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RESUMEN

El pronéstico hidrolégico es esencial para gestionar inundaciones y sequias, especialmente
en la region Pampeana, donde los cambios en el uso del suelo y la variabilidad climatica
han incrementado las areas inundables. A pesar de su importancia econdmica, esta region
carece de herramientas para prever excesos hidricos, afectando la produccion agricola y
ganadera. Esta tesis busca desarrollar aplicaciones basadas en sensoramiento remoto
para predecir excesos hidricos en la cuenca del rio Salado, un sistema hidrico con relieve
plano que, en épocas humedas, tiene inundaciones temporales debido a su limitada

capacidad de drenaje.

La metodologia aplicada para la prediccion de caudales se basé en una estructura de
multiples modelos y multiples satélites y se desarroll6 en tres etapas. Primero, se validaron
y corrigieron tres productos de precipitacion satelital (TMPA, CMORPH e IMERG)
comparandolos con datos observados y aplicando el método Quantile Mapping para
remover el sesgo. Luego, se implementaron tres modelos hidrolégicos (HydroBID, HBV y
HEC-HMS). Finalmente, se validaron técnicas de ensamble combinando los productos de
precipitacién satelital corregidos y los modelos calibrados para generar prondsticos de

caudales, utilizando promediado de pesos iguales y de varianza inversa.

Los resultados mas destacados indican que los productos de precipitacion corregidos
reducen los errores entre 6,6 y 7,4 mm/dia, mejorando su desempefo. Los modelos
hidroldgicos seleccionados tienen potencial para pronosticar en cuencas de llanura, con
mayor precision en crecientes de gran magnitud. Ademas, las técnicas de promediado de
modelos mejoran significativamente la prediccion de caudales. El promedio de pesos
iguales sobresale en su rendimiento, reduciendo el NMSE en un 40% y mejorando el R
hasta 56%.

En conclusion, el método aplicado en este estudio propone una estrategia prometedora
para pronosticar inundaciones en cuencas de llanura. Combinar modelos hidrolégicos con
datos de precipitacion satelital y técnicas de ensamble, mejora la predictibilidad de los

caudales, abordando las incertidumbres meteorologicas e hidrologicas.

Palabras clave: Prondstico hidrolégico. Cuenca del rio Salado. Productos de Precipitacion

Satelital. Modelos hidrolégicos. Técnicas de ensamble.



ABSTRACT

Hydrological forecasting is essential for managing floods and droughts, especially in the
Pampas region, where land-use changes and climate variability have increased flood-prone
areas. Despite its economic importance, this region lacks tools to predict water excesses,
affecting agricultural and livestock production. This thesis aims to develop remote sensing-
based applications to predict water excesses in the Salado River basin, a flatland
hydrological system that experiences temporary flooding during wet periods due to its

limited drainage capacity.

The methodology applied for flow prediction was based on a multi-model and multi-satellite
structure and was developed in three stages. First, three satellite precipitation products
(TMPA, CMORPH, and IMERG) were validated and corrected by comparing them with
observed data and applying the Quantile Mapping method to remove bias. Next, three
hydrological models (HydroBID, HBV, and HEC-HMS) were implemented. Finally,
ensemble techniques were validated by combining the corrected satellite precipitation
products and the calibrated models to generate flow forecasts, using equal-weight and

inverse-variance averaging.

The most notable results indicate that the corrected precipitation products reduce errors by
6.6 to 7.4 mm/day, improving their performance. The selected hydrological models show
potential for forecasting in plain basins, with greater accuracy in large magnitude flood
events. Additionally, the ensemble averaging techniques significantly improve flow
prediction. Equal-weight averaging stands out in performance, reducing NMSE by 40% and

improving R up to 56%.

In conclusion, the method applied in this study proposes a promising strategy for forecasting
floods in plain basins. Combining hydrological models with satellite precipitation data and
ensemble techniques enhances flow predictability, addressing meteorological and

hydrological uncertainties.

Keywords: Hydrological forecasting. Salado river basin. Satellite Precipitation Products.

Hydrological models. Ensemble techniques.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Pronosticar, a través de modelos numéricos, es una actividad importante en los ambitos
econdmicos, sociales y ambientales. En los sistemas hidroldgicos, la prediccién de
caudales es fundamental para la gestion eficiente del agua, la planificacion de recursos y
la reduccion de riesgos vinculados a eventos extremos como inundaciones y sequias (Cho
& Kim, 2022). Generar pronésticos de caudal permite dilucidar las mejores decisiones de
prevencién y atencion de desastres naturales, ademas reduce la potencialidad de los

conflictos por el aprovechamiento del agua en tiempos de crisis.

Las inundaciones se encuentran entre las catastrofes naturales mas destructivas que ha
experimentado la humanidad, representando un riesgo que amenaza las economias
locales, las redes de transporte y la vida humana (Viglizzo & Frank, 2005). Entre 2000 y
2019, las inundaciones generaron pérdidas econdmicas estimadas en 650,000 millones de
dolares, afectaron a 1,650 millones de personas y provocaron mas de 100,000 muertes
(UNESCO, 2023). Las simulaciones hidrologicas son herramientas avanzadas que
posibilitan el analisis del comportamiento de areas propensas a inundaciones durante

periodos de excesos hidricos.

La region Pampeana, escenario del presente trabajo, es una llanura vulnerable a eventos
hidrolégicos extremos, tanto de déficit como de exceso hidrico. En situaciones de exceso,
la baja pendiente topografica y otros factores naturales como el nivel freatico somero, la
presencia de depresiones y sistemas lagunares dificultan la salida superficial de grandes
volumenes de agua, lo que resulta en frecuentes inundaciones en una parte significativa
del paisaje (Aragon et al., 2011). Durante las ultimas dos décadas, esta region ha
experimentado una notable expansion e intensificacion de areas cultivadas (Barral &
Maceira, 2012), con pasturas nativas reemplazadas por cultivos agricolas (Modernel et al.,
2016). Este cambio en el uso del suelo, junto con la variabilidad climatica, ha incrementado
las zonas anegables en un sistema hidrolégico caracterizado por su limitada capacidad de

escurrimiento.

A pesar de la importancia econdmica de la region Pampeana, la falta de herramientas
hidrologicas adecuadas dificulta el analisis de los periodos de excesos hidricos. Estos
eventos afectan negativamente la produccion agricola y ganadera, la biodiversidad del

sistema y resultan en grandes pérdidas econémicas y humanas (Modernel et al., 2016).
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Este problema se confirma en un estudio reciente realizado por la OMM (2022), que sefiala
a Sudamérica como una de las regiones con una mayor necesidad de mejorar los sistemas

de alerta temprana.

