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RESUMEN

Se desarrollaron proyectos de sistemas de alerta de inundaciones en tiempo real para tres cuencas
predominantemente rurales ubicadas en el sur de Inglaterra. La componente hidroldgica de los modelos se
calibro usando el Probability Distributed Model (PDM) del Centre for Ecology & Hydrology (CEH), mientras
que para la modelacion hidraulica se utilizé el modelo ISIS 1D. En el presente trabajo se explica brevemente el
fundamento tedrico del modelo PDM asi como sus diferentes modos de operacion, y se resumen los principales
resultados obtenidos en los tres casos de estudio. Se explica también la aplicacion de los resultados al proceso de
generacion de alertas, y la forma de transmision de éstas.

El 4rea de las cuencas analizadas se ubica en el rango de 65 km® a 121 km?, mientras que la pendiente media del
terreno se encuentra entre 2.5% y 7.5%. En cada caso se analizaron entre cinco y ocho eventos de calibracion y
validacion. Los modelos fueron evaluados considerando tres escalas de tiempo diferentes, y se analizaron
distintas combinaciones de datos de lluvia, tiempo de preaviso y métodos de actualizacion de condiciones
iniciales. Si bien la calidad los resultados obtenidos presenta variaciones segun los casos, la metodologia asi
como las herramientas utilizadas se presentan como una alternativa altamente viable frente a la problematica
planteada.

ABSTRACT

Real time flood forecasting systems were developed for three predominantly rural catchments in south England.
The hydrological component of the models was calibrated using the Probability Distributed Model (PDM) by
the Centre for Ecology & Hydrology (CEH), while ISIS 1D was used for the hydraulic modelling. In the current
document PDM’s theoretical background is briefly explained as well as its different operational modes, and the
main results of the three study cases are summarised. It is also briefly explained how the model’s results are
used in the flood warning process, and how the warnings are effectively communicated to the population.

The catchment area of the three studied cases lies in the range between 65 km” and 121 km? while the mean
terrain slope is within 2.5% and 7.5%. In each case between five and eight calibration and validation events
were analysed. The models were evaluated considering three different time scales, and combinations of different
rainfall data sources, lead times and updating methods were studied. Even though the quality of the results
obtained is varied, the methodology and tools applied appear as a strong alternative to consider for symilar
projects.

INTRODUCCION

Para la seguridad de las personas que habitan, trabajan o desarrollan actividades de
esparcimiento en valles de inundacion de rios y arroyos, un adecuado prondstico de crecidas
resulta de fundamental importancia.

En el marco del convenio firmado entre la Agencia Ambiental (Environment Agency) de
Inglaterra y Halcrow Group Limited se realizaron proyectos de desarrollo de sistemas de
prondstico de crecidas en las cuencas de los rios Lymington, Meon y Beaulieu, ubicadas en el
condado de Hampshire, al sur de Inglaterra. El principal objetivo de los mismos es contar con
una herramienta de decision en tiempo real para enviar una sefial de alerta de crecida del rio a
las poblaciones dentro de la cuenca con el mayor tiempo de preaviso posible. La modelacién
del sistema utiliza basicamente datos de prondstico meteorologico de radar (generados con
seis horas de anticipacion) y simulacion hidrologica lluvia-caudal de tipo continuo con
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propagacion hidrodinamica. En casos en que no se dispone de prondsticos de radar, la lluvia
utilizada es la registrada por pluvidgrafos conectados remotamente con la central de datos. La
frecuencia de los datos asi como de los resultados generados es de 15 minutos.

HERRAMIENTAS Y METODOS

Los modelos de pronostico desarrollados cuentan con una componente hidrologica
representada mediante el PDM (Probability Distributed Model) del Centre for Ecology &
Hydrology (CEH) de Inglaterra y una componente hidraulica modelada con ISIS 1D (Halcrow
Group Ltd). Dados los requerimientos de tiempo de generacion de resultados, los modelos 2D
actualmente no se utilizan para pronosticar crecidas en tiempo real.

