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1.

INTRODUCCION

El Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones a través del Vice Ministerio de Minas
y Energia realizd, con el apoyo del Gobierno de Francia, la instalacion de un « Centro
Multiuso de Monitoreo Ambiental e Hidrologico » (CMMAH) en el pais, que permite la
captura, transmisién via satélite y el procesamiento de datos hidrolégicos y agro
meteorologicos.

La secunda parte del proyecto consiste en la elaboracion de un modelo hidrodinamico
del rio Paraguay (entre Bahia Negra y la confluencia con el rio Parana), para realizar
previsiones de nivel y simulaciones de crecida o de estiaje. El modelo hidraulico de
propagacion esta asociado a modelos hidrolégicos de previsiones de caudal en 5 de los
principales afluentes del rio Paraguay: los rios Apa, Aquidaban, Ypane, Aguaray-Guazu
y Jejui.

Este documento, realizado para el Congreso Paraguayo de Recursos Hidricos de 2005,

es una presentacion sindptica del modelo hidrodinamico del rio Paraguay, desarrollado
en el CMMAH por la Compagnie Nationale du Rhéne (CNR).
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2. MODELOS HIDROLOGICOS DE LOS AFLUENTES

2.1. Objetivo

Los modelos hidrolégicos permiten prever con 3 dias de anticipacion el caudal de los
afluentes principales del rio Paraguay (rios Apa, Aquidaban, Ypane, Aguaray-Guazu y
Jejui), conocidos los datos de nivel y de lluvia en tiempo real.
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Figura 1: Cuencas de los afluentes modelizados
(rios Apa, Aquidaban, Ypane, Aguaray-Guazu y Jejui)
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2.2. Caracteristicas de los rios modelizados

El cuadro siguiente resume las principales caracteristicas de los afluentes del rio
Paraguay estudiados:

Estacion

Superficie de la

(incl. rio Aguaray-Guazu)

. Superficie de la Largura . sub-cuenca
Rio 2 fluviométrica del .
cuenca (km?) aprox. (km) modelizada
CMMAH (km?)
Apa 14 800 380 San Carlos 10 150
Aquidaban 10 860 250 Paso Barreto 8 400
Ypane 10 200 280 Belén 9900
Aguaray-Guazu 6 360 220 Lima 4 600
Jejui 21000 260 | General Resquin 11 660

Cuadro 1: Caracteristicas de los afluentes del rio Paraguay estudiados.

La sub-cuenca modelizada corresponde a la parte de la cuenca situada aguas arriba de

la estacion del CMMAH donde se mide el nivel del rio.

Los modelos estadisticos permiten prever el caudal del rio en la estacibn misma.
Después, una correccion esta aplicada para tomar en cuenta la contribucion de la sub-
cuenca situada aguas abajo de la estacion de medida.

2.3. Tipo de modelos utilizados

Son modelos estadisticos de tipo regresiones multiples.

Los datos en entrada de los modelos son, para cada uno de los afluentes:
- Los datos diarios de caudal los 7 o0 9 dias anteriores al dia D de la prevision.
- Los datos diarios de lluvia esos mismos 7 o 9 dias anteriores.

: Datos y periodos disponibles
ESTACION | AFLUENTE ANNP CMMAH ANA

San Carlos  [Apa 2000 - 2002 1971 - 2002
Belen Ypane 1975-1990 2000 - 2003
Cruce ruta 3 1978-2001

Jejui
Gl Resquin 2000 - 2004
Paso Barreto |Aquidaban 1977-2004 2000 - 2002
Santa Rosa 1974-2003

Aguaray
Lima 2000 - 2004
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Cuadro 2: Datos de nivel utilizados.
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Pluviometros Datos diarios de lluvia

DINAC Concepcion 1959-2005
Pedro Juan Caballero 1959-2005
Puerto Casado 1947-2005
San Pedro 1995-2005
San Estanislao 1975-2005

CMMAH | Concepcidn 2000-2005
Pedro Juan Caballero 2000-2005
Puerto La Esperanza 2000-2005
San Pablo 2000-2005
M’butuy 2000-2005

Cuadro 3: Datos de lluvia.

Fue calculada para cada afluente, con varios afios de cronicas histéricas de caudal y
de lluvia, la ecuacion de tipo regresion multiple mas significativa estadisticamente. Esa
ecuacion fue después validada sobre otras series de datos y integrada en los modelos
de prevision de caudal.

En cada de las 5 estaciones fluviométricas del CMMAH sobre esos afluentes, una
curva de transformacion permite asociar un caudal a la medicion de nivel. Esas curvas
fueron estimadas desde aforos de caudal y datos batimétricos y topograficos a lo largo
de los afluentes.