La tarea de monitorear y pronosticar caudales en tiempo real es particularmente dificil
especialmente en cuencas no instrumentadas, y depende en gran medida de estimaciones
de precipitacion obtenidas a través de satélites (Roy et al., 2017b). Actualmente, las
estimaciones en tiempo real de datos satelitales de precipitacion de alta resolucion estan
sistematicamente disponibles en todo el mundo a escalas espacio - temporales que
permiten su uso para diversas aplicaciones hidrologicas (Bellerby et al., 2000; Joyce et al.,
2004; Huffman et al., 2007, 2014, 2019; Hou et al., 2014; Xie et al., 2017; Nguyen et al.,
2019, 2020). La regién Pampeana, no cuenta con una densa red de observaciones
meteoroldgicas de superficies que permitan el monitoreo y prondstico de condiciones

hidroldgicas a escalas que sean utiles para la toma de decisiones en la region.

En este contexto, la utilizacion de informacion hidrometeorolégica obtenida con sensores
remotos constituye una fuente de informacién invaluable para el pronéstico de caudales.
Sin embargo, las estimaciones satelitales de precipitacion estan propensas a distintas
fuentes de incertidumbre que pueden contribuir a errores en el prondstico de caudales (lida
et al., 2010; Tang et al., 2010). No obstante, la validez de productos satelitales con fines
hidrolégicos en Sudamérica esta siendo rapidamente evaluada en distintas cuencas con
resultados prometedores (Pereira Filho et al., 2010; Buarque et al., 2011; Demaria et al.,
2014; Salio et al., 2015; Junior et al., 2021; Lujano et al., 2023; Valencia et al., 2023; Pereira
et al., 2024).

Por otro lado, la complejidad hidrolégica del sistema no tipico de la region de estudio hace
que la incertidumbre en la estructura del modelo dificulte la confiabilidad de las
simulaciones. Para reducir el impacto de la incertidumbre relacionada a simplificaciones en
la representacion del sistema hidroldgico, se plantea un método que contempla el uso de
multiples modelos. Esto es un ensamble de modelos hidrolégicos con distinta complejidad
estructural basados en leyes fisicas, el cual ha sido utilizado para cuencas de Estados
Unidos (Duan et al., 2007), para cuencas en Canada (Dion et al., 2021), para cuencas en
Africa (Roy et al., 2017a; Valdés-Pineda et al., 2021) y para cuencas en China (Jiang et al.,
2018; Wang et al., 2021; Xiang et al., 2024).

La estructura multiples modelos y multiples satélites (MM-MS) es un enfoque que ha sido
abordado para generar pronostico de caudal en tiempo real, el cual tiene la ventaja de

incorporar en el proceso la incertidumbre en los forzantes meteoroldgicos (productos



satelitales) y en la estructura del modelo hidrolégico. Esta metodologia ha sido
implementada para el desarrollo de una plataforma probabilistica de prondstico de caudal
en tiempo real para cuencas fluviales en Africa (Roy et al., 2017b). Hasta la fecha, ningtn
estudio ha implementado un enfoque de MM-MS para pronosticar excesos hidricos en un
sistema hidrolégico no tipico como lo es la region Pampeana. La representacion
inadecuada de la interaccion entre la superficie y el acuifero en la mayoria de los modelos
hidroldgicos, dificulta su calibraciéon y validacion en esta regién. En resumen, muchos
modelos han demostrado incapacidad para capturar con precisidon los procesos
hidrolégicos que ocurren en esta zona. Por consiguiente, el método propuesto, MM-MS,
busca abordar esta deficiencia al estimar la incertidumbre en las simulaciones de excesos

hidricos al incorporar modelos hidrolégicos de distintos niveles de complejidad.

Es necesario destacar que, las llanuras de Argentina tienen una gran preponderancia
socio-econdmica ya que se caracterizan por su gran extensién y por la calidad de sus
tierras, lo que las convierte en una de las principales regiones del mundo en la produccién
de trigo, maiz y soja, y la cria de ganado vacuno. Esta gran presién productiva, sumado a
la falta de sistemas de alerta y monitoreo de crecidas, las convierte en sistemas muy
vulnerables, lo que motivé la eleccion del enfoque de MM-MS para su aplicacion en esta

tesis.

La hipétesis central de la investigacion, es decir, aquella que proporciona de antemano la

respuesta fundamental a la pregunta central del estudio, es:

e Las estimaciones de caudal para condiciones de excesos hidricos obtenidas
mediante un enfoque que integra mdultiples modelos y multiples productos de
precipitacion satelital, constituyen pronésticos confiables para zonas de llanura en

tiempo casi real.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar aplicaciones cientificas usando sensoramiento remoto que permitan el

monitoreo y pronostico de condiciones de excesos hidricos en la region Pampeana.



1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar la variabilidad espacio-temporal de precipitacion usando
observaciones en tierra y estimaciones de satélite.

e Evaluar y comparar las estimaciones satelitales de precipitacion generadas por
distintas instituciones en diversas escalas espaciales y temporales.

e Remover sesgos en estimaciones de precipitacion en tiempo casi real.

o Implementar modelos hidrolégicos con diferentes niveles de complejidad a fin
pronosticar caudales.

e Mejorar el prondstico de caudal mediante la aplicacién de un enfoque de multiples

modelos y multiples satélites.

1.3 Estructura del documento

En el Capitulo 1 se proporciona una introduccion detallada que abarca la eleccion del tema
de la tesis, una revision de la literatura relevante en la tematica, la formulacion de la

hipotesis y los objetivos tanto generales como especificos del estudio.

El Capitulo 2 constituye el marco tedrico de la investigacion, donde se abordan conceptos
fundamentales tales como teledeteccion, modelacién hidrolégica y prondstico
hidrometeorolégico por conjuntos. Ademas, se ofrece una sintesis de la metodologia

empleada para alcanzar los objetivos planteados en este trabajo.

En el Capitulo 3 se realiza una descripcion de la cuenca del rio Salado, abordando sus
caracteristicas generales, fisicas y climaticas. Se proporciona informacion relevante para
el desarrollo de esta tesis, incluyendo datos hidrometeorolégicos disponibles y las

caracteristicas del suelo presentes en la cuenca de estudio.