Los modelos de prondstico desarrollados debian cumplir con requerimientos de:

a) estabilidad numérica (tener una frecuencia de fallas menor al 5% y transportar
caudales del orden de 100 afios de periodo de retorno mas un 20% sin inestabilidades
que afecten la precision de los resultados),

b) tiempo de corrida (maximo 10 minutos para el proceso completo entre la llegada de
datos y la generacion de los pronosticos), y

c) precision de resultados (el criterio habitual es admitir errores menores a £20 cm entre
el nivel maximo del limnigrama observado y el modelado).

El modelo PDM cuenta con la facilidad de actualizar las condiciones iniciales (updating
mode) de las corridas en base a valores observados en las diferentes estaciones de aforo, a fin
de aumentar la precision de los resultados.

EL MODELO PDM

El modelo PDM es un modelo lluvia — caudal que transforma datos de lluvia y
evapotranspiracion potencial en caudales en la salida de una cuenca. La Figura 1 ilustra la
forma general del modelo.

La generacion de escorrentia en un punto dado de la cuenca es controlada por la capacidad de
absorcion del suelo, conjuntamente con la retencion de la vegetacion y el almacenamiento en
superficie. Esto puede ser conceptualizado como una unidad de almacenamiento simple con
una capacidad determinada. Al considerar que diferentes puntos en la cuenca tienen diferentes
capacidades de almacenamiento y que la distribucion de éstas puede ser descrita por medio de
una ley de distribucion de probabilidades, es posible formular un modelo simple de
generacion de escorrentia mediante la integracion de los caudales generados en cada unidad
de almacenamiento de la cuenca. Durante un evento de lluvia estas unidades de
almacenamiento empiezan a llenarse hasta el momento en que las de menor capacidad
comienzan a desbordar. Esta lamina de desborde ingresa entonces en un almacenamiento
superficial que la transforma en caudales a través de un modelo de dos embalses lineales. Al
mismo tiempo se pierde agua de las unidades de almacenamiento por medio de
evapotranspiracion e infiltracion. Las pérdidas por infiltracion alimentan el modelo de
transformacion de flujo subterraneo, representado por un unico almacenamiento no lineal. La
escorrentia total en el exutorio se compone entonces de la suma del caudal superficial mas el
subterraneo, provenientes de los respectivos almacenamientos como se puede apreciar en la
Figura 1.

Siendo ¢ la capacidad de absorcion en diferentes puntos de la cuenca y f{c) su ley de densidad
de distribucién, la proporcion de la cuenca con capacidades de almacenamiento menores o

iguales a ¢’ es entonces F(c')=Prob(c<c')= JZ f(c)oc. Siendo 4 el érea total de la cuenca,
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entonces AF(c’) es el area que contribuye a la escorrentia superficial. Si 7 es la lluvia neta
durante el intervalo de tiempo Az, entonces ¢ = 7F(c')es la tasa de generacion de escorrentia

superficial por unidad de area, la que integrada en el intervalo A¢ resulta en el volumen de
escorrentia por dicha unidad de area. Generalizando estos calculos para toda el area de la
cuenca, se convierte en un simple ejercicio algebraico calcular los volumenes de escorrentia
superficial generados en cada paso de tiempo y mantener el balance de masa de la cuenca.
Diferentes configuraciones para los sub-moddulos de separacion de flujo, escorrentia
superficial y subterranea pueden ser utilizados, lo que le da al PDM una gran flexibilidad para
adaptarse a muy variadas condiciones de escurrimiento.
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Figura 1.— Esquema conceptual del modelo PDM

Los parametros a calibrar en PDM se agrupan basicamente en:
e Pardmetros que afectan la lluvia y la evapotranspiracion (f, be)
e Parametros que definen la ley estadistica de distribucion de unidades de
almacenamiento (Cmin, Cmax, b)
e Parametros que definen las caracteristicas de escorrentia e infiltracion (kg, bg, St)
e Pardmetros de transformacion del flujo superficial (k1, k2)
e Parametros de transformacion del flujo subterraneo (kb, m)
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CONFIGURACIONES ALTERNATIVAS

Diferentes configuraciones pueden ser utilizadas para los distintos modulos de PDM. Asi, si
bien la distribucion de Pareto es la usada habitualmente en la mayoria de los casos, la ley de
distribucion de humedad del suelo puede tomar formas rectangulares, triangulares,
potenciales, lognormales o exponenciales.

