Prediccion de creci

por Carlos E.M. Tucci y Walter Collischonn*

Introduccion

Las predicciones del caudal de un
rio pueden hacerse a corto plazo,
para un periodo de validez de unas
pocas horas o unos pocos dias, y

a largo plazo, hasta nueve meses
(Georgakakos y Krzysztofowicz,
2001). Habitualmente las predic-
ciones de caudal a corto plazo se
utilizan para la gestion de crecidas,
pero hay muchos otros contextos en
los que son utiles, como la nave-
gacion en rios no regulados en los
que la carga transportada depende
de la profundidad, la irrigacién y

el suministro de agua, y los usos
integrados tales como alertas y
prevencion de inundaciones y ener-
gia hidroeléctrica.

La prediccion de caudal a corto
plazo puede desarrollarse conti-
nuamente o solo después de una
situacion peligrosa. La primera es
habitualmente necesaria con fines
operativos tales como la energia
hidroeléctrica y la navegacion y
puede clasificarse segun el periodo
de validez o segun el tiempo

de respuesta de la cuenca a las
precipitaciones.

Crecidas repentinas

Las crecidas repentinas tienen

un tiempo de accion muy corto y
son una combinacién de un episo-
dio meteoroldgico, relacionado
habitualmente con una tormenta
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de origen convectivo, y una situa-
cion hidroldgica particular como
puede ser una cuenca pequena,

una pendiente pronunciada o una
baja capacidad de infiltracion. Este
tipo de predicciéon depende en gran
medida de la prediccion cuantitativa
de la precipitacion (PCP), puesto que
el tiempo que transcurre entre la
lluvia y el maximo de caudal es muy
breve a efectos de alertas y medi-
das de socorro durante una crecida
(Krzysztofowicz, 1995). Segun
Georgakakos y Hudlow (1984), el
25% de las comunidades de los
EEUU tienen un tiempo de retardo
de menos de cuatro horas entre la
lluvia y el flujo en la cuenca.

Las crecidas repentinas estan, por
lo general, relacionadas con las
cuencas rurales pero, en las grandes
ciudades (como Sao Paulo, Buenos
Aires o Barcelona), con el aumento

de la impermeabilizacién y con el
cambio de arroyos naturales por
canales y tuberias, el tiempo de
concentracion se reduce y aumenta
el caudal maximo. La gestion del
sistema de drenaje urbano y cana-
lizaciones, y el control del trafico
los dias de lluvia fuerte durante

la estacion humeda, requiere un
sistema de alertas basado en una
rapida evaluacion y prediccién. En
Brasil, la ciudad de Sao Paulo usa el
radar y una relacién empirica entre
la senal del radar y las condiciones
de inundacion del canal de drenaje
principal de la ciudad, para alertar y
organizar el trafico de la misma.

Prediccion de crecidas en
cuencas medias y grandes

Las cuencas medias y grandes
tienen habitualmente un mayor
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tiempo de concentraciéon que
permite un periodo de validez

mas largo, pero hay muchas obras
hidraulicas, operaciones y ciudades
que requieren una mejor cobertura
de control y modelizacion, teniendo
en cuenta las limitaciones fisicas y
operativas de espacio, ocupacion
del suelo y uso del agua, entre otras.

Una predicciéon de caudal es un
activo para la gestidon de riesgos
relacionados con los recursos
hidricos, la reduccién de danos, el
suministro de socorro, la mejora
del uso eficiente del agua y la
protecciéon del medio ambiente.
Para construir un sistema de alerta
es importante la integracion de las
actividades de control, modelizacion
y gestion operativa

Prediccion cuantitativa
de la precipitacion (PCP)

Los datos de precipitacion que se
utilizan en combinaciéon con un
modelo hidrolégico para predecir
caudales son los registrados hasta
el tiempo t. Esta precipitacion se
mide por medio de pluviometros,

y para el intervalo de tiempo entre
ty t+t (tiempo de antelacion) se
necesita predecir la precipitacion.
Se dice que la prediccion es de muy
corto plazo cuando el tiempo de
antelacion de la prediccion esde 0 a
3 horas; de corto plazo, sies de 6 a
24 horas; y de largo plazo, si es de 3
a 24 meses (Collier y Krzysztofowicz,
2000).

