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Resumen: En este articulo se presenta una solucién al traslado
de ondas de crecida a través de la aplicacién del método de
Muskingum-Cunge de pardmetros variables. El ingreso de
datos, la ejecucion del modelo de traslado y la visualizacion de
resultados se realiza mediante una herramienta informdtica
desarrollada en el entorno de Microsoft Excel, a partir de un
script programado en lenguaje Visual Basic y de la interfaz
gréfica original del programa. Se describe el modelo de traslado
y los algoritmos construidos para su automatizacién. Como
ejemplo del desempenio de la herramienta se presenta su
implementacion en el estudio del traslado de crecidas en el
tramo El Soberbio - Garruchos del rio Uruguay.

Palabras clave: Crecidas, Propagacion de crecidas, Muskingum
- Cunge, Ecuaciones de Saint Venant, Rio Uruguay.

Abstract: This paper presents a solution for flood wave
routing through the application of the Muskingum-Cunge
method with variable parameters. Data input, model
execution, and results visualization are carried out using a
Microsoft  Excel
environment, based on a script programmed in Visual Basic

software tool developed within the
and the program's original graphical interface. The routing
model and the algorithms developed for its automation are
described. To illustrate the
implementation is presented in the study of flood wave

tool's performance, its

propagation along the El Soberbio—Garruchos reach of the
Uruguay River.

Keywords: Floods, Flood wave propagation, Muskingum-
Cunge, Saint Venant equations, Uruguay River.
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INTRODUCCION

Durante el siglo XX, el crecimiento de los centros urbanos y la influencia de la variabilidad climatica sobre la
frecuencia e intensidad de los eventos hidrometeoroldgicos, asi como el avance extraordinario en la capacidad
de célculo favorecieron el desarrollo de modelos para representar distintos procesos hidrolégicos que
contribuyen a predecir las respuestas de los sistemas hidricos.

El traslado o propagacién de ondas de crecida en canales es un proceso hidrolégico cuya modelacion
representa la forma y desplazamiento de una creciente en su transito a lo largo de un canal. En este proceso se
estudia la deformacién que sufre, bajo condiciones geométricas e hidraulicas definidas, el hidrograma
entrante en la seccidn aguas arriba cuando alcanza la seccién de aguas abajo. Los hidrogramas en la seccién
aguas abajo pueden presentar una atenuacién del caudal pico, un retardo del pico y un aumento del tiempo de
base.

El sistema de ecuaciones diferenciales de Saint Venant en su version simplificada unifilar, donde el andlisis
del escurrimiento se limita a la longitud del canal y en las secciones transversales se trabaja con valores medios,
describe adecuadamente la fisica del proceso. Es un modelo hidréulico de base fisica pero como no tiene
solucién analitica presenta dificultades de célculo. Por otra parte, exige una descripcién detallada de la
geometria del curso de agua para brindar una modelacién con un buen ajuste. Este modelo permite conocer el
caudal en cualquier seccién del canal.

Debido a las dificultades de aplicacién del sistema de ecuaciones de Saint Venant, en 1938 G. T. Mc
Carthy propone el modelo hidrolégico Muskingum de facil aplicacién el cual fue adoptado y aplicado
ampliamente. Es un modelo de dos pardmetros agregados (K y X), calibrados a partir de informacién
hidrolégica observada en las estaciones de entrada y salida del tramo de canal. Este modelo permite simular
tinicamente el hidrograma en la descarga. Por otra parte, s6lo es aplicable con crecientes dentro del rango de
eventos observados (imposibilidad de extrapolacion).

En 1969 Cunge propuso una mejora al modelo de Muskingum que permitié considerar las caracteristicas
geométricas del rio, resultando un modelo cuyos pardmetros (K y X) se estiman a partir de la geometria del
canal y solamente es necesario calibrar el coeficiente de Manninng n. Cunge demuestra que la estimacién de
los pardmetros propuesta mejora el grado de aproximacion a la solucién del sistema de ecuaciones de Saint
Venant.

Los avances en el 4mbito de la computacién dieron lugar al desarrollo de modelos distribuidos, que
permiten el célculo del caudal y del nivel de agua como funciones del espacio y del tiempo. Con posterioridad
se siguié trabajando sobre el modelo Muskingum-Cunge, se discretizaron en el tiempo los pardmetros Ky X
en funcién de las caracteristicas hidraulicas del escurrimiento en cada intervalo de tiempo.

Tanto el modelo Muskingum como su versién mejorada, Muskingum-Cunge siguen vigentes en la
actualidad, cuando ya se han superado ampliamente las dificultades de célculo vigentes hasta la primera mitad
del siglo XX. Esto se debe a que el nivel de informacién requerido por el sistema de ecuaciones de Saint
Venant para lograr un buen resultado requiere de mucha informacién tanto geométrica como hidroldgica la
cual en muchos casos resultaria muy dificil, costoso y tal vez imposible de obtener.

En este articulo se presenta la codificacion del modelo de Muskingum-Cunge para el traslado de ondas de
crecida realizada en el entorno de Microsoft Excel, aprovechando la interfaz grafica ampliamente conocida
que proporciona el programa y la posibilidad de implementar scripts en lenguaje de programacién Visual
Basic, disponible en las opciones de desarrollador. Asimismo, se comparte la experiencia de su aplicacién en el
tramo medio del rio Uruguay y los resultados obtenidos.
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FUNDAMENTO CONCEPTUAL

A) MODELOS HIDRAULICOS DE TRASLADO: SISTEMA DE ECUACIONES DE SAINT
VENANT

El traslado de una onda de crecida en un curso de agua analizado como flujo unidimensional puede simularse
mediante el sistema de ecuaciones de Saint Venant que se basa en las siguientes hipdtesis:

e Pendiente del lecho S pequefia, 6<10° 6: 4ngulo con la horizontal.

e Distribucién de presiones hidrostitica (pequenia curvatura de las lineas de corriente y aceleraciones
verticales despreciables).

e Distribucién de velocidades uniforme en la seccién, asimilables a la velocidad media: Se desprecia el
efecto de la curvatura del canal y de la forma de la seccién asumiéndose una superficie libre horizontal.

e Variacion gradual en el espacio y en el tiempo de las variables velocidad (V), tirante (y), caudal (Q).
Primeras derivadas univocamente definidas.