A su vez, el modelo estdndar de pérdidas puede ser cambiado por otros dos que suelen ser
mas eficaces en casos extremos de cuencas altamente impermeables (con poco flujo base) o
cuencas fuertemente dominadas por el comportamiento del agua subterranea. Diferentes
alternativas se presentan también para los modulos de generacion de escorrentia superficial y
subterranea.

A su vez, cada uno de estas alternativas requiere de la calibracion de diferentes grupos de
parametros.

MODOS DE ACTUALIZACION DE VALORES Y PREDICCION DE ERRORES (UPDATING MODES)

Si se dispone en tiempo real de registro de caudales y/o niveles en algin punto de la cuenca,
¢éstos pueden ser utilizados para actualizar las condiciones iniciales del modelo, a fin de
mejorar la calidad de los resultados. A su vez, analizando los errores en los pronosticos es
posible generar un modelo de prediccion de errores futuros.

El modelo PDM permite dos tipos de actualizaciones de condiciones iniciales: state correction
(correccion de variables) y error prediction (prediccion de errores), de los cuales el tltimo
también es usado para predecir los errores en los prondsticos.

e State correction: Opera corrigiendo los volumenes almacenados en los diferentes
almacenamientos del modelo, de modo tal que el caudal erogado por el modelo en el
tiempo ¢ sea igual al caudal observado en el mismo momento. Es un método de
correccion “interno” ya que modifica las condiciones de los almacenamientos del
modelo previo a la generacion de resultados. A fin de evitar volimenes almacenados
que resulten fisicamente incoherentes, el error & a corregir se reparte entre los
diferentes almacenamientos de manera proporcional a la contribucién relativa de éstos
al caudal total. Usando coeficientes de relajacion aplicados a los factores de
correccion permite realizar ajustes mas conservativos; estos coeficientes pueden
calibrarse en base a las series de datos observados

e Error prediction: Consiste en un modelo ARMA de los errores observados en un
determinado periodo previo al momento ¢ en el cual las condiciones iniciales son
actualizadas. Este método no modifica las variables internas del PDM, por lo cual
atribuye los errores en las predicciones a factores externos al modelo como por
ejemplo los datos de lluvia utilizados. El ajuste de las condiciones iniciales consiste en
simplemente corregir el error entre los datos observados y modelados antes de
efectuar la corrida del modelo. EI método de prediccion de errores no obstante permite
también predecir cuales van a ser los errores que tendran los pronosticos futuros y
ajustar éstos en base a modelo ARMA calibrado usando la serie de datos observados.
Este ajuste se basa en la fuerte hipotesis de que los errores futuros mantendran la
misma estructura que los pasados, lo que en caso de no cumplirse puede conducir a
resultados no realistas.
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ANALISIS DE CASOS PRACTICOS

El modelo PDM fue aplicado en tres proyectos de sistemas de alerta de crecidas en cuencas
del sur de Inglaterra. Como se menciona anteriormente, la componente hidraulica de los
modelos se calibré usando ISIS 1D.

Las tres cuencas estudiadas son netamente rurales, con pendientes longitudinales en el rango
2.5% - 7.5%, areas entre 65 km” y 121 km” y caudales modulo cerca de la desembocadura
entre 0.8 m*/s y 1.5 m?/s, con caudales maximos observados que superan entre 8 y 48 veces al
moédulo. Los tiempos de concentracion estimados en todos los casos resultaron menores a 8
horas. Existen pequefias poblaciones a lo largo del curso de los distintos rios, principalmente
cerca de su desembocadura en el Canal de la Mancha, no obstante éstas ocupan en todos los
casos menos del 2% del éarea total de las respectivas cuencas. En todos los casos se contd con
registros de lluvias de al menos tres pluvidgrafos ubicados dentro o cerca de la cuenca (a
menos de 10 km del limite de cuenca en todos los casos), asi como lluvias medias areales
calculadas en base a registros de radar (las areas utilizadas coincidiendo con las subcuencas a
calibrar).

La Tabla 1 muestra las principales caracteristicas fisicas de la cuenca, mientras que la Figura
2 indica su ubicacion geografica. La Figura 3 muestra una vista del rio Beaulieu cerca de la
estacion homonima, tomada durante la Gltima inundacion significativa registrada.