En el Capitulo 4 se evalua la confiabilidad de tres productos de precipitacion satelital en la
region Pampeana Argentina, antes y después de aplicarles el método de correccion de
sesgo Quantile Mapping. Los productos usados son el Multi-Satellite Precipitation Analysis
(TMPA) del TRMM (Huffman et al., 2007), el producto Climate Prediction Center Morphing
Technique Product (CMORPH) desarrollado por el Climate Prediction Center (CPC) (Joyce
et al., 2004), y el Integrated Multi-Satellite Retrievals for GPM (IMERG) estimado con la
mision del GPM (Huffman et al., 2014) en sus versiones de tiempo casi real, evaluandolos

a través de estadisticas categéricas y descriptivas para determinar su capacidad para
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proporcionar estimaciones confiables y detectar adecuadamente la magnitud de los

eventos.

En el Capitulo 5 se detallan tres modelos hidroldgicos diferentes: HydroBID (Moreda et al.,
2014), el modelo Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning (HBV) (Bergstrém, 1976) y
el modelo Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System (HEC-HMS)
(USACE, 2000), que son implementados en la cuenca del rio Salado utilizando los datos
disponibles. Se analiza la sensibilidad de los parametros clave de estos modelos y se
procede a su calibracién utilizando los caudales medidos en estaciones hidrométricas

especificas.

El Capitulo 6 se enfoca en el prondstico hidrometeorolégico por conjuntos, utilizando el
enfoque de multiples modelos y multiples satélites. En este capitulo se emplean técnicas
simples de promediado de modelos, como el promedio de pesos iguales y el promedio de

la varianza inversa.

El Capitulo 7 presenta las conclusiones finales derivadas de los resultados obtenidos en la

tesis, proporcionando asi un cierre integral al estudio realizado.

Finalmente, se incluyen las referencias utilizadas a lo largo del documento y los anexos,
donde se incluye informacion adicional relevante que complementa y sustenta los temas

abordados en los capitulos anteriores.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Teledeteccion

La teledeteccion también conocida como percepcidon remota, consiste en obtener
informacion a pequefia o gran escala sobre un objeto, area o fendmeno usando dispositivos
de medicién que no estan en contacto directo con el objeto, area o fendmeno que detectan
(Lillesand et al., 2015). Los métodos mas comunes para recoger informacion incluyen el
uso de instrumentos denominados sensores, los cuales van instalados en distintas
plataformas como satélites, aviones, boyas oceanicas, barcos, entre otras. Estos sensores
tienen la capacidad de percibir las relaciones espectrales y espaciales de objetos y

materiales observables a una distancia considerable.

Los sensores remotos tienen la capacidad de detectar distintos tipos de energia (radiaciéon
electromagnética, gravedad, magnetismo y ondas de radio), sin embargo, la fuente de
energia mas comun que estos utilizan para registrar los datos de la superficie terrestre es
a partir de las distribuciones de energia dentro del espectro electromagnético (Figura 2.1).
Estos sensores adquieren datos a partir de la emisién y reflexion de la radiacion
electromagnética debido a su interaccion con los atributos de la superficie terrestre, por
ejemplo, la nieve dispersa la luz visible, el granizo dispersa la radiacién de microondas

(MW), mientras que el vapor de agua absorbe la radiacion en el infrarrojo (IR).
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Figura 2.1 El espectro electromagnético — Imagen: - The COMET Program.

Los sensores y las técnicas de teledeteccion se pueden clasificar desde diferentes
perspectivas. Basandose en el origen de la sefal captada, se dividen en dos categorias:

métodos pasivos y métodos activos (Sobrino et al., 2000). Los sensores pasivos detectan



la radiacion electromagnética natural de la superficie terrestre (albedo), ya sea reflejada de
una fuente de iluminacion externa como el sol o emitida de su propia temperatura
(Chuvieco, 1996). Estos sensores captan las longitudes de onda del visible, IR cercano, IR
medio, IR termal y MW. Las camaras de fotos, los radidmetros y los sistemas de video son
sensores pasivos. Por otra parte, los sensores activos poseen su propia fuente de radiacion
de energia y no dependen de una fuente externa para irradiar la superficie de la Tierra. En
este caso, el sensor emite un flujo de radiacién en determinada faja espectral que
interactua con la superficie de la Tierra y la parte que refleja (albedo) es captada por el
sensor. Los sensores activos generalmente operan en las fajas de MW y ondas de radio.
Algunos ejemplos son los radares, los radidmetros de microondas y las camaras

fotograficas cuando utilizan el flash como fuente de radiacién.

2.1.1 Satélites atmosféricos

Las observaciones a escala global se realizan principalmente a través de sensores
ubicados en satélites. Especificamente en meteorologia se usan los satélites atmosféricos,
los cuales se clasifican, segun su configuracién orbital, en satélites geoestacionarios (GEO)
y satélites de orbita terrestre baja (LEO, por sus siglas en inglés), que proporcionan datos

en diferentes resoluciones espaciales y temporales (Thies & Bendix, 2011).

Los satélites GEO orbitan hacia el este a unos 36.000 km de altura, su desplazamiento y
velocidad angular son los mismos de la Tierra, por lo que siempre permanecen en un
mismo punto sobre el ecuador. De esta manera, los sensores ubicados sobre ellos son
capaces de registrar continuamente la misma area sobre la superficie terrestre, o que
permite realizar observaciones con una alta resolucion temporal de 15 o 30 minutos
(Marcos Martin, 2018). Otra caracteristica de estos sensores es que estan especialmente
disefiados para medir radiacién global y algunos rangos del espectro electromagnético
como el ultravioleta, el visible y el IR. En general, los satélites de este tipo tienen una buena

cobertura en el ecuador, mientras que para las regiones polares la cobertura no es 6ptima.

Los satélites LEO, en los que se incluyen los de érbita polar y no polar (Kidd et al., 2009),
describen 6rbitas longitudinales alrededor de la Tierra, se encuentran a una altura
aproximada de 850 km y no se mantienen en un punto fijo respecto a la superficie terrestre.
Las orbitas son tales que cruzan el ecuador a la misma hora local, tardan cerca de 100
minutos en completar una érbita y tienen la capacidad de realizar un escaneo de todas las

areas del mundo incluyendo las regiones polares (Hessels, 2015). Una de las principales
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ventajas de este tipo de satélite es que se obtienen imagenes con mayor resolucion
espacial en relacion a los satélites GEO, lo cual es consecuencia de la érbita baja en la
que se encuentran, aunque en un dia solo pueden captar la misma regién una o dos veces.
Una particularidad de los satélites LEO es que llevan sensores multi-espectrales del visible,

IR y MW idéneos para medir la precipitacion de manera mas precisa y directa.