¢ Cilculo de la pendiente de rozamiento Sgsegun las teorfas para escurrimientos estacionarios:

Donde:
n= coeficiente de rugosidad de
o Manning
V2 n"Q’ —
Si=—— (1) Si=——m7 (2) A= seccion transversal del
c'R AR escurrimiento
R= radio hidraulico
Chézy Strickler - Manning — -
c= coeficiente de Chézy

Este sistema estd compuesto por una ecuacién de continuidad que plantea la conservaciéon de la masa y una
ecuacion dindmica de conservacion de la cantidad de movimiento:

6_A+6_Q=0 (3) Ecuacion de Continuidad
dt Ox

10V VvV dy
— 4+l =5 = S o
g ot g dx ox o °f (4) Ecuacién Dinamica

Donde x se asume en coincidencia con la longitud del canal y t representa el tiempo.

Tabla 1.
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Términos de la Ecuacién Dindmica.

10V .
_6— Aceleracién local
Términos de inercia: g ot
variacion de la cantidad de Vv
movimiento T ox Aceleracion convectiva
g 0x

Término de difusion:

variacion de las fuerzas de presion 0 x Gradiente hidrostatico

Término de gravedad S, Pendiente del lecho del curso de agua

Término de rozamiento SfPendiente de rozamiento o pérdida de carga

Se trata de un sistema de ecuaciones diferenciales sin solucién analitica, de dificil aplicacién que requiere
una descripcién detallada de la geometria del cauce para lograr una buena simulacidn. Su solucién es por
métodos numéricos de discretizacién en el espacio y en el tiempo como los métodos de Diferencias Finitas o
de Curvas Caracteristicas. Este modelo permite conocer las variables hidrdulicas como caudal (Q), velocidad
(V) y tirante (y) en cualquier seccidn del canal.

Debido a la dificultad de aplicacion de los modelos que resuelven este sistema de ecuaciones diferenciales y
dado que no todos los términos de la Ecuacién Dindmica (Tabla 1) toman igual peso en los distintos
escenarios geogréficos, surgen soluciones aproximadas. En estas soluciones se descartan los términos poco
significativos y son aplicables cuando no se requiere una descripcién detallada de la linea de energa.

A partir de la Ecuacién Dindmica y considerando las fuerzas dominantes tendremos las siguientes
soluciones aproximadas:

10V VoV dy
— ——t+=—==5,-S5
g ot gﬁx+6x 0

f

Onda

Cinematica

Onda de Difusion

Onda Dinamica Completa
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El modelo de Onda Cinemdtica es el modelo mds simple; no tiene en cuenta los términos de inercia y
difusién, es decir, supone que So=S¢y que las fuerzas de friccién y las de gravedad se equilibran entre si. Las
caracteristicas de este tipo de ondas son: independencia de las condiciones aguas abajo, desplazamiento de las
perturbaciones en el sentido del escurrimiento, imposibilidad de introduccién de atenuacion, capacidad de
representacion de la deformacion de la onda.

El modelo de Onda Cinemadtica es aplicable en escurrimientos supercriticos, en rigor F>1. Henderson
(1966) propone aplicarlo cuando Sg=Sg es decir Sp>0.002 y hasta F=2. Siendo F= nimero de Froude.

El modelo de la Onda de Difusién plantea el equilibrio entre las fuerzas de gravedad, rozamiento y
gradiente hidrostatico. Desprecia los términos de inercia. Las caracteristicas de este tipo de ondas son:
influencia de las condiciones aguas abajo, desplazamiento de las perturbaciones en ambos sentidos (hacia
aguas arriba y aguas abajo), posibilidad de introduccién de atenuacién.

El modelo de Onda de Difusién es aplicable a un gran espectro de las crecidas naturales (siempre que se
cumplan las hipdtesis en base a las cuales se dedujo el sistema de ecuaciones original). Henderson (1966)
propone aplicarlo en pequenas pendientes S, F<<1. Por tratarse de una solucién méds completa que la de la
Onda Cinemitica es aplicable en todos los casos donde es aplicable la Onda Cinematica. No es aplicable en la
desembocadura de rios de llanura.

La solucién de la Onda Dindmica Completa es aplicable a todos los escurrimientos donde se cumplan las
hip6tesis de base. Se recomienda su aplicacion en la desembocadura de rios de llanura y siempre que los
términos de inercia sean significativos.