La prediccion cuantitativa de la
precipitacion se ha desarrollado
utilizando herramientas estadisti-
cas, medidas de radar, imagenes
de satélite y modelizacion meteo-
rolodgica. Durante muchos afnos, la
prediccion de la precipitaciéon no se
tuvo en cuenta en la prediccion del
caudal hidrolégico. Para cuencas
con un tiempo de concentracion
alto, esta circunstancia no intro-
duce demasiado error si el tiempo
de antelacidn es pequeno, pero

en el caso de crecidas repentinas
y mayores tiempos de antelacion,
la estimacion de la lluvia supone
un requisito importante. Se han
usado modelos estocasticos para
predecir la precipitacion junto con
los modelos hidrolégicos (Bertoniy
otros, 1992; Mine, 1998), pero este
procedimiento no aporté mayores

beneficios dado que la lluvia no
suele presentar autocorrelacio-

nes significativas. Los radares y la
precipitacion telemétrica permiten
evaluar las condiciones meteoro-
l6gicas y la distribucion espacial y
direccion de las tormentas. El uso de
modelos atmosféricos de mesoes-
cala para predecir la precipitacion
en una rejilla comparable con la

de los modelos hidroldgicos distri-
buidos es una de las herramientas
combinadas que pueden mejorar las
estimaciones (Ibbitt y otros, 2000).
Los modelos atmosféricos regio-
nales utilizan como condicion de
contorno la prediccién de un modelo
global que simula la Tierra entera.
La rejilla del modelo atmosférico
regional es menor que la del global
con el fin de representar mejor los
cambios en el espacio.

Modelos hidrolagicos

Los modelos hidroldgicos que se
utilizan en la prediccién pueden
calificarse como empiricos,
conceptuales o una combinacién
de ambos. Los modelos empiricos
emplean ecuaciones matematicas
sin relacion con la fisica del sistema.
Los modelos conceptuales usan
los conceptos hidroldogicos para
simular el comportamiento de la
cuenca. Los modelos conceptuales
tienen generalmente dos compo-
nentes principales: (a) un médulo
de precipitacion y escorrentia, que
transforma la lluvia en escorren-

tia teniendo en cuenta el balance
hidrico entre los distintos compo-
nentes hidroldgicos tales como la
intercepcion, el flujo superficial

y subsuperficial, y la infiltracion;
y (b) un médulo de conduccién
que simula el flujo en los rios y
embalses.

Los modelos de lluvia y escorrentia
pueden ser agregados o distribui-
dos. Por lo general, los modelos
agregados no tienen en cuenta la
variabilidad espacial de la precipi-
tacion, ni de las variables de estado
ni de los pardmetros del modelo.
Para cuencas pequenas, este tipo
de modelo es muy util debido a su
estructura simple y al hecho de que
pueden actualizarse facilmente sus
parametros o variables de estado.
Los modelos distribuidos pueden
estar divididos en subcuencas o
rejillas. La ventaja de estos modelos
es que pueden tener en cuenta la
variacion espacial de las caracteris-
ticas fisicas y de las condiciones de
la precipitacion dentro de la cuenca.
Actualizar las variables de estado

o los parametros de los modelos
distribuidos es mas complejo que en
un modelo estocastico, pero puede
introducir informacion a partir del
comportamiento futuro del sistema.
El modelo estocastico utiliza infor-
macion pasada para predecir el
futuro.

La simulacion para la prediccion de
crecidas tiene las siguientes etapas:
ajuste y verificacion de los para-
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Figura 2— Precipitacién
acumulada registrada y
™ prevista con (a) tres dias y
(b) siete dias de antelacion
por el modelo ETA en Trés
Marias, cuenca del rio San
Francisco (Brasil)
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metros del modelo, y prediccion.

En las dos primeras situaciones, el
modelo muestra su comportamiento
sobre datos historicos. Durante la
prediccidon, se emplea con los para-
metros ajustados a la prediccion de
precipitacion.

Prediccion del caudal

La prediccion del caudal puede
desarrollarse mediante (a) una
combinacion de observaciones
aguas arriba del nivel del agua y

la precipitacion registrada (hasta

el momento de la prediccién) en la
cuenca intermedia; (b) una vigilancia
de la precipitacion (registrada hasta
el momento de la prediccién) y un
modelo de lluvia y escorrentia; (a)

y (b) son los procedimientos utili-
zados durante los ultimos 50 ainos,
basados en una sencilla modeli-
zacion conceptual o estocastica

de las variables hidroldgicas; 6 (c)
una prediccion de la precipitacion
mediante un modelo atmosférico,
junto con una modelizacién de la
lluvia y escorrentia para estimar