Ademas de los satélites LEO actualmente en funcionamiento, existen diversas misiones
satelitales de investigacion y desarrollo dedicadas al monitoreo de las precipitaciones. Una
innovacion significativa en la medicion de lluvias ocurrié en 1997 con el lanzamiento de la
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), destacada por su conjunto de sensores a
bordo. Estos sensores permitieron comparaciones directas entre datos visibles, IR, y de

MW tanto pasivas como activas.

El TRMM contaba con tres sensores especificos para la medicion de lluvias. El sensor de
MW activo, conocido como Precipitation Radar (PR), tenia la capacidad de medir la
distribucion de la lluvia en 3D sobre la Tierra y el océano, definiendo perfiles verticales de
la precipitacion desde el suelo hasta unos 20 km de altura. Aunque instrumentos similares
existian en la superficie terrestre desde década de 1950, el PR fue el primero de su tipo en
el espacio exterior. El sensor de imagenes de MW pasivo (TMI) cuantificaba el vapor de
agua, agua en las nubes y la intensidad de lluvia; y un escaner del visible y del IR (VIRS)
permitia la observacion de la nubosidad y la estructura de las nubes. El principio de
observacién y el ancho de banda de cada sensor era diferente: 760, 720 y 215 km
respectivamente. EI TRMM operé durante mas de 17 anos, y actualmente ya no esta en

funcionamiento.

El éxito del satélite de orbita baja TRMM en la medicion de precipitaciones ayudo a impulsar
otro satélite que contiene un radidbmetro de microondas, como es el caso del Global
Precipitation Measurement (GPM) Core Observatory, el cual forma parte de la constelacion
GPM. A través de una misidn conjunta entre la National Aeronautics and Space
Administration (NASA) y la Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) en el ano 2014
es lanzado el GPM Core Observatory como sucesor del TRMM. Este nuevo satélite incluye
avances tecnoldgicos, entre los que se destacan: 1) el radar de precipitacion Dual-
Frequency Precipitation Radar (DPR), capaz de realizar mediciones mas precisas,
especialmente en la medicidn de lluvias ligeras y nevadas en regiones de latitud media; 2)
un radiémetro de microondas de barrido conico multicanal pasivo llamado GPM Microwave
Imager (GMI), en el que se han incluido cuatro canales de ondas milimétricas de alta
frecuencia entre 166 y 183 GHz; 3) en relacion a la inclinacién orbita, se aumenté de 35° a

65° (Figura 2.2), lo que permite la cobertura de zonas adicionales (Huffman et al., 2019).
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Figura 2.2 Area cubierta por 3 6rbitas, el TRMM (amarillo) y el GPM (azul) — Imagen: NASA.

2.1.2 Productos de precipitacion satelital

Los productos de precipitacion satelital se han desarrollado para proporcionar estimaciones
de precipitacion casi globales y con alta resolucion temporal. Estos productos combinan
datos de diferentes tipos de satélites y, en algunos casos, incorporan estimaciones
terrestres para mejorar la precision de las mediciones. La necesidad de estos productos
surge debido a las limitaciones de los satélites individuales: mientras que los satélites LEO
tienen la ventaja de medir la precipitacion con mayor precision gracias a su baja ubicacién
orbital, sus datos presentan lagunas espaciales que requieren ser complementadas con
otros conjuntos de datos o técnicas de extrapolacion. Por otro lado, los satélites GEO,
situados a mayor altura generan datos con mayor cobertura espacial y con menor
resoluciéon temporal que los LEO, sin embargo, sus principales sensores a bordo, como los
IR no son tan precisos para captar la precipitacion en comparacion a los sensores de MW.
Como consecuencia de esas limitaciones, se han desarrollado métodos y algoritmos que
integran datos de distintos satélites, lo que da lugar a los productos de precipitacion

satelital.

Existen diferentes productos disponibles, entre estos se encuentran el Multi-Satellite
Precipitation Analysis (TMPA) del TRMM (Huffman et al., 2007), el producto Climate
Prediction Center Morphing Technique Product (CMORPH) desarrollado por el Climate
Prediction Center (CPC) (Joyce et al., 2004), y el Integrated Multi-Satellite Retrievals for
GPM (IMERG) estimado con la mision del GPM (Huffman et al., 2014). Cada conjunto de

estos datos utiliza como informacion de entrada distintos sensores (Tabla 2.1).



Tabla 2.1 Datos de entrada para los algoritmos TMPA, CMORPH e IMERG.

Producto de

Precipitacic Sensor Nombre completo Satélite Agencia
recipitaciéon
™I Radiometro de mlcroondas pasivo TRMM NASA, JAXA
multicanal
PR Radar de precipitacion TRMM NASA, JAXA
Sensor especial de sonda Departamento de
SSMIS | atmosférica/ generador de imagenes | DMSP-F16, F17, F18 Defensa de los
TMPA microonda EEUU, NOAA
MHS Sondeo de humedad por microonda | NOAA-18 NOAA-19 NOAA
MHS Sondeo de humedad por microonda Metop-A Metop-B EUMETSAT, ESA
IR Infrarrojo GOES, GMS, MTSat, | - \5aa cpc
Himawari, Meteosat.
GMI Imagen de microonda GPM GPM Core NASA, JAXA
Sensor especial y generador de Departamento de
SSM/I L . DMSP-F14, F15 Defensa de los
imagenes microondas EEUU NOAA
Sensor especial de sonda Departamento de
SSMIS atmosférica/ generador de imagenes | DMSP-F16, F17, F18 Defensa de los
CMORPH microonda EEUU, NOAA
AMSR-E Radiémetro gvanzado de escaneo en Aqua JAXA
microondas-EOS
AMSU Unidad avan.zada de sondeo por NOAA-17, 18, 19 NOAA
microondas
IR Infrarrojo GQES’ G.MS’ MTSat, NOAA, CPC
Himawari, Meteosat.
DPR Radar de pfreC|p|tac.|on de doble GPM Core NASA, JAXA
recuencia
GMI Imagen de microonda GPM GPM Core NASA, JAXA
SSMIS Sensor espe.0|al de imagenes de DMPS-F16, F17, F18 NOAA
microondas
AMSR-2 Radiémetro avgnzado de escaneo en GCOM-WA1 JAXA
microondas
IMERG MHS Sondeo de humedad por microonda Metop-A, Metop-B EUMETSAT/ESA
MHS Sondeo de humedad por microonda | NOAA-18 NOAA-19 NOAA
AIRS Espectrémetro infrarrojo Aqua NASA
CrlS Espectrémetro infrarrojo SNPP NOAA, NASA
IR Infrarrojo GOES, GMS, MTSat, NOAA, CPC

Himawari, Meteosat.