B) MODELOS HIDROLOGICOS DE TRASLADO DE ONDAS DE CRECIDA

Lo modelos hidroldgicos de traslado surgieron como una alternativa antes la dificultad de aplicacion de los
modelos de traslado hidrulicos (que resuelven el sistema de ecuaciones de Saint Venant). En la actualidad, a
pesar de que la capacidad de célculo y de tratamiento de la informacién no es una limitante para la aplicacion
de un modelo de traslado hidraulico los modelos hidrolégicos de traslado siguen en vigencia debido a que:

e Con frecuencia se cuenta con un escaso relevamiento de las caracteristicas fisicas del rio, arroyo, canal
por lo cual las simplificaciones realizadas deterioran la precision de las simulaciones del modelo. Por
este motivo, si no se tiene un relevamiento de la geometria detallado, resulta poco efectivo aplicar un
modelo hidréulico de traslado ya que no se lograria una mejora en la simulacién resultante.

e Frecuentemente los modelos de traslado forman parte de modelos que simulan el comportamiento de
sistemas hidricos e incluyen la simulacién de otros procesos hidrolégicos con mayor incertidumbre
como la transformacién Precipitacién-Caudal (P-Q). Los modelos hidroldgicos de traslado tienen un
grado de precisién compatible con los modelos de transformacion P-Q. Dada la incertidumbre
intrinseca al proceso de simulacién P-Q, no es posible mejorar las simulaciones con la aplicacién de un
modelo hidréulico de traslado a un hidrograma resultante de una modelacién P-Q.

Muchos modelos hidroldgicos de traslado se fundamentan en una ecuacién de continuidad como la que se
muestra a continuacién y una ecuacion de almacenamiento que puede tomar distintas formas.
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Donde:
q S(t)= Volumen de agua almacenado en el
S _ _ canal
E_Q'?'El Q.lt] (5) Q.(t)= caudal para el instante t de
Ecuacion de Continuidad ingreso al canal _ _
Q.(t)= caudal para el instante t de salida
del canal

I. MODELO MUSKINGUM

El modelo hidrolégico de traslado Muskingum (Mc Carthy, 1938) se desarrolla a partir de la ecuacién de
continuidad (5) y una ecuacién que representa el almacenamiento mediante prismas y cufias, simulando la
traslacion y atenuacién de las ondas de crecida mediante dos pardmetros invariantes en el tiempo: la
constante de tiempo de almacenamiento (K) y el factor de ponderacién (X). Estos pardmetros son calibrados
a partir de informacién hidrolégica registrada en las estaciones a la entrada y salida del canal. Unicamente es
posible simular el hidrograma en la descarga. Por otra parte, s6lo es aplicable con crecientes dentro del rango
de eventos observados (imposibilidad de extrapolacién). Las hipétesis del modelo son las siguientes:

e Aportesy pérdidas en el tramo despreciables.
e Sedesprecian los efectos dindmicos.
o El almacenamiento es una funcién univoca del caudal lo que lleva a una Q(A) y por lo tanto a una

Q(h) univocas.

El sistema de ecuaciones resulta:

%:QJH—Q;n(s) Slt|=K|[xQ,t|+[1- X|Q,l¢/|(6)

Ecuacion de Continuidad Ecuacion de Almacenamiento

Resolviendo el sistema anterior por diferencias finitas, planteando una malla en el plano x-t formada por
una red de puntos distribuidos regularmente a intervalos incrementales de distancia Ax (siendo la longitud
del tramo) y de tiempo At, donde los puntos sobre el ¢je x estdn indexados por n 'y los puntos de tiempo por t,
(Figura 1) la expresién de trabajo del método resulta:

Q.lt+At|=C,Q,It|+C,Q, [t +At|+C, Q. It (7)
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At

A 4

Ax

A

Figura 1.

Esquema de diferencias finitas.

Donde:

_ At+2KX
A42K(1-X)

(8)
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__At—2KX
*A+2K(1-X)

©)

_—At+2K(1-X]|
OAt+2K(1-X)

(10)

Es necesario que el paso de tiempo de la discretizacién (At) sea igual o menor al tiempo de traslado en el
tramo para poder representar el pico de hidrograma de salida adecuadamente. Por este motivo debe respetarse
la condicién At/K < 1 entre el paso de tiempo de la discretizacién y el tiempo de almacenamiento en el tramo
(K).

Esta solucién por discretizacion es la més utilizada y puede presentar problemas de estabilidad cuando los
coeficientes C1, C2 y C3 toman valores negativos. Para que la modelacién sea estable debe cumplirse la
siguiente condicidn:

1I. MODELO MUSKINGUM-CUNGE
En 1969 Cunge estudia el Método Muskingum vy realiza las siguientes observaciones:

o ElMétodo Muskingum, plantea una relacién univoca y - Q (altura caudal).

e Demuestra que siy - Q es univoca entonces la solucidn de este sistema de ecuaciones serd solucion de la
Onda Cinemdtica.

e Demuestra que si es solucion de la Onda Cinematica entonces no deberfa introducir atenuacion.

Y enuncia las siguientes conclusiones:

e Laatenuacioén obtenida con el Método Muskingum es artificial.

e Estd provocada por una eleccion arbitraria y sin sentido fisico de los valores numéricos de los
parametros Xy K.

e El tnico par de valores que lleva a una solucién con sentido fisico es X=0.5 y K=At donde hay
traslacion simple.



D. I. CHAVASSE, E. F. SarT0, F. M. RODRIGUEZ, ET AL. MODELO MUSKINGUM-CUNGE CON COEFICIENTES VARIABLES: DES...

Cunge demuestra que la solucién discreta del Método Muskingum puede ser solucién en diferencias
finitas de la Onda de Difusién, para un canal rectangular, cuando los pardmetros X y K son estimados a partir
de caracteristicas geométricas del canal y del escurrimiento segin la expresion:

Ax Donde:
K=— (12) Ax: longitud de tramo
c: celeridad de la onda cinematica
- q: descarga por unidad de ancho
X—i'(l— q (13) So: pendiente de fondo del canal
2 Sy cA

El aporte de Cunge dio sentido fisico al modelo Muskingum al estimar los pardmetros X a partir de las
caracteristicas geométricas del canal y del escurrimiento y extendi6 la aplicabilidad del método a escenarios
con datos escasos.

