Operacionalizacion de Modelos Hidroldgicos e
Hidrodinamicos sobre plataforma WEB del Centro
Internacional de Hidroinformatica (CIH)

El CIH cuenta con un aplicativo WEB, denominado YRATO, que permite el monitoreo en tiempo
cuasi-real (NRT) de variables hidroldgicas, estos para los principales rios del Paraguay. El
aplicativo se caracteriza por hacer empleo de software libre y datos abiertos, todos estos
mediante automatizacion de tareas. A continuaciones algunas caracteristicas de la
herramienta:

e Monitorear en tiempo real (RT) los estados hidrométricos de los principales rios del
Paraguay, mediante informacién disponibilizada por instituciones varias.

e Permite supervisar el progreso de la precipitacion en tiempo cuasi-real (NRT),
utilizando informacién de deteccidon remota del proyecto Global Precipitation
Measurement (GPM), de las agencias NASA-JAXA

e Permite observear prondsticos de precipitacién, temperatura y humedad de suelo del
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF).

e Permite Realizar estadisticas periddicas de la precipitacion (GPM y ECMWF) por areas
(departamentos, localidades, cuencas, etc).

e Utilizar informacién del proyecto colaborativo Openstreetmap

e Mapeo y cuantificacién de areas afectadas para las ciudades de Concepcién, Asuncion,
Alberdiy Pilar

e Permite la carga de capas de datos geoespaciales

e Administracién de datos, insumo de informacion a la base de datos del CIH

e Analisis de sesgo entre precipitacién del GPM y estaciones con pluviémetros.

Mas detalles de la herramienta pueden ser encontrados en el articulo cientifico denominado
“Sistema de Monitoreo Hidroldgico en Tiempo Real para el Paraguay, Centro Internacional de
Hidroinformadtica. Itaipu - UNESCO, Paraguay DOI: 10.29104/PHI-2018-AQUALAC-V10-N2-08"

La gran capacidad de recoleccion de datos hidrometereologicos con que cuenta la herramienta
a nivel pais, representa una alternativa ideal para el acople de los modelos hidrolégicos e
hidrodinamicos realizados sobre el Rio Paraguay, posibilitando llegar a operacionalizarlos de
forma sistémica. De esa manera, profesionales del CIH procedieron al disefio e
implementacion de procesos automatizados para las corridas diarias de los modelos,
obteniendo y disponibilizando previsiones de niveles y caudales con un horizonte de 12 dias a
lo largo del Rio Paraguay.

1. Implementacion

Posterior a un analisis y disefio del alcance de los procesos de acople de los modelos a la
plataforma informatica del CIH, se realizé la implementacién de los requerimientos en tres
componentes principales que abarcan desde procesamientos por lotes (modo batch) hasta el
desarrollo de interfaces de visualizaciéon WEB, a continuacidon mas detalles de los mismos.

a) Componente HMS

El objetivo es acoplar los modelos Hidroldgicos del proyecto (HEC-HMS) a la plataforma
tecnoldgica del CIH, utilizando datos meteorolégicos almacenadas en el CIH, y dejarlas de



manera operativa (A partir de lluvias obtener caudal), generando insumos para las corridas
del modelo hidrodindmico (HEC-RAS).Todo el volumen de informacidn de cada corrida es
guardada en el banco de datos del CIH. Las tareas llevadas a cabo en la componente:

e Disefio del esquema de funcionamiento de las corridas de los modelos
hidroldgicos, desde el pre-procesamiento de las entradas necesarias hasta el
almacenamientos de los resultados en armonia con la base de datos del CIH.

e Desarrollo de un proceso, utilizando el lenguaje de programacién Python, que
permitird ejecutar los modelos en batch (Script de ejecucién). Caracteristicas de la
corrida de los modelos:

0 Las entradas de los modelos, provienen de datos pre-procesados de
estaciones hidrometereologicas almacenados en YRATO (Precipitacién),
previamente asociadas a las cuencas del proyecto HEC-HMS. Actualmente
las entradas de precipitacién son generados a partir de datos de
sensoramiento remoto del GPM (Datos cada 30 min) en combinacién con
previsiones extraidas del ECMWEF (Prondsticos a 12 dias).