Dos de las cuencas (Lymington y Beaulieu) presentan una geologia uniforme donde el flujo
base tiene poca relevancia con respecto a las crecidas observadas a lo largo del afio. La
cuenca del rio Meon en contrapartida se ve interrumpida en su tramo medio por un estrato
altamente permeable que modifica notablemente el régimen de flujo y la naturaleza de las
crecidas, ocurriendo éstas tipicamente en meses de invierno donde la cuenca se encuentra
parcial o totalmente saturada. A su vez, estudios hidrogeoldgicos en la cuenca mostraron que
en su tramo medio las estaciones de aforo no captaban toda el agua que ingresaba en el area
aguas arriba de éstas, resultando en un by-pass natural del agua a través del flujo subterraneo.
El modelo de prondstico fue modificado de modo tal de considerar este by-pass (y calibrado
considerando series de datos de freatimetros ubicados en la cuenca), mejorando
ostensiblemente los resultados. Igualmente vale aclarar que la calidad de los resultados de
calibracion del proyecto en el rio Meon es en general inferior a la conseguida para los rios
Beaulieu y Lymington.

Tabla 1.- Propiedades fisicas de las cuencas estudiadas

A Pendiente Area Cantidad de Méoédulo en la C?u.dal Long't‘.jd
Area i . . maximo de serie
Nombre 2 media urbanizada estaciones desembocadura .
[km?] o, o L, 3 registrado de datos
terreno [%] [%] de medicion [m*/s] 3 <
[m*/s] [ahos]
Beaulieu 64.7 2.5% 0.7 2 0.86 20.4 7.5
Meon 107.6 7% 1.5 5 1.11 8.61 9
Lymington 120.9 3.8% 0.6 3 1.37 68.8 10
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Figura 3.— Inundacién en el rio Beaulieu en Marzo de 2008

PROCESO DE EVALUACION DE RESULTADOS

Los modelos son evaluados inicialmente en su modo estdndar (sin actualizacion de
condiciones iniciales) para tres escalas de tiempo diferentes:
a) la escala interanual -observando las variaciones estacionales y prestando especial
atencion al balance hidrico-,
b) la escala de eventos -donde se juzga la capacidad de reproducir la forma del
hidrograma de crecida, el caudal (o nivel) al pico (magnitud y ocurrencia), y el
momento de ocurrencia de sobrepaso de diferentes niveles umbrales-
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c) una escala focalizada en la rama ascendente y el pico del evento —por ejemplo, entre
las 6hs previas al pico y el momento posterior a éste en que el caudal cae un 20%-. Es
evidente que, en comparacion con las dos escalas anteriores, ésta ultima es la mas
exigente de las tres.

En cada cuenca se analizaron entre tres y cinco eventos durante el periodo de calibracién mas
dos o tres de verificacion. Una vez calibrado y verificado el modelo para el modo de
operacion estandar se evalia la precision de los prondsticos con actualizacion de las
condiciones iniciales, considerando que éstas se actualizan normalmente cada seis horas. Con
este fin, y para los eventos usados para calibracion y verificacion, se corre el modelo en modo
actualizacion de condiciones iniciales y se comparan los valores observados contra los
pronosticados para diferentes tiempos de preaviso (lead times). Finalmente, se evalua la
frecuencia de los errores y se calculan intervalos de confianza para los diferentes tiempos de
preaviso y, si las hubiere, combinaciones de fuentes de datos y métodos de actualizacion de
condiciones iniciales. La Figura 4 muestra un ejemplo para el rio Lymington en Brockenhurst,
para la escala focalizada en la rama ascendente y el pico del evento. Puede verse en este caso
que para 3hs de preaviso los errores se ubican en £20 cm en el 95% de los casos.
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Figura 4.- Ejemplo de analisis de errores en los prondsticos

PRINCIPALES RESULTADOS DE LOS CASOS DE ESTUDIO

En la Tabla 2 pueden verse los valores de los parametros de PDM que optimizaron la
calibracion en cada uno de los casos, junto con los promedios de los principales estadisticos
resultantes del analisis de los diferentes eventos. En todos los casos los resultados mostrados
en la Tabla 2 y las Figuras 5, 6 y 7 se refieren a la calibracion de los modelos sin
actualizacion de condiciones iniciales.