Una ventaja adicional del aporte de Cunge es que dio paso a la posibilidad de plantear un modelo donde
los pardmetros X y K fueran variables en el tiempo en funcidn de las caracteristicas del escurrimiento. Por
otra parte, fue posible subdividir la longitud del canal en tramos mas cortos.

MODELO DE PARAMETROS VARIABLES DESARROLLADO

En el ano 1969, cuando Cunge presentd el trabajo, todavia no se disponia a nivel masivo de computadoras
con la capacidad de calculo necesaria para desarrollar el modelo Muskingum-Cunge con coeficientes variables
en el tiempo.

En este trabajo se presenta el modelo de propagacién de crecidas desarrollado y se analiza su aplicacién en
un tramo del Rio Uruguay. En el entorno de Microsoft Excel se programé en Visual Basic el modelo
Muskingum-Cunge de coeficientes variables en el tiempo. El programa estd compuesto por la subrutina
SeccProp que caracteriza la seccién geométrica e hidrédulicamente, la subrutina IntplHidr que interpola el
hidrograma de entrada para adaptar su paso de tiempo al adoptado en la modelacién y el modelo de
propagacion propiamente dicho contenido en la subrutina principal MusCun. La Figura 2 sintetiza en un
diagrama de flujo la estructura general del modelo.
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¥  tramo=1
tramo £ N° No
de tramos
Si
Ingreso l‘
de datos
t=0
IntplHidr ,
Interpolacicn del Hldrogr_gma
hidrograma de de salida
entrada
SeccProp Si No
Caracterizacion l,
geométrica e
hidraulica de la Cdlculo de los
seccidn transversal g - coeficientes

variables (K y X) y
determinacion del
caudal de salida en el
paso de tiempot

!

t=t+ At

Hidrograma
de salida del
tramo

tramo= tramo + 1

Figura 2.

Diagrama de flujo del modelo Muskingum-Cunge de coeficientes variables desarrollado.

Inicialmente se define la geometria del canal, el coeficiente de Manning, el hidrograma de entrada, el paso
de tiempo de la modelacién y la cantidad de tramos. Los datos que debe incorporar el usuario son:

e hidrograma de entrada (tiempo en minutos, caudal en m3/s),

o longitud del rio o canal en estudio (m),

o pendiente longitudinal del fondo (m/m),

e cocficiente de rugosidad de Manning,

e cantidad de tramos (opcional),

e paso de tiempo de célculo (minutos),

o tipo de seccidn (rectangular o irregular)

o dimensiones de la seccién (ancho y altura para seccién rectangular, coordenadas de los puntos cuando
se trata de secciodn irregular, en ambos casos en metros).
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Caracteristicas del canal Tipo de seccign
L 292000 m longitud total & Seccién rectangular
5 0.0002212 m/m pendiente L
/m - : 7 Secridn irregular
n 0.1099 coeficiente de Manning

M* de tramos 3 (opcional}

Intervalo de tiempo
At 480 min

Interpol ar hidrograma

Seccign rectangular
b 400 m ancho
h 50 m alto

Seccign irregular
® (m) y (m)

368.5
425

w o o W

Figura 3.

Pantalla de datos de entrada: caracteristicas geométricas e hidraulicas.

Sobre el hidrograma de entrada se determina el caudal pico, el tiempo al pico y se procede a la
interpolacién del mismo con la subrutina IntplHidr, para que el paso de tiempo del hidrograma coincida con
la discretizacién en el tiempo adoptada en la simulacién.
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A B C o] E E G
Hidrogram
ade Hidrogram

Hidrograma de entrada i
entrada adesalida

1 interpolad

2 t(min} Qe [m*/s) t(min} Qe (m®/s) Qs [m®s)
3 (1] 1601,91 1] 1601,9 1601,9
4 720 4166,1454 240 2456,7 1601,9
5 5001,6442 430 3311,4 1601,9
B 720 4166,1 1601,9
7 960 4444 & 1601,9
g2 1200 4723,1 1601,5
9 1440 501,68 1&601,5
10 1680 £983,1 1601,9
11 1920 2974,6 1601,9
12 2160 10961,0 1601,9
13 2400 12337,1 1602,4
14 2640 13713,2 1601,9
15 2880 150859,3 1601,9
16 3120 159348 1623,7
17 3360 1&6880,2 1857,1
138 3600 17775,6 23596,6
19 3840 177110 3267,8
20 4080 17646,3 44259
21 4320 175817 5776,1
22 4560 16782,5 7208,0
23 4300 159383,2 3620,6
24 5040 151340 99339
25 5230 14437,3 11083,1
26 5520 13650,5 12067,7
27 5760 129438 12846,7
28 BOD0 11650,0 13431,7
29 6240 10356,2 13331,6
30 E480 9062,5 14058,3

< > DatosEntrada  Datos  Corridas
Figura 4.

Pantalla de datos de entrada: hidrograma de entrada a paso de tiempo observado e hidrograma interpolado a paso de
tiempo de la simulacion.

Luego, se procede a la caracterizacién geométrica e hidrdulica de la seccién transversal mediante la
subrutina SeccProp, que permite caracterizarla geométrica e hidraulicamente. En funcién de la altura de agua
en la seccién del canal se calcula el drea, perimetro mojado, radio hidraulico, caudal y celeridad. El rango de
alturas incluye el punto més bajo de la seccién (y=0) y el punto mds alto (y=H), el paso de altura Ay estd
configurado en 0,01 m.