2.2 Modelacion hidrolégica

De acuerdo con Wheater et al. (2007) un modelo hidrolégico es “una representacién

simplificada de un sistema hidrolégico”. Esta aproximacién al modelo real tiene entradas y

salidas que constituyen variables hidrolégicas que pueden ser medidas, y su estructura es

un conjunto de expresiones matematicas y supuestos légicos necesarios para simular un
sistema hidrico (Chow et al.,1994).
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Los modelos hidrolégicos son usados como una herramienta para comprender el
funcionamiento de cuencas hidrograficas y para buscar soluciones a los problemas
relacionados con la prediccion del comportamiento de estos sistemas. Dentro de sus
principales aplicaciones se encuentran la generacion de productos de alerta temprana
sobre crecidas e inundaciones, la gestion y planificacion de cuencas, los disefios de

infraestructuras hidraulicas y los estudios de cambio climatico.

Los modelos hidrolégicos varian en complejidad, grado de exactitud y facilidad de uso.
Algunos son simples y consisten en tablas, graficos o relaciones obtenidas empiricamente,
mientras que otros son mas sofisticados y utilizan datos obtenidos tanto in situ como
mediante teledeteccion para obtener predicciones hidrolégicas muy precisas. Los recientes
avances en informatica e hidrologia han revolucionado los procedimientos de calculo

habituales permitiendo el uso de modelos complejos.

2.2.1 Clasificaciéon de los modelos hidrolégicos

La clasificacion de un modelo hidrolégico se puede hacer en base a tres caracteristicas
basicas utiles para la modelacion hidrologica de cuencas: 1) de acuerdo a la naturaleza de
las relaciones (empirico, conceptual o de base fisica); 2) dependiendo de la manera de
representar el medio (agregado o distribuido); y 3) en base a la forma de considerar las

variables hidrolégicas (deterministico o estocastico) (Puricelli, 2003).

De acuerdo a la naturaleza de las relaciones, si el modelo se desarrolla sin considerar
ningun proceso fisico y se basa simplemente en explicar el funcionamiento del sistema de
entradas y salidas, recibe el nombre de modelo "de caja negra”, empirico. Por el contrario,
estan los modelos basados en las leyes fisicas, en los cuales se conocen todos los
procesos involucrados en la transformacion, y tienen una estructura logica similar al
sistema del mundo real, por lo que sus rutinas son complejas y con gran cantidad de
parametros; este tipo de modelo requiere gran cantidad de tiempo de cémputo y
almacenamiento. Por otra parte, los modelos conceptuales son modelos intermedios entre
los modelos de base fisica y empiricos, constituyendo una representacion simplificada de

una situacion real.

Un modelo es considerado agregado cuando se toma en cuenta la cuenca como una
unidad, independientemente de los procesos que considere, mientras que las variables y

los parametros se representan como valores medios para toda la cuenca. Por otra parte,
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el modelo distribuido intenta representar con el mayor detalle las variaciones espaciales de
las variables y parametros en toda la cuenca. Ademas, se encuentran los modelos semi-
distribuidos, los cuales son una representacion intermedia de la diversidad espacial,
pueden variar el tamafio de las subcuencas, y su principal ventaja es que poseen una
estructura basada en leyes fisicas mas detallada que la de los modelos agrupados y

requieren de menor cantidad de datos de entrada que los modelos totalmente distribuidos.

Los deterministicos no consideran aleatoriedad, es decir, en la formulacidon matematica una
entrada dada produce siempre una misma salida. Un modelo estocastico tiene salidas que

son, por lo menos, parcialmente aleatorias y se usa cuando esta variacion es grande.

2.2.2 Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad en el modelado de precipitacion - escorrentia es fundamental
para comprender la influencia de los diferentes parametros en los resultados simulados.
Ayuda a identificar qué parametros tienen un impacto mas significativo en el flujo de agua

simulado y, por lo tanto, requieren una estimacion mas precisa.

La relacion de elasticidad (e) es una métrica cominmente utilizada para clasificar los
parametros en orden descendente segun su sensibilidad. La relacion de e representa la
proporcion del cambio en el resultado del modelo dividido por el cambio en el valor del
parametro (ecuacion 2.1) (Hoogerwerf & Maidment, 2002; McCuen, 2002; Watega et al.,
2014; Ouédraogo et al. 2018).

AO/O % cambio O
e = = - Ec. 2.1
Al/1 % cambio I

donde O, I son los pardametros de salida y entrada, respectivamente.

Para clasificar los pardmetros segun su sensibilidad en orden descendente, se calcula la
relacion de e de cada uno. Aquellos con una alta relacién de e se consideran mas sensibles,
ya que un pequefio cambio en su valor produce una variacién significativa en el resultado
simulado. Por el contrario, los que tienen una baja relacion de e se consideran menos

sensibles, pues los cambios en su valor tienen un impacto limitado en el resultado del

modelo.

Al ordenar los valores de e de mayor a menor, se obtiene una clasificacion donde los

parametros mas sensibles aparecen en la parte superior de la lista y los menos sensibles
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en la parte inferior. Esto proporciona una guia util para centrar los esfuerzos de estimacion

y calibracion en los pardmetros mas influyentes en la modelacion hidrolégica.

2.2.3 Calibracion y validacion

Antes de que se pueda considerar que un modelo hidrologico tiene resultados confiables,
debe calibrarse y validarse utilizando registros de caudal observado. El caudal simulado
debe compararse con el observado para evaluar la bondad del ajuste y concluir si el modelo

es capaz de predecir y presentar resultados creibles.

La bondad de ajuste resultante de la calibracion es evaluada a partir estadisticos como: el
error en porcentaje (BIAS), el cual indica el porcentaje de error entre el volumen total
calculado por el modelo y el observado en el periodo de analisis; el coeficiente de
correlacion (R), se usa para para evaluar el grado de concordancia entre los caudales
simulados y los observados; el indice de Eficiencia de Nash-Sutchliffe (NSE), evalua la
habilidad del modelo; y el RSR es la raiz del error cuadratico medio relativa al desvio
estandar de los caudales observados. Moriasi et al. (2007) muestran algunos rangos para
la calibracion de modelos y criterios de evaluaciéon de acuerdo a los estadisticos antes

mencionados (Tabla 2.2 y

Tabla 2.3).