0 Lasvariables de salida son almacenadas completamente en la base de
datos del CIH, todas ellas relacionada a un nodo del modelo.

e Desarrollo de paneles de visualizacidn de resultados de las corridas de los modelos
hidroldgicos. Dichos resultados pueden ser desplegados a través de los nodos
representados en el visualizador de mapas del aplicativo.
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Figura 1. Panel HMS en YRATO

b) Componente RAS

El objetivo es acoplar el modelo Hidrodinamico del proyecto a la plataforma tecnoldgica
del CIH y dejarlas de manera operativa, utilizando resultados de los modelos hidroldgicos e
hipétesis tomadas en las condiciones de borde. Caracteristicas de la corrida del modelo:



e Disefio del esquema de funcionamiento de las corridas de los modelos
hidrodinamicos, desde el pre-procesamiento de las entradas necesarias hasta el
almacenamientos de los resultados en armonia con la base de datos del CIH.

e Caudal de afluentes son obtenidos de las corridas de los modelos hidrolégicos del
proyecto.

e Enlas condiciones de bordes fueron tomadas algunas hipdtesis para las
previsiones. Teniendo en cuenta que los modelos hidroldgicos cuentan con
prondsticos de caudales en un horizonte de 12 dias:

0 Condiciéon de borde, Caudal en Estacidn Porto Moutinho: el tltimo dato
capturado de caudal es tomado para los siguientes 12 dias.

0 Condicién de borde, Nivel en Estacion Pilar: el Gltimo dato capturado de
nivel es tomado para los siguientes 12 dias.

e Desarrollo de un proceso, utilizando el lenguaje de programacion Python, que
permitird ejecutar los modelos en batch (Script de ejecucion).

e Desarrollo de paneles de visualizacidn de resultados de las corridas de los modelos
Hidrodinamicos. Dichos resultados pueden ser desplegados a través de las
secciones representadas en el visualizador de mapas del aplicativo.
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Figura 2. Panel RAS en YRATO

c) Integracion HMS — RAS

Esta componente se encarga de sincronizar y automatizar los procedimientos en batch
desarrollados para la ejecucidon de los modelos hidroldgicos e hidrodinamicos. EI mismo
fue desarrollo en el lenguaje de programacién Python y cuenta con las siguientes
caracteristicas:

e Ejecucidn sistémica y automatica todos los dias a las 10:00 am.



e Los modelos hidroldgicos son ejecutados inicialmente para luego servir de insumo
en los modelos hidrodinamicos.

e Los datos son disponibilizados de manera automatica en la plataforma YRATO, una
vez que las corridas hayan finalizado.

e Todos los scripts de ejecucidon y modelos se realizan en un servidor destinado
exclusivamente a ello dentro de la infraestructura informatica de la ITAIPU
BINACIONAL.

El aplicativo WEB se encuentra en un ambiente de produccién, por lo que su acceso es posible
a través del siguiente enlace: https://hidroinformatica.itaipu.gov.py/yrato/
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Proceso de acople y operacionalizacion de modelos Hidroldgicos e Hidrodinamico en plataforma web del
Centro Internacional de Hidroinformatica (CIH)

El CIH cuenta con un aplicativo WEB, denominado YRATO1, que permite el monitoreo en tiempo cuasi-real (NRT)
de variables hidrologicas para los principales rios del Paraguay (Vera & Vazquez, 2018)2. Se desarrollaron rutinas
y funcionalidades para la automatizacion y operacionalizacion del modelo hidrologico e hidraulico confeccionado en
el presente estudio. Se incorporan datos de la red hidrolégica del pais, de teledeteccion y prevision meteoroldgica
con un horizonte de hasta 12 dias. Los modelos generan resultados diariamente y estos poseen un esquema de
notificacion que permiten informar a instituciones claves sobre la evolucion del comportamiento del rio. A
continuacién, se observa de manera esquematica y muy resumida los procesos que permiten acoplar y operar
automaticamente a los modelos existentes.
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1. Obtener modelos: Reconocimiento de 5 modelos hidroldgicos desarrollados dentro del marco del proyecto
CTA-CONACYT, correspondientes a los aportes incrementales del rio Paraguay;

2. Captura de datos: cada modelo hidroldgico esta compuesto de series temporales de precipitacion,
evapotransporizacion y condiciones iniciales de variables de estado del método Soil Moisture Accounting,
este ultimo se alimenta de ejecuciones previas del modelo hidroldgico. Datos de precipitacion provienen de
ponderaciones areales por subcuenca, de la base de datos del proyecto Global Precipitation Measurement
(GPM) y del Modelo Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Plazo Medio. Los datos de entrada son
transformados a formato compatible para hec-hms (DSS);

! https://hidroinformatica.itaipu.gov.py/yrato/
2 Sistema de Monitoreo Hidrolégico en Tiempo Real para el Paraguay, Centro Internacional de Hidroinformatica. Itaipu -
UNESCO, Paraguay DOI: 10.29104/PHI-2018-AQUALAC-V10-N2-08
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3. Ejecutar modelo: Los 5 modelos hidrologicos son ejecutados de manera secuencial en batch (lineas de
comando), con tareas programadas y a paso diario (operacionalmente);