En el caso de secciones rectangulares las variables geométricas e hidrulicas pueden estimarse mediante
expresiones matemdticas. La celeridad, definida como la velocidad a la cual se propaga una variacién de caudal
a través del canal o rio, para un canal rectangular esta dada por la expresion:
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1dQ _1 _w ou2 an
(E——==—'B -5 "+ G-y+3-B - —
B d_]l" n .}ll 7. 2‘+B:”3

(14)

donde:

B= ancho superficial

n= coeficiente de rugosidad de Manning

Q= caudal

So= pendiente del fondo

y= altura de agua en la seccidn del canal

En el caso de secciones irregulares el perimetro mojado, el ancho superficial y el 4rea deben determinarse a
partir de las coordenadas de los puntos que describen la geometria del canal. El calculo de la celeridad se
realiza a partir de la expresién planteada por McCuen (1998):

__dQldy
B
(15)

Donde:

c= celeridad de la onda cinemdtica

y= altura para el caudal Q

En la hoja “Seccién”, se presentan los resultados obtenidos con la rutina SeccProp para cada paso de altura
de la seccidn transversal del escurrimiento.
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Yy A Q C

. m) m)  (mYs) (/)

2 ] ] ] ]
3 0,01 4 0,02 0,009
4 0,02 8 0,065 0,014
a 0,03 12 0,128 0,018
i 0,04 16 0,207 0,022
7 0,05 20 0,3 0,025
8 0,06 24 0,400 0,028
9 0,07 28 0,525 0,031
10 0,08 32 0,650 0,034
11 0,09 36 0,798 0,037
12 0,1 a0 0,951 0,04
13 0,11 44 1,115 0,042
14 0,12 48 1,289 0,045
15 |4 > = Datos Corridas Seccion  Re

(a)

Figura 5. Pantalla de caracterizacién de la seccidn: (a) Seccion rectangular; (b) Seccién irregular.

¥ Pm B A (0] dafdh c

1 (m) (m) (m) (m?) (m?/s) (m?/s) (m/s)

2 0,01 400,045 400,04 a 0,02 0 0
3 0,02 400,089 400,08 8,001 0,065 4.5 0,011
a 0,03 400,134 400,12 12,002 0,128 6,3 0,016
3 0,04 400,179 400,16 16,003 0,207 7.9 0,02
6 0,05 400,224 400,2 20,005 0,3 9,3 0,023
7 0,06 400,268 400,24 24,007 0,406 10,6 0,026
g 0,07 400,313 400,28 28,01 0,525 11,9 0,03
9 0,08 400,358 400,32 32,013 0,656 13,1 0,033
10 0,09 400,402 400,36 36,016 0,798 14,2 0,035
11 0,1 400,447 4004 40,02 0,951 15,3 0,038
12 0,11 400,492 400,44 44,024 1,115 16,4 0,041
13 0,12 400,537 400,48 48,029 1,289 174 0,043
14 0,13 400,581 400,52 52,034 1,473 18,4 0,046

< » == Datos Corridas Seccién Resultados Salidas Volumeneas

(b)
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Ponce propone una longitud de tramo (Ax) maxima recomendable como criterio para preservar la
consistencia del método (Engineers, U. A. C. O, 1994). Esta longitud depende de la geometria del canal y de
las caracteristicas de la onda de crecida a propagar y del intervalo de tiempo:

\ Donde:

A X<l C'.&t+& (16) Qo= Qsase + 0,5(Qpico + Quaase)
2 B-S ¢

o

Para el caudal de referencia Q,, se determinan el ancho superficial y la celeridad con la subrutina SeccProp.
A partir de la longitud méxima (Ax) estimada con la expresion (16) se determina la cantidad minima de
tramos de propagacién. Cuando el usuario ingresa la cantidad de tramos N el programa alerta si la longitud
excede la longitud maxima recomendable. Asi la longitud del canal queda dividida en N tramos inicializados
con i:

tramo(1),..., tramo(i), tramo(i+1), ..., tramo(N)

La subrutina MusCun simula el proceso de traslado aplicando el modelo Muskingum-Cunge con
coeficientes variables en el tiempo. Presenta dos bucles anidados donde el exterior itera sobre el numero de
tramo y el interior itera sobre el hidrograma de entrada a cada tramo de modo que el hidrograma de salida de
un tramo(i) es el hidrograma de entrada del tramo i+1.

El célculo de los coeficientes variables se realiza directamente, con el promedio de los valores en los puntos
de malla computacional (j,n), (j+1,n) y (j,n+1). Los pardmetros K y X se estiman a partir de las expresiones
(12)y (13).

Ponce (1982) afirma que en la préctica se ha comprobado que pequenos apartamientos de las condiciones
de estabilidad (11) no produce inestabilidad numérica. Demuestra que algunos valores positivos de X se
asocian con tramos largos, tipicos del calculo manual utilizado en el desarrollo y la aplicacién temprana del
método de Muskingum clasico donde X se interpreta como un factor de ponderacién. Por otra parte,
argumenta que en el método Muskingum-Cunge X se interpreta como un factor vinculado a la difusién y en
consecuencia es posible que X tome valores negativos. Esta caracteristica permite el uso de tramos més cortos
de lo que serfa posible si X estuviera restringido a valores positivos. Con el propédsito de estudiar el
desempenio del modelo, para cada paso de calculo se verificaron los criterios de estabilidad del método
presentados en el acipite Muskingum.