Tabla 2.2 Rangos de parametros estadisticos para calibraciéon del modelo.

Estadisticos de calibracion Rangos Valor Ideal
BIAS (%) -00 a 0
R -1a1 1
RSR Oaom 0
NSE -ooal 1

Tabla 2.3 Criterio para la evaluacion de la bondad de ajuste.

Evaluacion RSR NSE BIAS (%)
Muy buena 0<RSR<0,50 0,75 <NSE <1 BIAS <+ 10
Buena 0,50 <RSR<0,60 | 0,65<NSE<0,75 +10 < BIAS <+ 15
Aceptable 0,60 <RSR<0,70 | 0,50 <NSE <0,65 +15 < BIAS <+ 25
No aceptable RSR > 0,70 NSE < 0,50 BIAS =+ 25
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2.3 Pronéstico hidrometeorolégico por conjunto

Un pronéstico por conjunto o ensamble, se refiere a la generacién de multiples predicciones
para una misma variable, realizadas en los mismos lugares y momentos. Cada una de
estas predicciones se considera igualmente probable y representativa de la solucién real.
En este contexto, cada prondstico se basa en una configuracion distinta de los datos de
entrada u otros factores que puedan influir en la precision de la prediccion, asegurando asi

una gama diversa de resultados validos.

Los avances tecnolégicos han permitido el desarrollo de modelos para la prediccion. Sin
embargo, como consecuencia de la naturaleza caética de la atmdsfera, incluso los modelos
mas avanzados pueden producir resultados incorrectos, especialmente en las predicciones
a largo plazo (OMM, 2012). Los pronésticos por conjunto representan una herramienta util
ya que, aun teniendo las mejores observaciones de las variables hidrometeoroldgicas, no
es posible hacer un andlisis perfecto debido a que la atmésfera es un sistema no lineal y

complejo y, por consiguiente, es imposible predecir su estado exacto (Lorenz, 1969).

La aplicacion del pronéstico por conjunto se realizé inicialmente en meteorologia
(Thompson, 1977) y posteriormente se expandioé a la hidrologia (Cavadias & Morin, 1986),
motivada por las similitudes en los desafios de prediccion de caudales y eventos
hidroldgicos. Investigaciones recientes han identificado diversas estrategias para realizar
el prondstico por conjunto (Roy et al., 2017a; Troin et al., 2021). Una de ellas es usar las
mismas variables de entradas en multiples modelos hidroldégicos para abordar las
incertidumbres estructurales de los modelos. Otra es ejecutar un modelo hidrolégico con
multiples series temporales de precipitacion para reflejar las incertidumbres en las entradas
del sistema. Ademas, se pueden combinar ambos enfoques o utilizar diferentes conjuntos

de parametros del modelo para representar las incertidumbres de calibracién.

2.4 Sintesis de la metodologia aplicada

La metodologia aplicada en este estudio se caracteriza por el uso de una estructura de
MM-MS para la prediccidon de caudales, la cual se lleva a cabo en tres etapas (Figura 2.3).
Primero, se validan y corrigen tres productos de precipitacion satelital: TMPA, CMORPH e
IMERG. Estos productos se evaluan comparandolos con datos observados, teniendo en

cuenta las diferencias de escalas espaciales. Esta evaluacion se realiza tanto a escala de
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pixel versus punto con resolucién diaria, como a escala de pixel versus pixel con resolucién
mensual. Se utilizan estadisticos categoricos y descriptivos para analizar su precision.
Luego, se corrige el sesgo mediante el método Quantile Mapping, ajustando la distribucion
acumulada de precipitacion mensual para que coincida con los datos observados.
Posteriormente, se recalculan los estadisticos descriptivos para comparar las versiones

corregidas y no corregidas de los productos.

Productos de Modelos hidroloai Pronoéstico Promedio de
Precipitacion eadelos hidrologicos caudales Modelos
Satelital (PPS)

HydroBID

CMORPH

HEC-HMS

Figura 2.3 Esquema de la metodologia aplicada.

WVAYA

En la segunda etapa, se realiza la modelacion hidrolégica de la cuenca del rio Salado. Para
ello, se implementan los tres modelos hidrologicos seleccionados: HydroBID, HBV y HEC-
HMS, utilizando datos de precipitacién, temperatura y caudal. Se configuran los
componentes relevantes de la cuenca y se realizan simulaciones hidrolégicas con
resolucion diaria desde 1991 hasta 1996. Luego, se lleva a cabo un analisis de sensibilidad
variando los parametros clave individualmente para evaluar su impacto en la respuesta
hidrolégica. Los parametros se clasifican segun su sensibilidad utilizando métricas como
RSR, BIAS y NSE. Finalmente, se calibran los modelos ajustando los parametros para
alinear los caudales simulados con los observados. La calidad del ajuste se evalla
mediante estadisticos como el R, RMSE vy los indicadores utilizados en el andlisis de

sensibilidad.



La tercera etapa se centra en aplicar la estructura de MM-MS mediante la validacion de
técnicas de ensamble para predecir caudales. Se combinan los tres productos de
precipitacién satelital corregidos y validados con los tres modelos hidrolégicos calibrados
para generar nueve pronoésticos de caudales. Dado que los productos estan disponibles
desde 2001, el analisis se ajusta al periodo 2001-2019. Para ensamblar los prondsticos,
se utilizan dos técnicas: el promedio de pesos iguales y el promedio de la varianza inversa.
La precision y consistencia de los prondsticos se evaliuan mediante el error cuadratico
medio normalizado, el error de sesgo normalizado, el error de varianza normalizado y R.

Estas métricas permiten evaluar el desempefio del pronéstico en el estudio.
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CAPITULO 3. CUENCA DEL RiO SALADO

3.1 Descripcién general

La region Pampeana se encuentra ubicada en el centro-este de Argentina. Comprende el
sur de las provincias de Entre Rios y Santa Fe, el sureste de Coérdoba, el noreste de La
Pampa, parte de San Luis y la mayor parte de la provincia de Buenos Aires (Figura 3.1).
Es una llanura extensa que abarca un area de aproximadamente 600.000 km? (Aliaga et
al., 2017), cuya economia se basa principalmente en la produccion y la industrializacion
agricola-ganadera. Constituye el area de secano mas productiva del pais, concentrando
mas del 90% de la produccién de soja y entre el 80 y 90% de la produccién de trigo, maiz,

sorgo, cebada y girasol (Magrin et al., 2007).