4. DSS a BD CIH: todos los outputs en DSS son insertados a la base de datos del CIH, para la visualizacion
en el portal web y para su posterior uso en el modelo hidrodinamico.
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Figura 2 — Esquema simplificado de procesos para la automatizacién del modelo hidrodindmico

1. Obtener modelos: Reconocimiento del modelo hidrodindmico desarrollado en el presente estudio, desde
Puerto Mourtinho hasta Pilar;

2. Captura de datos: Se emplean series temporales de caudal y nivel observado como condiciones de borde,
y series de modelado del aporte hidroldgico (paso 3). Para la prevision de condicidn de borde se emplea la
hipdtesis de condiciones permanentes de nivel y caudal, lo que permite pronosticar niveles y caudales
hasta el periodo de transito de la onda de crecida. Los datos de entrada son transformados a formato
compatible para hec-ras (DSS);

3. Ejecutar modelo: ElI modelo hidrodinamico es ejecutado posterior a la finalizacion de todos los modelos
hidrol6gicos, con tareas programadas y a paso diario (operacionalmente);

4. DSS a BD CIH: todos los outputs en DSS son insertados a la base de datos del CIH, para la visualizacion
en el portal web.
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Operacionalizacion de Modelos Hidroldgicos e
Hidrodinamicos sobre plataforma WEB del Centro
Internacional de Hidroinformatica (CIH)

El CIH cuenta con un aplicativo WEB, denominado YRATO, que permite el monitoreo en tiempo
cuasi-real (NRT) de variables hidroldgicas, estos para los principales rios del Paraguay. El
aplicativo se caracteriza por hacer empleo de software libre y datos abiertos, todos estos
mediante automatizacion de tareas. A continuaciones algunas caracteristicas de la
herramienta:

e Monitorear en tiempo real (RT) los estados hidrométricos de los principales rios del
Paraguay, mediante informacién disponibilizada por instituciones varias.

e Permite supervisar el progreso de la precipitacion en tiempo cuasi-real (NRT),
utilizando informacién de deteccidon remota del proyecto Global Precipitation
Measurement (GPM), de las agencias NASA-JAXA

e Permite observear prondsticos de precipitacién, temperatura y humedad de suelo del
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF).

e Permite Realizar estadisticas periddicas de la precipitacion (GPM y ECMWF) por areas
(departamentos, localidades, cuencas, etc).

e Utilizar informacién del proyecto colaborativo Openstreetmap

e Mapeo y cuantificacién de areas afectadas para las ciudades de Concepcién, Asuncion,
Alberdiy Pilar

e Permite la carga de capas de datos geoespaciales

e Administracién de datos, insumo de informacion a la base de datos del CIH

e Analisis de sesgo entre precipitacién del GPM y estaciones con pluviémetros.

Mas detalles de la herramienta pueden ser encontrados en el articulo cientifico denominado
“Sistema de Monitoreo Hidroldgico en Tiempo Real para el Paraguay, Centro Internacional de
Hidroinformadtica. Itaipu - UNESCO, Paraguay DOI: 10.29104/PHI-2018-AQUALAC-V10-N2-08"

La gran capacidad de recoleccion de datos hidrometereologicos con que cuenta la herramienta
a nivel pais, representa una alternativa ideal para el acople de los modelos hidrolégicos e
hidrodinamicos realizados sobre el Rio Paraguay, posibilitando llegar a operacionalizarlos de
forma sistémica. De esa manera, profesionales del CIH procedieron al disefio e
implementacion de procesos automatizados para las corridas diarias de los modelos,
obteniendo y disponibilizando previsiones de niveles y caudales con un horizonte de 12 dias a
lo largo del Rio Paraguay.

1. Implementacion
Posterior a un analisis y disefio del alcance de los procesos de acople de los modelos a la
plataforma informatica del CIH, se realizé la implementacién de los requerimientos en tres
componentes principales que abarcan desde procesamientos por lotes (modo batch) hasta el

desarrollo de interfaces de visualizaciéon WEB, a continuacidon mas detalles de los mismos.

a) Componente HMS

El objetivo es acoplar los modelos Hidroldgicos del proyecto (HEC-HMS) a la plataforma
tecnoldgica del CIH, utilizando datos meteorolégicos almacenadas en el CIH, y dejarlas de
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manera operativa (A partir de lluvias obtener caudal), generando insumos para las corridas
del modelo hidrodindmico (HEC-RAS).Todo el volumen de informacidn de cada corrida es
guardada en el banco de datos del CIH. Las tareas llevadas a cabo en la componente:

e Disefio del esquema de funcionamiento de las corridas de los modelos
hidroldgicos, desde el pre-procesamiento de las entradas necesarias hasta el
almacenamientos de los resultados en armonia con la base de datos del CIH.

