del Rio Bermejo,
tiene sus nacientes en el Corddn de Lesser, al noroeste de la
ciudad de Salta, capital de la provincia homoénima (Republica
Argentina). El Mojotoro y el Rio Las Pavas dan lugar, en su
confluencia, al Rio Lavayén, importante tributario del San
Francisco. EI Mojotoro nace en cumbres de unos 5000 msnm,
mientras que la seccion de emplazamiento de la obra se
encuentra proxima a la curva de nivel de 1100 msnm. Las
fuertes pendientes resultantes implican una alta torrencialidad
en el régimen del curso. El area de la cuenca en EIl Angosto es
de unos 861km? Las isoyetas anuales (COREBE, 2013)
presentan un fuerte gradiente, con precipitaciones anuales
crecientes de NO a SE, entre unos 300mm y 1300mm,
crecientes hacia agua abajo y con una media areal en la cuenca
de 1100mm.

El caudal médulo en la estacion ElI Angosto es de 15.0m%fs,
mientras el minimo/méximo caracteristico es de 2.36 /

58.13m%s. El afio hidrolégico se extiende de septiembre a
agosto, con el caudal medio mensual maximo en febrero
(51.50m*/s). La temperatura media anual ronda los 12.5°C, con
minimos en invierno que en las nacientes llegan a -15°C y
maximos en verano superiores a 30°C. La evapotranspiracion
potencial anual es de unos 1400mm. En la Figura 1 se presenta
el limite de la cuenca sobre un modelo digital de elevacion.
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Figura 1.- Cuenca del Mojotoro sobre modelo digital de elevacion.

Metodologia y resultados

La generacidn de secuencias de caudal diario se realiz6 en dos
pasos:

1- Generaci6on de una muestra independiente de caudales
médulo anual (proporcional al derrame anual), de tantos valores
como secuencias anuales se requieran, a partir de los médulos
anuales observados, y preservando sus estadisticos (Guimardes
y Santos, 2011).

2- Generacion de secuencias anuales de caudal diario cuyo
mddulo, afio a afio, se corresponde con los de la muestra
generada en el punto anterior, y tales que la relacion entre el
volumen diario y el anual de cada dia del afio respeta la
proporcion de alguna de las series diarias observadas mas
parecidas en cuanto a su mddulo anual. El criterio de semejanza
utilizado es el de K- vecinos mas cercanos (Nowak et al., 2010).

1- Generacion de caudales anuales

La muestra de caudales médulo anuales se obtiene mediante un
modelo estocastico basado en la distribucion log-normal de dos
parametros, combinada con la transformacién de Wilson -
Hilferty (1931), elegida para preservar la asimetria de los
caudales historicos después de la transformacion logaritmica de
los datos.

2- Desagregacion de caudales anuales a paso diario

Nowak et al. (2010) propusieron un enfoque estocastico no
paramétrico para la desagregacion de caudal anual a diario. Se
trata de un método que simula directamente los valores diarios a
partir de un Unico valor del caudal mddulo anual (generado
segun el método del apartado anterior). Para ello, se escala el
vector observado de proporciones diarias de volumen con
respecto al volumen anual observado, tomado de uno de los K
vecinos mas cercanos entre los observados (es decir, uno de los
afios historicos), elegido aleatoriamente, con mayor peso el de
mas parecido volumen anual. El factor de escalamiento es el
volumen anual generado (365 por caudal modulo anual
generado).

El método siempre genera valores positivos y satisface que la
suma delos volimenes diarios desagregados automaticamente es



XXVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA
BUENOS AIRES, ARGENTINA, SEPTIEMBRE DE 2018

IAHR

el volumen agregado (el anual). Los valores obtenidos tienen
buena variabilidad, e incluyen caudales que exceden el rango de
valores observados. Sin embargo, el principal inconveniente de
esta técnica es el que habitualmente afecta a los esquemas de
desagregacion no paramétricos: la continuidad de caudal entre
el final de un afio y el comienzo de un afio posterior. No
obstante, esto no constituye un inconveniente mayor para el
proposito aqui buscado.