De acuerdo a la propuesta de Matteucci (2012) la regibn Pampeana se divide en dos
subregiones segun sus condiciones climaticas, denominadas Pampa Humeda y Pampa
Subhumeda, las cuales se dividen en complejos definidos segun su relieve, topografia y
tipo de suelo. La zona de estudio de la presente investigacion es la cuenca del rio Salado,
la cual abarca un area aproximada de 95.000 km? (limitada por los meridianos 57° 20' O y
63° 30' O y los paralelos 33° 30' Sy 38° 00" S) y comprende sectores tanto de la Pampa
Subhumeda (complejos Pampa Arenosa, Sierras Bonaerenses y Lagunas Encadenadas)

como de la Pampa Humeda (complejos Pampa Ondulada y Pampa Deprimida) (Figura 3.1).

La Pampa Arenosa cubre el 56% del area de estudio, su paisaje es de origen edlico,
compuesto principalmente por dunas tanto longitudinales como parabdlicas. EI complejo
Sierras Bonaerenses representa el 8% de la zona de estudio, y esta formado por las sierras
septentrionales (Tandilia) que corresponden a una cadena de cerros aislados en cuyas
cuspides afloran rocas de edad antigua y alcanzan una altitud de hasta 500 m s.n.m., y las
sierras australes (Ventania) que se disponen en direccidon sudeste-noroeste y forman un
cordén de aproximadamente 100 km de largo, constituyendo las mayores elevaciones de
la provincia de Buenos Aires con una altitud maxima de 1243 m s.n.m. Por su parte, el
complejo Lagunas Encadenadas es el sistema diagonal de lagunas, de orientacion
sudoeste-nordeste, que se destacan por la alineacion de sus cuencas, y ocupa el 2% del

area de estudio.

En cuanto a los complejos de la subregién Pampa Humeda incluidos en el area de estudio,
Pampa Deprimida y Pampa Ondulada, los mismos aportan el 34% de la superficie,

distribuidos en partes iguales. La Pampa Deprimida es una llanura muy plana donde el
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paisaje esta formado por agradacion fluvial, parcialmente modificado por la accién litoral y
edlica. Las formas dominantes son amplias terrazas fluviales y planicies aluviales, con
numerosas lagunas de poca profundidad. El complejo Pampa Ondulada es un area con un
relieve sutilmente ondulado (cota maxima de 50 m s.n.m.), originado a causa de la deflacién
y acumulacion edlica de sedimentos limosos de tipos loésicos (Pereyra, 2003).

64°0'0 62°0'0 60°0'0 58°0'0
1 1 1 1
N

ENTRE RIiOS

32;0'5

Sudameérica

34°0'S

Argentina

2 Bahia de
Samborombén

36°0'S

B_ D Ecorregion Pampa

! i Complejos
:] Cuenca del rio Salado
Hidrografia

Pampa Subhimeda : 0 50 100 200 300
= - e Km

38°'0'S

Pampa Himeda

Figura 3.1 Ubicacién de la cuenca del rio Salado en la Ecorregion Pampa. Los nimeros corresponden a los
complejos: 1. Pampa Mesopotamica. 2. Pampa Llana. 3. Pampa Ondulada. 4. Pampa Deprimida. 5. Pampa
Arenosa. 6. Pampa Arenosa Anegable. 7. Pampa Medanosa. 8. Planicie Periserrana Distal. 9. Lagunas
Encadenadas. 10. Pampa Interserrana. 11. Sierras Bonaerenses.

La cuenca del rio Salado presenta un comportamiento tipico de un sistema de llanura,
donde predominan los procesos hidrolégicos verticales sobre los horizontales y existe una
fuerte relacion entre el escurrimiento superficial y el nivel fredtico (Fuschini Mejia, 1994;
Kruse & Zimmermann, 2002). La principal caracteristica de la cuenca es su relieve plano,
conformando una llanura de bajo gradiente topografico (pendientes < 0.1%), elevaciones
menores a 200 m s.n.m. y redes de drenaje poco desarrolladas. En épocas humedas esta
baja energia morfoldgica y la falta de capacidad para evacuar los excedentes condiciona
la ocurrencia de inundaciones temporarias, anegamientos del suelo, acumulacion de sales
cerca de la superficie y desarrollo de banados y lagunas poco profundas (Fuschini Mejia,
1994).
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La cuenca presenta numerosos cuerpos de agua léticos y lénticos, sin embargo, la principal
via de agua es el rio Salado que nace en el departamento General Lépez (Santa Fe) y
posteriormente recorre la provincia de Buenos Aires de noroeste a sureste donde recibe
aporte de tributarios y canales artificiales, principalmente por la margen derecha, hasta
llegar a su desembocadura en la Bahia de Samborombon (Herzer, 2003). A medida que el
rio Salado surca la cuenca a lo largo de 650 km, atraviesa una gran cantidad de ambientes
geomorfolégicos. Las geoformas mas caracteristicas en la cabecera son los depdsitos
dunares; mientras que las lagunas, paleolagunas y llanura de inundacién predominan en
el sector medio; en la parte inferior se encuentra un ambiente litoral relacionado con la

transgresion holocena (Fucks et al., 2012).

En la cuenca existen factores naturales y antrépicos que afectan el escurrimiento
superficial. En términos naturales, el sistema de dunas presenta una orientacion
perpendicular a la pendiente del terreno, lo que dificulta la evacuacion natural del agua y
favorece la propagaciéon de las inundaciones (Viglizzo & Frank, 2006). Asimismo, las
lagunas de la region tienen influencia en la regulacion hidrica de la cuenca, actuando como
areas de amortiguacion que retienen los excesos de agua durante periodos de
precipitaciones abundantes, lo que contribuye a la atenuacion y el retraso del escurrimiento
superficial (Turner, 1757; Acreman & Holden, 2013). Por otro lado, en cuanto a la influencia
antropica, la red de infraestructura vial y ferroviaria representa una alteracion significativa
en la dinamica hidrolégica de la cuenca, ya que estas actian como barreras al
escurrimiento superficial, modificando su distribucién y acumulacién (Badano, 2010;
Menéndez et al.,, 2012). Aunque existen estructuras hidraulicas como alcantarillas y
puentes destinados a mitigar estos efectos, muchas de ellas resultan insuficientes para
garantizar una conectividad hidraulica eficiente, lo que genera acumulaciones de agua en

zonas deprimidas y prolonga los anegamientos (Menéndez et al., 2012).