El hidrograma propagado, un resumen las principales variables calculadas y una representacién gréfica del
hidrograma entrante y de descarga del canal se muestran en las figuras 6 y 7.
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B] E E G
Hidrogram
ade Hidrogram

entrada adesalida
interpolad
t(min} = Qe(ms) Os[m¥s)
0 16019 16019

240 24567 1601,9
430 3311,4 1801,8
720 4166,1 1601,
360 4444 5 1601,

1200 4723,1 1601,

1440 5001,6 1601,9

1580 g982,1 1601,9

1920 89745 1601,9
2160  10961,0 1601,9

2400 123371 1602,4
2640 137132 1601,
2880  15083,3 1601,
3120 15984,8 1523,7
3360 168802 1357,1

3600 177756 23596,6
3840 177110 3267,8

sEntrada Datos  Corridas

Figura 6.

Pantalla de Hidrogramas entrante y de descarga a paso de tiempo de la simulacién.

Hidrogramas de Entrada y Salida

231088

213312

185536
Resultados - Qmax= 177756 m"s
Seccion rectangular
Vméx=1,257 m/s 1= s N e ra1288 g
Vm=1,042 m/s 14220,8
K medio=4671 min = 12002 f .'5 "‘u
K min=3752 min E f f \ "\L

o LOGGSE —a—

ckm=1,66 m/s j f \_ —.'b_ o
dxmax=44388 m 8333 J{ [
N°de tramos=4 10,4
dx=73000 m I'r tog

53328
Vol. ent.=7955,18 Hm? -'u-uq‘- -'.'Ou...!.
Vol. sal.= 7656,3 Hm? aEEa2 .’f Fortenny, Bataad ™
Pérdida vol.=3,76 % 17776 wl

[
a laap 2820 4330 FTe0 7300 BEaD 10020 113230 12960 14400 15240 17IE0 1ETI0 0180 21B00
+{min|
Seccion Resultados Salidas Volumeneas I I 4
Figura7.

Resumen de resultados y grafico de Hidrogramas entrante y de descarga.
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Finalmente, los hidrogramas calculados para cada tramo, asi como los valores obtenidos en los calculos
intermedios, se vuelcan en la hoja “Resultados” (figura 8).

D E F G H J K L M N [2] P Q R S T
n,t n+1,t «k prom. K prom. m+1,1+1 X<AtfZK X <1- Btf2K
| E:)I’Sl ?mz‘:;: Er:,fsl ‘:S) X prom. 1 2 c C1+C2+C3 Q(m:_‘fs) AyK=1l 0<X=05 1z0 z0 z0 {cond. g’m (cond. Cl;’ﬂl
2 16019 16019 0.85 114735 0.39 07 -0.36 0.66 1 16019 sl Sl 51 | sl
3 16019 1601.9 0.94 103818 0.369 0.66 -0.3 0.64 1 16019 sl 81 Ll Sl sl
4 33114 1601.9 107 91004 0.337 0.6 -D.22 0.61 1 2014.1 sl 81 Ll Sl sl
5 44446 2014.1 116 B4166 0.314 0.57 -0.17 0.6 1 28917 sl 81 Ll Sl sl
] 50016 28917 132 73690 0.264 0.49 -0.07 0.58 1 3483.3 sl 81 Ll Sl sl
7 89746 3483.3 151 64478 0.19% 0.41 0.02 0.56 1 5957.8 sl sl 5l | | 5l sl
8 123371 5957.8 17 57378 0.131 0.34 0.11 0.55 1 91115 sl sl 5l | | 5l sl
9 15089.3 91115 184 52854 0.074 0.29 0.17 0.55 1 121211 sl sl 5l | | 5l sl
10| 16880.2 121211 193 50464 0.034 0.26 0.2 0.54 1 144584 sl Sl 5l | Sl Sl sl
11 17711 144584 197 49301 0.013 0.24 0.22 0.54 1 15915.9 sl Sl 5l | Sl Sl sl
12| 175817 15915.9 197 49349 0.015 0.24 0.22 0.54 1 16330.2 sl Sl 5l | Sl Sl sl
13 15983.2 16330.2 154 50284 0.033 025 02 054 1 15859 5l 51 51 Sl Sl Sl 5l
14 144373 15859 188 51653 0.057 027 018 054 1 149388 5l 51 51 Sl Sl Sl 5l

Figura 8.
Pantalla de hoja “Resultados”.

APLICACION DEL MODELO

Inicialmente se controlé el desempefio del modelo con el trdnsito de un hidrograma sinusoidal del “problema
de Thomas”, con resultados satisfactorios, semejantes a los obtenidos por Ponce et al (1994).

Posteriormente, se aplicé el modelo para estudiar el traslado de crecidas en el tramo medio del rio
Uruguay, entre las secciones de El Soberbio y Garruchos (Figura 9). La fuente de informacién fue el Sistema
Nacional de Informacién Hidrica.

El Saberbio
Garruchos

REPUBLICA ARGENTINA
Estaciones hidrométricas
K. Uruguay
El Soberbio y Garruchas

ESCALA GRAFICA
Okin  P00hes 4 00km
[ =———ee-)

Feeatls: lmatitate Ruiend del Agua,
bt b g 0 M . Cwaras | CHEVASSE

Figura 9.

Ubicacién geogréfica.
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La longitud del tramo considerado es de 292 km y la pendiente de fondo de 0,022%. La seccién transversal
fue aproximada a una seccién rectangular de ancho medio 400 m. El tiempo de traslado medio en este tramo
es de 48 h. En la figura 10 se presentan los perfiles de las secciones transversales en la entrada y en la descarga
del canal.

Dado que este tramo del rio Uruguay recibe aportes del drea de mayor productividad hidrica de la cuenca
del Plata, fueron seleccionadas 15 crecidas para asegurar un escaso aporte en el tramo. En la etapa de
calibracién se ajustd el modelo con 7 crecidas y se reservaron 8 para la etapa de validacién. La calibracién fue
realizada sobre los ajustes a los caudales pico.