Es posible notar por la similitud de los valores de los parametros de PDM que las cuencas
vecinas de los rios Lymington y Beaulieu presentan caracteristicas hidroldgicas similares,
mientras que la cuenca del rio Meon muestra importantes variaciones respecto de las
anteriores. Las diferencias mds notables radican en los valores de los pardmetros que
controlan el volumen de almacenamiento subterrdneo, que en concordancia con la naturaleza
altamente permeable en los tramos medios de la cuenca del rio Meon, determinan grandes
almacenamientos.
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Los estadisticos mostrados fueron calculados para cada uno de los eventos analizados; en el
presente trabajo se exhibe s6lo a modo de resumen el valor medio de éstos. Los estadisticos
usados son:
- Error al pico: Diferencia entre el valor maximo observado y el modelado en cada
evento, en metros.
- Desvio estandar error al pico: Desvio estandar de los errores al pico, a fin de mostrar
la variacion de los errores obtenidos
- R’ promedio (evento): Parametro de Nash-Sutcliffe, calculado para cada evento y
promediado
- Error medio cuadrético (evento): Calculado para cada evento y promediado

Tabla 2.- Parametros de calibracion de los modelos PDM vy estadisticos medios

Lymington en estaciéon Bi:r;lciznen Meon en estaciéon
Parametro PDM MRe:::;t Brockenhurst H]::itg;d l\l;[:(s):l 1\‘2’:;:1 Mislingford | Wickham
rainfac 1 1 1 1 1 1 1
cmin 0 0 6.05 60 120 70 40
cmax 35 45 60 120 400 420 200
b 0.4 0.3 0.40 1 0.2 0.35 0.2
be 10 10 10 5 3 6 4
k1 3 4 8 2 5 8 3
k2 4 6 8 2.37 0 0 0
kb 20 40 150 700 200 500 842.84
kg 2000 20000 10078 4000 | 55000 30000 12000
St 0 0 6.17 45 100 100 45
bg 2.6 2 1.68 2.4 2 2.9 2.6
qconst 0 0 0 0 0 0 0
tdly 0 0 2 0 0 0 0
Resultados
promedio
Error al pico [m] 0.080 -0.010 0.020 0.155 0.072 -0.068 0.005
3‘;31“;1‘*;;?;“[’% 0.110 0.310 0.144 | 0096 | 0.19 | 0.110 0.146
Rz(l;;’:t‘z;“" 0.70 0.58 0.69 038 | 028 0.23 0.33
Error medio
cuadratico 0.067 0.228 0.170 0.043 | 0.075 0.080 0.060
(evento) [m]

En la Tabla 2 puede verse que, si bien en todos los casos se consigue un error medio en la
estimacion del nivel maximo de agua de acuerdo a las expectativas (menor a 0.20m), hay en
algunos casos una dispersion significativa. Muestras de esto son las variaciones en los valores
de desvio estandar del error al pico y, particularmente, los relativamente bajos valores del
coeficiente de Nash-Sutcliffe (R*) observados en la cuenca del rio Meon. Miltiples causas
fueron atribuidas a estos bajos valores de R?, de las cuales las mas probables resultaron ser
errores en las series de caudales observados, transferencias netas no registradas de agua con
cuencas vecinas (la evidencia hidrogeoldgica confirma que esto ocurre con importantes
variaciones estacionales) y la necesidad de un modelo conceptualmente mas amplio a fin de
modelar la componente de flujo subterraneo (absolutamente dominante en la cuenca del rio
Meon) con mayor detalle.

Las Figuras 5 y 6 muestran ejemplos de los resultados de eventos de calibracion, mientras que
en la Figura 7 puede verse un evento de verificacion. Estas figuras muestran que normalmente
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es posible observar diferencias resultantes de utilizar dos fuentes de datos de lluvia distintas
(pluviografo y radar), asi como la habilidad del PDM de replicar las diferentes variaciones de
los niveles (o caudales) observados.
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Figura 5.- Evento de calibracion — Rio Meon en West Meon
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Figura 6.- Evento de calibracion — Rio Beaulieu en Hartford Bridge



RIOS 2009 Cuarto Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios. Salta, Argentina, 2009.