Modelacion hidrolégica con GR4J

Dado que sélo hay disponibles registros de caudal medio
mensual (y no diario) en la estacion ElI Angosto, previamente a
la aplicacién del algoritmo descrito mas arriba fue necesario
simular, mediante modelacion hidrolégica conceptual y
continua de la cuenca, una serie de caudales diarios. La misma
se realiz con el conocido modelo GR4J (Perrin et al., 2003),
forzado con series continuas diarias de precipitacion y
evapotranspiracion potencial medias areales observadas. Por
tanto, la serie diaria de caudales resulta de longitud coincidente
con la de dichos forzantes. Como se dijo, los parametros del
GR4J fueron ajustados dentro de sus rangos de validez, como
para que las medias mensuales de los hidrogramas diarios
simulados presentaran un buen grado de acuerdo con respecto a
los caudales medios mensuales observados, en los meses donde
dicha comparacién era posible por su coexistencia. Se alcanz6
un acuerdo satisfactorio con un coeficiente de determinacién R?
de 87% y una eficiencia de Nash-Sutcliffe de 85%, para el
periodo 1942 — 1961, y un R? de 73% para el periodo 1971 —
1985 (periodo en que no se evalué Nash-Sutcliffe por la
existencia de huecos de informacion observada). Dado el
satisfactorio ajuste alcanzado por el modelo GR4J, se utilizaron
sus resultados para la generacion sintética de series diarias. En
Figura 2 se grafica la curva de duracion de los caudales medios
mensuales observados contra la de los simulados.
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Figura 2.- Curvas de duracién de caudal medio observado vs simulado.

Resultados de la generacion

Dado que los 55 caudales médulo que se deducen de las series
diarias simuladas mostraron un acuerdo muy satisfactorio con
los 33 médulos observados, a partir de aquellos se generd un
conjunto de unos 1000 caudales moédulo anual, segin el punto
(1) de la metodologia expuesta mas arriba. Sus estadisticos se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1.- Estadisticos de los caudales médulo anual generados (m®/s).

Min. Min. . . Max. Max.
Abs. | Caract. Mediana | Media Caract. | Abs.
0.82 5.02 13.52 14.26 25.20 | 40.85

A partir de los caudales anuales mencionados, se generaron
unas 1000 series anuales de caudal diario, segln el punto (2) de
la metodologia explicada mas arriba. A modo de ejemplo, en la
Figura 3 se grafican unos 20 afios consecutivos de caudales
diarios generados sintéticamente (las divisiones verticales
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corresponden a un afio cronolégico).

Rio Mojotoro en El Angosto

—Caudales generados sintéticamente

Figura 3.- Hidrograma de caudal diario generado en El Angosto.

Verificaciones

Se realizd6 sobre las series generadas un conjunto de
verificaciones que permitieron validar su uso posterior:

e Independencia de caudales moédulo anual generados,
mediante la inspeccion de su funcion de autocorrelacion.

e Acuerdo entre series diarias segun cuantiles de frecuencia,
consistente en la evaluacion del coeficiente de
determinacion entre dos vectores, uno asociado a la serie
modelada (GR4J) y el otro asociado a una serie simulada
de igual longitud que la modelada. El rendimiento fue
superior al 99.6% en todos los casos.

e Acuerdo visual entre curvas de duracion de caudales
diarios, de la serie modelada con GR4J, por un lado, y de
dos secuencias de 50 afios consecutivos cada una, tomadas
de las 1000 series anuales generadas de caudal diario.

Conclusiones

Se presentaron los resultados de la generacion sintética de series
de caudal diario para su uso en la definicion de la configuracion
del aprovechamiento y para el analisis de la produccion
hidroenergética. Se utilizaron técnicas probadas de generacion y
desagregacion, se realizé la generacion sintética de numerosas
secuencias anuales de caudal diario, y se analizaron los
resultados obtenidos. Para ello, primeramente fue necesario
ajustar los parametros del modelo hidrolégico GR4J para
obtener series diarias de caudal, dado que no se disponia de esa
informacion en la base de datos oficial. Sobre las series anuales
de caudal diario generadas, se efectuaron, ademas,
verificaciones sobre independencia de los caudales médulo
anual que de ellas se deducen, el acuerdo entre cuantiles de
frecuencia, y el acuerdo entre curvas de duracion de la serie
diaria modelada y distintas series diarias generadas
sintéticamente, de 50 afios de longitud. En funcion del anélisis
anterior, puede concluirse que las series generadas cumplieron
satisfactoriamente su propdsito.
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