e Desarrollo de un proceso, utilizando el lenguaje de programacién Python, que
permitird ejecutar los modelos en batch (Script de ejecucién). Caracteristicas de la
corrida de los modelos:

0 Las entradas de los modelos, provienen de datos pre-procesados de
estaciones hidrometereologicas almacenados en YRATO (Precipitacién),
previamente asociadas a las cuencas del proyecto HEC-HMS. Actualmente
las entradas de precipitacién son generados a partir de datos de
sensoramiento remoto del GPM (Datos cada 30 min) en combinacién con
previsiones extraidas del ECMWEF (Prondsticos a 12 dias).

0 Lasvariables de salida son almacenadas completamente en la base de
datos del CIH, todas ellas relacionada a un nodo del modelo.

e Desarrollo de paneles de visualizacidn de resultados de las corridas de los modelos
hidroldgicos. Dichos resultados pueden ser desplegados a través de los nodos
representados en el visualizador de mapas del aplicativo.
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Figura 1. Panel HMS en YRATO

b) Componente RAS

El objetivo es acoplar el modelo Hidrodinamico del proyecto a la plataforma tecnoldgica
del CIH y dejarlas de manera operativa, utilizando resultados de los modelos hidroldgicos e
hipétesis tomadas en las condiciones de borde. Caracteristicas de la corrida del modelo:
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Disefio del esquema de funcionamiento de las corridas de los modelos
hidrodindmicos, desde el pre-procesamiento de las entradas necesarias hasta el
almacenamientos de los resultados en armonia con la base de datos del CIH.
Caudal de afluentes son obtenidos de las corridas de los modelos hidroldgicos del
proyecto.
En las condiciones de bordes fueron tomadas algunas hipdtesis para las
previsiones. Teniendo en cuenta que los modelos hidroldgicos cuentan con
prondsticos de caudales en un horizonte de 12 dias:
0 Condiciéon de borde, Caudal en Estacidn Porto Moutinho: el tltimo dato
capturado de caudal es tomado para los siguientes 12 dias.
0 Condicién de borde, Nivel en Estacion Pilar: el Gltimo dato capturado de
nivel es tomado para los siguientes 12 dias.
Desarrollo de un proceso, utilizando el lenguaje de programacion Python, que
permitird ejecutar los modelos en batch (Script de ejecucion).
Desarrollo de paneles de visualizacidn de resultados de las corridas de los modelos
Hidrodinamicos. Dichos resultados pueden ser desplegados a través de las
secciones representadas en el visualizador de mapas del aplicativo.
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Figura 2. Panel RAS en YRATO

Integracion HMS — RAS

Esta componente se encarga de sincronizar y automatizar los procedimientos en batch
desarrollados para la ejecucidon de los modelos hidroldgicos e hidrodinamicos. EI mismo
fue desarrollo en el lenguaje de programacién Python y cuenta con las siguientes

caracteristicas:

Ejecucidn sistémica y automatica todos los dias a las 10:00 am.
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e Los modelos hidroldgicos son ejecutados inicialmente para luego servir de insumo
en los modelos hidrodinamicos.

e Los datos son disponibilizados de manera automatica en la plataforma YRATO, una
vez que las corridas hayan finalizado.

e Todos los scripts de ejecucidon y modelos se realizan en un servidor destinado
exclusivamente a ello dentro de la infraestructura informatica de la ITAIPU
BINACIONAL.

El aplicativo WEB se encuentra en un ambiente de produccién, por lo que su acceso es posible
a través del siguiente enlace: https://hidroinformatica.itaipu.gov.py/yrato/

SE ADJUNTA NOTA DE SOLICITUD DE APOYO DE LA UC A ITAIPU PARA
AUTOMATIZACION DE PROCESOS DE MODELACION EXPERIMENTAL EN LA
PLATAFORMA DEL CENTRO DE HIDROINFORMATICA CON EL OBJETIVO A
MEDIANO PLAZO PARA FORTALECIMIENTO DEL SERVICIO HIDROLOGICO
NACIONAL EN LA DIRECCION DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
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Informaética CIH, dependients de vuesira instilucion.

E! presente pedido, se realize con el objetiva de provesr herramientas para automatizar los prondsticos de
niveles y caudales a lo largo del rio Paraguay y disponibilizar los resullados de la investigacion para los
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de Hidroinformiética de Itaipu para el desarrolio de aplicativos para su visualizacion enla Web, Intemet.
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(021) 311-820.
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