el caudal (Anderson y otros, 2002;
Koussis y otros, 2003; y Collischonn
y otros, 2005). La precipitacion hasta
el momento de la prediccidn (preci-
pitacion en tono mas oscuro en la
Figura 1) puede evaluarse mediante
pluviometros telemétricos, satélite
o radar. En los paises desarrollados,
la precipitacion se estima mediante
la combinacién de estas herramien-
tas pero, en los paises en vias de
desarrollo, los datos telemétricos y
de radar son escasos. Las estima-
ciones de lluvia por satélite son mas
baratas pero necesitan una evalua-
cion de su utilidad en funcién de los
resultados.

Se estima una prediccién cuan-
titativa de la precipitaciéon (PCP)
(tiempo futuro, t+1, en grisen la
Figura 1) mediante el siguiente
procedimiento: (a) se supone que la
precipitacion es nula, lo que tras-
ladara un error importante para la
prediccion del caudal después de un
tiempo mas corto que el tiempo de
concentracion (prediccion menor de
la Figura 1); (b) lluvia prevista por un
modelo estocastico que usa la infor-
macion pasada con salidas poco
fiables; 6 (c) lluvia prevista mediante
un modelo atmosférico que muestra
cierta mejoria (prediccion superior
de la Figura 1).

A continuacién se presentan
algunos resultados de la salida
de la combinacién de una predic-
cion con un modelo atmosférico
y un modelo distribuido de lluvia
y escorrentia a fin de predecir el

caudal en algunas grandes cuencas
de Brasil.

Prediccion de caudal en
el rio San Francisco

La extension de la cuenca del rio
San Francisco en su seccion en

el embalse de Trés Marias es de

50 784 km?2. Este embalse se usa
para generar energia hidroeléctrica.
Se ha elaborado la prediccion del
caudal de entrada en el embalse con
fines de operatividad de la presa

y su seguridad. El estudio (Tucciy
otros, 2005) se desarrollé para la
cuenca completa del San Francisco
(639 000 km?2y 2 700 km) y los resul-
tados presentados se referian a su
cuenca aguas arriba.

La precipitacion se estimé mediante
el modelo atmosférico regional ETA
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Figura 3— Caudal registrado y simulado mediante el modelo hidrolégico en el rio San
Francisco en Trés Marias, de octubre de 1984 a mayo de 1986
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(Black, 1994) con una rejilla de

40 x 40 km en una prediccién a

10 dias. La Figura 2 muestra la lluvia
acumulada registrada y prevista

a tres y siete dias vista. La predic-
cion se ve apoyada por una red de
medidores de precipitacion y caudal
dentro de la cuenca.

Se ajusto el modelo hidroldgico
distribuido MGB-IPH (Collischonn y
Tucci, 2001) a la cuenca (Figura 3) y
se verificé el modelo con el periodo
de datos, obteniéndose unos resul-
tados fiables. En la prediccion,
algunas de sus variables pueden
actualizarse mediante el caudal
registrado reciente, mejorando asi el
rendimiento del modelo.

En la prediccion se utilizaron las
tres alternativas siguientes: (a)

la precipitacion registrada como
entrada para el modelo hidrolégico
de prediccion de caudal (Pobs); en
este escenario, el error proviene del
modelo de lluvia y escorrentia, pero
no es un escenario real puesto que
se desconoce la precipitacion futura,
aunque ofrece una medida del limite
de la prediccion de la precipitacion;
(b) la prediccion de la precipitacion
mediante el modelo atmosférico
ETA como entrada para el modelo
hidroldgico; (c) el modelo estocas-
tico usado por la compainia eléctrica
(Previvaz). El modelo estocastico
predice el futuro a partir de los
datos pasados. En la Figura 4 puede
observarse que hay una reduccién
importante del error estandar medio
de la prediccion de caudal con la
integracion de los modelos, siendo
esta reduccion de un 45% para la
prediccion a una semana y de un
27% para la segunda semana. La
figura muestra también que, en la
segunda semana, la predicciéon que
emplea los dos modelos tiene mas
espacio de mejora para el pronés-
tico de lluvia.