5.00 ; ; ; ; ; 180

| H4 Alarm Lavel = 7.90 mAOD

H3 Alarm Level = 7.60 mAOD

: : : —Observed
74D oreenenen s oo : : : —— Modelled (TER)
: ——Modealled (Hyrad)
T e R e ___________ : —— Cumulstive TBR Rainfall ||
1 ——— Cumulative Hyrad Rainfall

==

r120

H2 Alarm Level = 7.10 mAOD:

H1 Alarm Level = 6 90 AQD |

7.00 4

Stage [mAOD]
Rainfall [mm]

550 s s s s i 0
18/10/2005 231072005 28/10/2005 02/11/2005 07142005 12/11/2005
Date

Figura 7.- Evento de verificacion — Rio Lymington en Brockenhurst

ENVIO DE ALERTAS

En general, las oficinas meteorologicas de la Agencia Ambiental de Inglaterra operan los
modelos en tiempo real, corriéndolos al menos cuatro veces al dia. A su vez, monitorean las
condiciones hidrologicas de la cuenca: niveles, caudales, prondsticos de lluvias, etc. Cuando
se observa el sobrepaso de un nivel umbral la decision de enviar una sefal de alerta se toma
de acuerdo al criterio y la experiencia del operador, basdndose en los resultados de los
modelos y los datos hidrologicos observados en distintos puntos de la cuenca. La Figura 8
muestra los cuatro niveles de alerta que maneja actualmente la Environment Agency.
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indacbl de inundacid de inundacién Sin riesgo

Seyers
Advertencia de Advertencia de Posible riesgo de o
inundacian severa: Se inundacién: Se espera inundacion: Se espera Sin Riesgo
espera una inundacion [t d e la inundacién de calles y Cese de las alertas
severa, Hay pe‘!}gm hogares y comerdos. otras zonas bajas, Esté enviadas anteriormente
extremo de dafios E i atento v preparado para para esta zona
humanaos y materiales, vacue. ¢

una eventual

Evacie. evacuaadn.

Figura 8.- Niveles de alerta de inundacion

La determinacion de las zonas afectadas se realiza en base a resultados de modelacion del rio.
Se generan manchas de inundacion para el rea urbana y ésta luego se zonifica de acuerdo al
uso predominante del suelo (residencial, comercial, industrial o rural) y la cantidad de
propiedades afectadas. Los valores observados en los modelos que generan una inundacién en
cada zona se correlacionan con los valores observados en la estacion de aforos, para el mismo
evento y el mismo instante. De esta forma, se tiene una zonificacion del area urbana
indicando qué puntos estan en riesgo de inundacidn para cada nivel observado en la estacion
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de aforos, y a su vez se sabe cuantas propiedades se ven afectadas y qué tipo de uso del suelo
predomina. Esto permite también plantear diferentes cursos de accion de acuerdo a la zona
que se halle en riesgo, y asi optimizar los recursos durante el desarrollo de una eventual
evacuacion.

Una vez que se decide enviar una alerta, ésta se comunica a los potenciales damnificados a
través del medio que ellos previamente hayan elegido: sms, teléfono, fax, email, etc., donde se
les informa que revisen su casilla de correos y/o de voz, donde encontraran todos los detalles
del evento y las medidas a tomar. Simultineamente también se alerta a los servicios de
emergencia y las autoridades locales, se carga la informacion en un sitio web y se habilitan
lineas telefonicas de consulta. Mientras esto sucede, personal de la Agencia supervisa la
evacuacion y documenta lo ocurrido.

Una vez que las aguas comienzan a bajar se releva la zona inundada y se realiza una revision
exhaustiva evaluando toda la informacion recogida durante el evento. A su vez se comprueba
la eficiencia de la alerta, esto es, la cantidad de gente que efectivamente la recibid y evacuo la
zona a tiempo. La informacion post-evento es luego analizada en gabinete a fin de —en caso
de ser necesario- ajustar el curso de accion a tomar en futuros eventos de inundacion.