2.4. Modelos de propagacion asociados

Modelos de propagacion fueron construidos, en cada afluente, desde la estacidén del
CMMAH hasta la confluencia con el rio Paraguay.

Como solo disponemos de perfiles transversales al nivel de la estacion CMMAH, los
modelos fueron construidos con las hipétesis siguientes:

- Los perfiles transversales son todos iguales a lo largo del rio, y corresponden a lo
medido al nivel de la estacion CMMAH.

- Entre dos perfiles a lo largo del rio, solo se aplica una translacion vertical de una
distancia calculada utilizando la pendiente promedia del rio entre la estacion
CMMAH y la desembocadura del rio.

Asi, el rio modelizado corresponde a un canal de pendiente y de seccién constantes,
de largura igual a la largura del rio aguas abajo de la estacion CMMAH, y de pendiente
igual a la pendiente promedia en ese mismo tramo.

Esos modelos, aunque gruesos, permiten tomar en cuenta el desfase y la amortizacion
debida a la propagacion de la onda de crecida entre el punto de medicién (estacién
CMMAH) y la confluencia con el rio Paraguay.

Podran ser completados y mejorados en el futuro por levantamientos batimétricos y
topograficos.
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3.

MODELO HIDRODINAMICO DEL RiO PARAGUAY

3.1. Objetivo

El modelo hidrodinamico del rio Paraguay permite hacer previsiones de nivel y
simulaciones de estiaje y de crecida en su tramo situado entre el rio Apa y Asuncion.
Sera completado en el futuro por levantamientos batimétricos en sus partes
binacionales para que sea funcional desde Bahia Negra hasta la confluencia con el rio
Parana.

3.2. Tipo de modelo

El modelo de propagacion utilizado es el software “CRUE”, desarrollado y utilizado por
la CNR desde hace mas de 25 afos, y modernizado regularmente por la empresa.
Dicho software simula el comportamiento hidraulico de un rio o de un sistema de
canales ramificados o reticulados, y esta basado en la integracidn numérica de las
ecuaciones de Barré de Saint-Venant aplicadas a lo largo de los tramos definidos por
perfiles transversales, que permiten una mejor representacion fisica del tramo por
modelizar. El método numérico empleado es deducido de los estudios de Pressmann,
que conducen a un esquema de integracion semi-implicita.

Gracias a las numerosas posibilidades de los moédulos de modelizacion de las
corrientes en rios y canales, el software CRUE se adapta de manera particular a los
estudios hidraulicos de rios y a los aprovechamientos de sus usos multiples:

- regimenes permanentes o transitorios,

- situaciones complejas: redes reticuladas, zonas reservadas, leyes hidraulicas
multiples, condiciones de limites variados...

- impresién de tablas y graficas, etc.

3.3. Modelizacion del lecho menor

El lecho menor de un rio es el lecho donde el rio corre en periodo normal. En general,
las extremidades del lecho menor corresponden a la parte mas alta de los taludes de
las orillas del rio.

Los perfiles transversales utilizados para modelizar el lecho menor del rio Paraguay
fueron medidos por la contraparte paraguaya del proyecto. Cubren la casi totalidad del
tramo del rio Paraguay entre la confluencia del rio Apa arriba y la ciudad de Asuncién
abajo, pero con una densidad relativamente débil: un perfil cada 10 kilométros en
promédio. La batimetria tendra que ser completada en el futuro para mejorar el modelo.

Todavia no fue realizada la batimetria de los tramos arriba del rio Apa, y entre
Asuncion y el rio Parana. Por consiguiente, esos dos tramos de rio no estan integrados
en el modelo hidrodinamico funcional actual.

En el tramo “funcional” del modelo, entre el rio Apa y Asuncion, un trabajo de critica de
los datos fue efectuado antes de integrar los perfiles transversales en el modelo.
Particularmente, la modelizacion correcta de las islas del rio necesitd el analisis de
fotos satélites asi que la adicion de perfiles transversales ficticios. La calibracion del rio
Paraguay, medidas durante las campanas de batimetria.
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3.4. Modelizacién del lecho mayor

El lecho mayor de un rio es una zona fuera de agua en periodo normal, que se inunda
en periodo de crecida. En general, esa zona se extiende desde la parte mas alta de los
taludes de las orillas hasta las primeras alturas que costean el rio. Por experiencia, la
amplitud de enmargado entre un derrame normal y una crecida muy fuerte puede
alcanzar 10 metros de altura. El lecho mayor es a menudo recubierto de vegetacion
(bosque, matorrales, culturas), de infraestructuras (rutas, zonas industriales...) y de
viviendas. La modelizacion debe tomar en cuenta esas distintas coberturas que frenan
el derrame de manera mas o menos importante.