Cuenca del rio Uruguay

Se ensayaron también las predic-
ciones del flujo fluvial basadas en la
prediccion cuantitativa de la precipi-
tacion en el rio Uruguay en la presa
de Machadinho, donde el drea de
drenaje es de casi 32 000 km?. En
este caso, resefado por Collischonn
y otros (2005), el paso tempo-

ral del modelo se cambié a una
hora, debido al escaso tiempo de
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Figura 4 — Error estandar medio de la prediccién a una y dos semanas usando (a) la
precipitacion registrada (Pobs) + un modelo hidrolégico; (b) un modelo atmosférico +
un modelo hidrolégico (ETA); (¢) un modelo estocastico (PREVIVAZ)

respuesta de la cuenca y a la dispo-
nibilidad de datos horarios de lluvia.
Las predicciones de precipitacion se
obtuvieron a partir del modelo ARPS
(Xue y otros, 2003) funcionando en
tres dominios anidados, con resolu-
ciones espaciales de 40, 12 y 4 km.
Este modelo ha estado funcionando
operativamente desde principios

de 2003 en la Universidad Federal
del Estado de Santa Catarina (Haas,
2002).

Se evalué el rendimiento de las
predicciones de descarga durante
un periodo continuo de 167 dias y
desde un episodio de crecida selec-
cionado utilizando predicciones de
precipitacion en las tres resolucio-
nes espaciales. Estas predicciones
se compararon también con las
observadas suponiendo (a) que no
caeria lluvia adicional, y (b) que las
predicciones de lluvia eran iguales a
la lluvia realmente registrada. Esto
representa un sucedaneo de predic-
ciones de lluvia “perfectas”.

La metodologia de prediccion
propuesta se ensayo6 en primer
lugar durante el episodio de crecida
de 2001, cuyo periodo de retorno
se estimo que estaba cercano a

los 100 anos. El nivel de agua del
embalse se registraba s6lo una vez
al dia durante esta crecida, asi que
el hidrograma observado, obte-
nido a partir del balance hidrico
del embalse, tiene una resolucién
temporal muy baja. La Figura 5(a)
muestra las predicciones emitidas
a las 07:00 del 30 de septiembre
utilizando predicciones de lluvia
iniciadas a las 21:00 del 29 de
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septiembre, y usando los datos de
lluvia observada hasta las 07:00. En
ese momento, la cuenca no habia
recibido todavia mucha lluvia y la
prediccion del caudal de corriente
basada en la prediccion de lluvia
cero muestra una recesion.

Las predicciones del caudal fluvial
basadas en la prediccion numé-

rica del tiempo muestran mejores
comportamientos, aunque las tres
versiones del modelo ARPS parecen
subestimar la precipitacion para
este episodio. Las predicciones del
caudal basadas en las prediccio-
nes de lluvia a una resolucién de

40 km del modelo ARPS (ARPS-40)
predicen correctamente la eleva-
cion del caudal, pero la descarga
maxima se estima en menos de

3 000 m?/s, mucho menor que la
descarga maxima observada de
casi 14 000 m3/s. El modelo ARPS-12
funciondé un poco mejor, propor-
cionando predicciones de descarga
maxima de casi 5 000 m3/s con mas
de 24 horas de antelacion. Aunque la
prediccion de descarga sigue subes-
timada, en condiciones operativas
sefalaria la aparicion de una crecida
relativamente alta durante las horas
siguientes, alertando de la posible
necesidad de adoptar medidas de
prevencion de danos.

Como se muestra en la Figura

5(a), las predicciones de descarga
basadas en el modelo ARPS 4,

con una resolucion de 4 km, pare-
cen ser mejores que las demas.

Sin embargo, las predicciones de
ARPS4 solo fueron posibles para un
periodo de 24 horas, que es dema-



15000
13500 (a) [ === Observada
- =« = Lluvia cero
12000 N " . === ARPS 40
. ARPS 12
10500 .

= ARPS 04

9000

7500 ,

6000 \__

4500 s

Descarga (m?¥/s)

3000 ——r
- o,
1500 --.-n-ﬁ""L

0

30-9-2001  1-10-2001 2-10-2001 3-10-2001 4-10-2001

15000

(b) - n Observad
13500 ld - ++ + Lluvia cero
L == ARPS 40
12000 s ARPS 12
10500 l_lll:.r((’ T - | = ARPS 04
2 9000 i
£ i
% 7500 ;
©
a4
§ 6000 J -
a) o h

4500 R e

3000 4

1500

30-9-2001  1-10-2001 2-10-2001 3-10-2001  4-10-2001

15000
== Observada
Lluvia cero
== ARPS 40
1 - ARPS 12
ARPS 04

C &
13500 (e T

12000
10500
9000
7500

6000

Descarga (m?¥/s)