Se modelaron escenarios con distintas subdivisiones del tramo ¢ intervalos de tiempo adecuados al tiempo
de traslado de la onda en las mismas, y la rugosidad de Manning fue el tnico parimetro que se ajust6 en
calibracién.

30

158

Escala [m]

-18

El Soberbio
-30

450 400 350 300 250 200 150 100 50 0 -50
Progresivas [m]

24

16

Escala [m]

Garruchos
-16

800 &00 700 G600 500 400 300 200 100 0 -100
Progresivas [m]

Figura 10.

Detalle secciones transversales.
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Tabla 2.

Escenarios de modelacién: Cantidad de tramos/tiempo medio en el tramo t [h] segin paso de tiempo de modelacién t.

| At [h] || N tramos || t [h] " At [h] || N tramos || t [h] |

[+ ] s JeJie 3 ]
N T = T R
N

s el L, L2 7]
I 7 el B

Se evalué la capacidad predictiva del modelo sobre los ajustes en el tiempo al centro de gravedad del
hidrograma de descarga, en el volumen descargado, en el caudal pico y en la forma entre los hidrogramas

observados y simulados. Se utilizaron los indicadores r%, Nash-Sutcliffe (NSE) y el indice de Schultz.

RESULTADOS

Para estudiar la incidencia de la discretizacidn en espacio y tiempo, es decir, de cada escenario de modelacién,
en la capacidad predictiva del modelo se evaluaron los ajustes sobre el tiempo al centro de gravedad del
hidrograma de descarga, el volumen descargado y el caudal pico. Para cada escenario, sobre el conjunto de

crecidas analizadas se estimé el indicador r* y la media y el desvio estandar de los errores en las sobre el tiempo
al centro de gravedad del hidrograma de descarga, el volumen descargado y el caudal pico. En la tabla 3 se
resumen estos resultados para los 9 eventos de validacion.

Tabla 3.

alidacién: Indicadores r%, sobre el tiempo al centro de gravedad del hidrograma de descarga, el volumen descargado y el
caudal pico observados y estimados, media y desvio estandar de los errores.

N At (h) r gQp eCg gVol
tramos Qp Cg Vol m s m s m s

8 4 0,96 0,99 0,99 742 1181 325 216 155 433
4 8 0,96 0,98 0,99 745 1154 411 249 194 416
3 8 0,96 0,99 0,99 822 1148 389 241 254 415
3 12 0,99 0,99 0,99 826 1144 338 179 203 439
3 16 0,97 0,99 0,99 663 1073 333 336 120 390
2 12 0,96 0,99 0,99 998 1164 320 209 336 445
2 18 0,96 0,99 0,99 755 1165 581 282 287 414
2 24 0,98 0,98 0,99 949 961 364 335 150 246
1 24 0,99 0,98 0,98 731 723 263 336 438 868

Para estudiar el ajuste de la modelaciéon sobre la forma del hidrograma de descarga se estimaron los
indicadores de Nash-Sutcliffe (NSE) y el indice de Schultz. Estos indicadores se obtuvieron para cada
escenario de modelacién y para cada crecida. En la tabla 4 se muestran los indicadores Nash-Sutcliffe y Schulz
resultantes del anélisis de la forma de la crecida para eventos simulados en validacion. En las tablas 5 y 6 se
detallan los criterios de ajuste para estos indicadores.
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Tabla 4.
Validacién: Indicadores de ajuste Nash-Sutcliffe Efficiency y Schultz sobre la forma de la crecida. NC: No convergente.

N At 29/9/2014 1/1/2015 28/5/2017 11/7/2023 16/10/2023 29/10/2023 14/11/2023 24/4/2023

tramos | (h)

NSE Sz | NSE Sz NSE | Sz | NSE Sz NSE Sz NSE Sz NSE Sz NSE | Sz

4 |05 |64)|031)|230|09 |44 |072]|105| 091 | 71|08 |67 |08 |89 |09 |56
8 /091 |62 |040|21,2 |09 | 45|070|110(f0S51 |71 | 087 |66 |08 |89 |095]56
8 |09 |57 |049 | 196|095 | 45 |0,74 102|051 | 73 | 087 |67 [085 |90 [099 )58
12 1091 |61 |043 | 21,1 |09 | 450,73 104 0951 |69 | 087 |68 (085 |89 |095]57
089 | 66 | 034 |227|09 |41 |071 120/ 051 |68 | 05 | 62 (087 |85 |095]56
12 | 094 | 54 | 057 | 178|095 | 47 |081 | 87 (05 | 76 | 087 | 68 [ 084 | 92 | 0,94 | 62
18 | 092 | 62 | 047 | 20,2 | 095 | 46 |08 | 88 [ 05 | 7,7 | 088 | 68 | 0,87 | 82 | 094 | 61
24 | 084 |82 |03 220|095 |43 (059|163 | 092 | 65| 089 | 67 | 087 | 82 | 095 |57
24 |09 |86 081|118 (092 | 67 | 089 | 82 NC NC | 083 | 84 [ 091 | 63 | 089 |75

=N NN W w|w| s
[
5]

Criterio de Nash-Sutcliffe < 0,2 Insuficiente 0,2 - 0,4 Criterio de Schultz 0-3 Muy bueno 3-10
Satisfactorio 0,4 - 0,6 Bueno 0,6 - 0,8 Muy bueno > 0,8 Bueno 10-18 Suficiente >18 Insuficiente
Excelente Tabla 5 Criterio de ajuste de Nash-Suctcliffe. Tabla 6 Criterio de ajuste de Schultz.