CONCLUSIONES

e Los modelos de prondsticos de crecidas en tiempo real son una herramienta en creciente
desarrollo en el Reino Unido y en diferentes paises del mundo a fin de minimizar las
pérdidas humanas y economicas generadas por inundaciones. No obstante, no resulta
frecuente la transmisién de la experiencia obtenida en cada caso y muchas veces sus
resultados tienen menos peso frente a otros elementos de decision.

e Una vez implementados los modelos calibrados, su uso cotidiano y los andlisis post-evento
son fundamentales para incrementar la experiencia y la sensibilidad respecto de la calidad
de los resultados de los modelos de prondstico, y asi aumentar la confiabilidad en los
mismos.

e El uso de prondsticos de lluvia de radar permite maximizar el tiempo de preaviso a la
poblacion hasta en seis horas (dependiendo del tipo de datos de radar utilizado) con
respecto al uso de lluvia observada en pluvidgrafos, aunque la calidad de los resultados
esta fuertemente ligada a la precision de los pronosticos del radar. De todos modos, los
pronosticos de lluvia de radar suelen tener un costo econdémico no despreciable, por lo que
la eleccion de su uso debe ser evaluada cuidadosamente.

e El modelo PDM se presenta como una herramienta robusta en su fundamento tedrico y de
gran flexibilidad practica para representar el comportamiento de diferentes tipos de
cuencas, habiendo sido probado en muchas con caracteristicas hidroldgicas similares a
cuencas que se desarrollan en Argentina.

e La actualizacion de las condiciones iniciales de los modelos con valores observados en
tiempo real en diferentes puntos de la cuenca permite incrementar significativamente la
precision de los prondsticos, reflejando la importancia de modelos que permitan la
actualizacion continua de los parametros de estado de almacenamientos.

e La evaluacion de los resultados utilizando diferentes escalas de tiempo permite
incrementar la sensibilidad al momento de juzgar la calidad de los prondsticos. Dado el
objetivo de predecir eventos de inundacion, una escala de tiempo que se focalice en la
rama ascendente y el pico del evento resulta de particular interés.

e Los métodos de evaluacion de resultados resumidos en el presente trabajo proveen al
operador del sistema de herramientas de decision rapida, asi como de una estimacion del
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error asociado al pronostico de acuerdo al tipo de datos, configuracion del modelo y
tiempo de preaviso elegidos.

e Ademas de juzgar la precision de los resultados del modelo, el anélisis post-evento permite
también evaluar la eficacia del plan de evacuacion implementado que resulta ser el factor
determinante para valorar la calidad del servicio prestado. Este analisis debe incluir los
siguientes aspectos: cantidad de gente que efectivamente recibe el alerta, celeridad y
claridad en el curso de accidn, fluidez en las comunicaciones, etc.

e La zonificacion de los centros urbanos de acuerdo a su nivel de riesgo de inundacion, uso
del suelo y cantidad de propiedades en riesgo permite desarrollar diferentes metodologias
de envio de alertas y de evacuacion. Asi es natural que, por ejemplo, la evacuacion de una
zona con hospitales o escuelas se programe de manera distinta que la de una zona con baja
densidad de poblacion.

Agradecimiento. Los autores desean agradecerle a Maria Silvina Otonelo por su invalorable ayuda en todo lo
referido a los esquemas y las imdgenes mostradas en el presente trabajo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Halcrow, HR Wallingford (2000): ISIS PDM User Manual, Reino Unido

Hill, David (2006): Capitulo 5 de Guidance: Tips and advice for developers of flood
forecasting model types used in NFFS, Environment Agency, Reino Unido

Moore, R. J. (2007): “The PDM rainfall-runoff model”, Hydrology and Earth System
Sciences, pp. 483-499

Moore, R. J. and Bell, V. A. (2002): “Incorporation of groundwater losses and well level
data in rainfall-runoff models illustrated using the PDM”, Hydrology and Earth System
Sciences, pp. 25-38

Moore, R.J. (1985): “The probability-distributed principle and runoff production at point and
basin scales”, Hydrology Science Journal 30,pp. 273-297

Moore, R. J. et al (2004): “Forecasting for flood warning”, Revista Geoscience 337 pp. 203—
217

12