4500 e
3000 i
1500

0

30-9-2001  1-10-2001 2-10-2001 3-10-2001 4-10-2001

Figura 5 — Caudales de entrada en el embalse de Machadinho: (a) predicciones iniciadas a t0 = 07:00 horas del 30 de septiembre
de 2007; (b) predicciones iniciadas a t0 = 00:00 horas del 1 de octubre de 2001, (c) predicciones iniciadas a t0 = 06:00 horas del 1 de
octubre de 2001 (segin Collischonn y otros, 2005)

siado corto para predicciones hasta
el maximo hidrogréfico. La Figura
5(b) muestra las predicciones de
descarga realizadas en la mediano-
che del 30 de septiembre, con las
mismas operaciones de prediccion
de lluvia de la Figura 5(a) y datos de
lluvia observada hasta la mediano-
che. En ese momento habia caido
una gran cantidad de lluvia, y el
caudal de entrada en Machadinho
ponia de manifiesto que la descarga
maxima se elevaria muy por encima
de los 5 000 m3/s, como se predijo

a las 07:00. Incluso la predicciéon
del caudal de entrada, suponiendo
que no hubiera lluvias adicionales,
mostro que el hidrograma se eleva-
ria durante las siguientes 20 horas,
con un maximo de aproximada-
mente 12 000 m3/s. Esta prediccidn,
interpretada como el limite inferior
de un intervalo de incertidumbre,
seria muy util con fines operativos
para la presa. La Figura 5(b) mues-
tra también que las predicciones
basadas en los tres modelos ARPS
con diferentes resoluciones propor-
cionaban estimaciones de descarga
maxima muy por encima de

12 000 m?3/s, incluso aproximandose
a 15 000 m3/s en el caso del modelo
ARPS 12.

Finalmente, las predicciones inicia-
das a las 06:00 del 1 de octubre son
muy similares para las diferentes
predicciones de lluvia (Figura 5(c)).
Como puede observarse, incluso las
predicciones de lluvia cero propor-
cionaron buenas predicciones del
caudal de entrada en el embalse.
Aungue el momento del caudal
maximo observado es muy cuestio-
nable, se estimo6 que los caudales de
entrada maximos aparecerian en las
primeras horas del 1 de septiembre,
de modo que los buenos resultados

de la Figura 5(c) podrian haberse
obtenido 10 horas antes de los
caudales maximos observados.

Los resultados obtenidos para el
periodo continuo de 167 dias no
fueron tan buenos (Collischonn

y otros, 2005). En muchos casos,
podrian haberse obtenido resul-
tados si se hubiera supuesto que
no apareceria lluvia en absoluto,
sugiriendo que seria mejor ignorar
la lluvia futura que usar la PCP.

Conclusion

La prediccion de crecidas se ha
convertido en un activo social

y econémico importante en la
gestion de recursos hidricos para
la gestion de riesgos. La mejora
en la prediccién de caudales
requiere investigacion en materia
de modelizacion meteoroldgica e
hidroldégica. En las grandes cuen-
cas, representa una integracion
del conocimiento de modeliza-
cion meteorologica e hidroldgica
en el espacio y el tiempo con

el comportamiento fisico inte-
grado, junto con andlisis de series
temporales. Los resultados de las
grandes cuencas presentadas en
este articulo muestran que hay
mucho que desarrollar, pero que
hay una mejora en comparacion
con la herramienta estocastica
usada a menudo operativamente.
El uso de estas herramientas

en paises en vias de desarrollo
requiere una mejora de la red de
estaciones de vigilancia telemé-
trica. La estimacion de la lluvia
por satélite tiene un futuro impor-
tante en este tipo de entornos
para complementar la falta de
fondos y estaciones.

Algunas recomendaciones adicio-
nales relativas a la investigacion
son: actualizar los procedimien-
tos, usar datos de nivel de agua y
caudal de corriente para mejorar
las condiciones iniciales para las
predicciones del modelo; evaluar
los beneficios econdmicos y socia-
les de unas mejores predicciones
(Collischonn y otros, 2006); adap-
tar las normas de operacion del
embalse al uso de predicciones de
caudal de corriente que pueden
tener diversos grados de incer-
tidumbre (Bravo, 2006); y utilizar
datos que estan disponibles a
escala mundial tales como las
estimaciones de lluvia por satélite
(Collischonn, 2006).
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