DiscusionN

El modelo se presenta parsimonioso con buenos indicadores en general. En las modelaciones considerando
un tramo dnico y un At de 24 h para algunas crecidas se observaron problemas de convergencia en
calibracién. Por otra parte, para ese escenario se observé una importante variabilidad en el coeficiente n
ajustado con respecto a los restantes escenarios. Cabe destacar que los problemas de convergencia son
facilmente detectables en calibracién mientras que en validacién pueden pasar inadvertidos.

En los casos donde el paso de tiempo coincide con el tiempo medio en el tramo para la subdivisiéon

considerada, se observa cierto deterioro en el coeficiente de ajuste 2 de los ajustes sobre los centros de
gravedad de los hidrogramas, los volimenes descargados y los caudales pico.

Para subdivisiones en 4 y 8 tramos algunos coeficientes del modelo pueden tomar valores negativos pero no
se observaron problemas de estabilidad ratificando lo expresado por Ponce et al (1982) “el no cumplimiento
de la condicién de estabilidad, expresada de forma equivalente como At < Ax/c no deriva en inestabilidad
numérica” siendo ¢ la celeridad.

El andlisis sobre los centros de gravedad mostré ajustes con 2 superiores a 0,9 presentando un retraso por
lo general inferior a ocho horas para los escenarios simulados. Este retraso podria deberse, en parte, al aporte
de caudal en el tramo, proceso que no es modelado en este trabajo.

En referencia a la consideracién de los volimenes descargados cabe aclarar que para los tiempos de inicio y
fin de los hidrogramas observados en Garruchos se calcula el volumen descargado por el hidrograma simulado

y se compara con el volumen observado en Garruchos en ese periodo. El 12 en validacién es superior a 0,95.
Varios escenarios de validacidon presentan una descarga ligeramente inferior a la observada.
Como el modelo fue calibrado ajustando los caudales pico, el control de los mismos se realizé tnicamente

en validacién. Los coeficientes r> estimados fueron superiores a 0,9, a excepcién de los casos en que se
considera un tramo dnico.
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Los valores de n ajustados en calibracién fueron consistentes en casi todos los escenarios ubicidndose en el
entorno de 0,1 a excepcion del escenario de tramo tnico donde se obtuvieron valores de n variables segun las
crecidas superando n=0,2. Para las simulaciones en todos los escenarios de validacién se consideré n=0,1. Se

observé que cuando el caudal pico en El Soberbio supera los 28000 m?/s este coeficiente puede tomar valores
entre 0,11y 0,13.

Para las crecidas modeladas el coeficiente de Schultz mostré valores que se mantuvieron entre 5y 7 (ajuste
bueno) y el coeficiente de Nash-Sutcliffe se mantuvo cercano a 0,9 (muy buen ajuste) (Moriasi, 2007). En
concordancia con lo ya expresado se observé un deterioro en la capacidad predictiva para un tramo tnico.

A modo de ejemplo se muestran los hidrogramas observados en las estaciones El Soberbio y Garruchos y el
hidrograma simulado en Garruchos. En la Figura 11 se muestra la crecida de calibracién del 11 de julio de

2023 con un volumen de aporte en El Soberbio de 6250 hm?> y un caudal pico de 17800 m>/s, un volumen de

descarga en Garruchos de 7550 hm?> y una duracion de 10 dias para un escenario de 3 tramos y un At de 12
horas.

20000

15000 -

10000 -

Caudal [m/s]

5000 -

o +——FH——F——F+———F+——F+——F+——F+——F——+——+——
1] 24 43 T2 113 120 144 163 192 216 240 264
Tiempo [h]
——— Garmuchos Obs ——El Soberbio Obs = = =Garmachos Sim
Figura 11.

Modelacién crecida 11/07/2023.

En la Figura 12 se muestra para un escenario de 2 tramos y un At de 12 horas la crecida de validacién del
28 de mayo de 2017 con un volumen de aporte en El Soberbio de 21000 hm? y un caudal pico de 21200 m?/

s; un volumen de descarga en Garruchos de 28400 hm?> y una duracién de 16 dias.
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25000 -
: g —
20000 1 / \ A \
T 15000 ’
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1 /
g 10000 7/, \
U 4 -
5000 -
0 } } } } —+ . } |
0 48 1] 144 192 240 288 336 3584
Tiempo [h]
= (7 atrichos Obs El Sobethio Obs = = = Garmuchos Sim
Figura 12.
Modelacién crecida 28/05/2017.
CONCLUSIONES

El modelo Muskingum-Cunge de coeficientes variables demostrd ser parsimonioso y capaz de modelar
adecuadamente la propagacion de crecidas en el tramo EI Soberbio-Garruchos, con coeficientes r©>0,90 en la
mayoria de los escenarios y las variables analizadas.

Para garantizar convergencia y evitar valores cambiantes del coeficiente de rugosidad de Manning, se
recomienda dividir este tramo en al menos 2 subtramos.

El valor éptimo de n es cercano a 0,10 para subdivisiones de mds de 2 tramos. Para crecidas con caudal pico
superiores a 28 000 m>/s, considerar n entre 0,11 y 0,13.

La aparicién de coeficientes negativos no ha demostrado generar inestabilidad en las simulaciones tal como
lo sefiala Ponce et al (1982).

Por otra parte, la herramienta desarrollada en Excel para la implementaciéon del modelo se destaca por la
facilidad de uso, en virtud del aprovechamiento de la interfaz grafica del programa, y la accesibilidad de los
resultados, cuya disposicién en planillas facilita su consulta y verificacién. La velocidad de célculo y el
desempeno general de la aplicacién fueron satisfactorios para el volumen de datos analizados, sin que se
presentaran problemas de estabilidad.
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