En el lecho mayor, el modelizador tiene que distinguir el lecho activo (zona donde el
agua corre de arriba hacia abajo) del lecho de almacenamiento (donde el agua solo
llena una zona durante la crecida, que se vacia en decrecida). El limite entre esas dos
zonas es estimada por el modelizador, tomando en consideracién una visita de terreno
y Su experiencia.

En el caso del rio Paraguay, el lecho mayor puede alcanzar 80 km de anchura. En
general, la topografia necesaria a la construccién del modelo geométrico de un lecho
mayor es elaborada desde perfiles transversales medidos a partir de mapas 1/25000,
1/5000 y de una campana de topografia de terreno. En nuestro caso, la superficie del
lecho mayor es tan extendida que el CMMAH prefirid que el modelo sea construido
desde levantamientos fotogramétricos a la escala 1/50000. Esos datos son en formato
informatico. Para trabajar sobre una superficie tan grande, CNR decidié construir una
base de datos topograficos bajo forma informatica y un Modelo Numérico de Terreno
(MNT).

Las caracteristicas geométricas del modelo del lecho mayor fueron obtenidas desde
ese MNT: perfiles transversales del lecho mayor, celdas de inundacién. Las celdas de
inundacion son aéreas inundables en las cuales no circula el agua. Sirven para
modelizar las zonas de almacenamiento que se pueden dificilmente representar con el
lecho de almacenamiento de los perfiles del lecho mayor.

En practica, celdas de inundacion fueron utilizadas para tomar en cuenta los valles
estrechos de los afluentes del rio Paraguay.

3.5. Condiciones Limites

Para el modelo funcional (del rio Apa a Asuncién), las condiciones limites son las
siguientes:

- El caudal del rio Paraguay en la confluencia con el rio Apa.

- El caudal del rio Apa en la estacion fluviométrica de San Carlos.

- El caudal del rio Aquidaban en la estacion fluviométrica de Paso Barreto.
- El caudal del rio Ypane en la estacion fluviométrica de Belén.

- El caudal del rio Aguaray-Guazu en la estacion fluviométrica de Lima.

- El caudal del rio Jejui en la estacién fluviométrica de General Resquin

- El nivel del rio Paraguay en el puerto de Asuncion

Esas condiciones limites pueden ser permanentes o transitorias.
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Figura 2: Arquitectura del modelo hidrodinamico
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4,

CONCLUSION

El modelo hidrodinamico del rio Paraguay, suministrado por la CNR (Compagnie
Nationale du Rhéne) al CMMAH (Centro Multiuso de Monitoreo Ambiental e
Hidroldgico), dependiente del Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, va a
permitir simular el comportamiento del rio Paraguay en condicion de estiaje como en
crecida.

A partir del conocimiento del caudal de un rio, el modelo permite calcular el nivel de
este rio en toda su largura. Ese conocimiento es util para:

- Averiguar las condiciones de navegabilidad del rio en periodo de estiaje (calculo
de la profundidad y de las velocidades del derrame) y simular posibles
adaptaciones para mejorar la navegacion (dragados, supresion de pasos criticos).
El modelo matematico necesario para esos estudios necesita una muy buena
definicion del lecho menor del rio. Por eso, una densidad minima de perfiles es
imprescindible en cada paso critico conocido. Nuestro modelo tendra que ser
completado por nuevos levantamientos batimétricos para cumplir correctamente
esa funcion.

- Propagar un hidrégrama de crecida a lo largo de un tramo de rio y prever los
caudales aguas abajo de ese tramo. Esa propagacion permite estimar los tiempos
de traspaso y la amortiguacién de la crecida (si no hay contribucién intermediaria).

- Definir el nivel de una crecida importante o0 muy importante a lo largo de un rio y
adaptar las infraestructuras y las viviendas (creacién de obras de descarga para
un nuevo terraplén cortando una zona inundable, eleccion de una altura minima
para la construccion de una vivienda, determinacién de los niveles de diques de
proteccion...)

Ademas, conectado a la red de medidas de nivel de agua y de precipitaciones del
CMMAH, y asociado a los modelos hidroloégicos de los afluentes principales, Este
modelo podra ser utilizado en tiempo real para anticipar las variaciones de nivel del rio
en sus distintos tramos.
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