El clima en la region es templado humedo (Képpen, 1936), con heladas en invierno y
primavera. Debido a su cercania al Océano Atlantico, las amplitudes térmicas diarias y
anuales son mas bajas que en otras regiones con latitudes similares en el Hemisferio Norte
(Barros et al., 2015). La temperatura media anual es de 16 °C, con temperatura maxima
media en enero de 30 °C y minima media en junio de 2 °C. Los vientos del noreste son
generados por el sistema de alta presion del Atlantico Sur, trayendo aire hiumedo y calido,
mientras que los vientos secos del oeste predominan en el extremo sur de la regién. La
precipitacién media anual es de aproximadamente 1100 mm en el noreste, disminuyendo
gradualmente a unos 600 mm hacia el suroeste. Esta region se caracteriza, ademas, por

presentar diferentes regimenes de precipitacion entre las estaciones célidas y frias.
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Durante el invierno (junio, julio y agosto) la precipitacion esta asociada a frentes frios que
provocan precipitaciones de baja intensidad y gran extension espacial, mientras que en los
meses de verano (diciembre, enero, febrero) la precipitaciéon esta frecuentemente asociada
a la presencia de frentes calidos y las denominadas tormentas de masa de aire que

consisten en fuertes precipitaciones de origen convectivo.

3.2 El rio Salado

El rio Salado es el eje central del area de estudio analizada. El mismo tiene su origen en
las lagunas La Salamanca, Del Indio y La Pantanosa, las cuales estan vinculadas a la
laguna del Chafar (Giraut et al.,, 2010). Ademas, segun sus caracteristicas
geomorfologicas se puede dividir en dos tramos: el rio Salado superior desde Junin hasta
Roque Pérez, y el rio Salado inferior desde Roque Pérez hasta la Bahia de Samborombdn
(Figura 3.2).
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Figura 3.2 Principales cursos de agua de la cuenca del rio Salado.

En el rio Salado superior desembocan por su margen derecha sus dos principales

tributarios, los arroyos Vallimanca y Las Flores, los cuales presentan un cauce bien
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definido. El primero nace como el arroyo Vallimanca y termina en la laguna El Potrillo,
posteriormente continua como el arroyo Saladillo, el cual drena sus aguas en la laguna Las
Flores Grande. Este arroyo tiene una respuesta lenta debido a que en su recorrido atraviesa
el sector de dunas parabdlicas, razon por la cual no posee una planicie de inundacion
tipica. El segundo nace con el nombre de arroyo Brandsen, el cual se incorpora a la laguna
Blanca Grande y posteriormente da origen al arroyo Las Flores que al noreste se une con
el rio Salado mediante la laguna Las Flores Grande. A diferencia del Vallimanca, el arroyo
Las Flores se caracteriza por tener una respuesta rapida durante las inundaciones y una

planicie de inundacién activa en ambas margenes.

El rio Salado inferior se destaca por la ausencia de caracteristicas fluviales, ya que se
define principalmente por una serie de depresiones interconectadas. Por su margen
izquierda hay un aporte principal que se inicia con el nombre de arroyo Totoral, el cual
luego de atravesar numerosas lagunas desemboca finalmente en la denominada La
Encadenada, antes de llegar al rio Salado. El resto del recorrido del rio Salado inferior
hasta alcanzar el litoral del Rio de la Plata constituye un curso caracterizado por su
sinuosidad, el cual recibe por la margen izquierda el escurrimiento del sistema lacustre de
Chascomus conformado por una serie de siete lagunas interconectadas: Vitel, Chascomus,

Adela, Del Burro, Chis-Chis, La Tablilla y Las Barrancas.

A lo largo de la historia se han registrado desbordamientos tanto del rio Salado como de
los arroyos Vallimanca y Las Flores. Las inundaciones son un proceso natural en paisajes
con bajo gradiente topografico y, en particular en esta zona de estudio, el patréon lento y
poco eficiente de drenaje superficial, junto con el aumento de la precipitacion durante los
ultimos anos (Rusticucci & Penalba, 2000; Vargas et al., 2002; Liebmann et al., 2004;
Haylock et al., 2006; Garcia, 2021) han traido como consecuencia inundaciones periddicas
y en algunos casos prolongadas. Desde la década del 70, en la cuenca se pueden
identificar eventos de inundacion de magnitudes y extensiones variables, que en general
causaron dafos considerables a infraestructuras y en la produccion agricola y ganadera;
estas ocurrieron en los afios 1980, 1991, 1992, 1993, 2000, 2001, 2012, 2013, 2014 y 2015.
De igual forma, se registraron episodios de inundacion de menor importancia en los afos
1977, 1978, 1985, 1986, 1992, 1998, 2016 y 2017 (Herzer, 2003; Kuppel et al., 2015;
Garcia, 2021).

En particular, en 1993 se registraron entre 700 y 1200 mm durante los primeros cinco
meses del afno, ocasionando una gran inundacion que se extendié a lo largo de tres meses,
aproximadamente en el rio Salado inferior (Herzer et al., 2003). El evento de 2001 afecto

especialmente al rio Salado superior, el cual registr6 un caudal de 700 m®s (estacion
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Achupallas), continuando con niveles altos durante el afio 2002. De agosto a septiembre
de 2012 se desbordaron los arroyos Vallimanca, Saladillo y Las Flores, mientras que el
caudal en el tramo inferior del rio Salado se estimo entre 900 y 1000 m?3/s (Banco Mundial,
2017).

La particularidad de la region en cuanto a la alternancia de sequias e inundaciones, ha

impulsado la concrecién de un conjunto de obras y proyectos para mitigar sus efectos:

4 A comienzos del siglo XX se implementé un programa de construccion de canales
al sur del Rio Salado y al este del Arroyo Las Flores con el objetivo principal de desviar el
drenaje de los arroyos a las Sierras de Tandil y asi proteger los tramos inferiores del Rio
Salado.

4 Luego de un periodo de sequia entre las décadas de 1930 y 1950, siguieron otros
caracterizados por un aumento significativo de las precipitaciones sobre la totalidad de la
cuenca, lo cual ocasiond intervenciones inmediatas en el sector noroeste (construccién de
canales entre la Laguna El Hinojo/Las Tunas y el rio Salado para drenar gran parte del
area) y en la zona de las Lagunas Encadenadas del Oeste (implementacion de un
programa de obras para proveer mayor control sobre los niveles de las lagunas y, mediante
una estacion de bombeo y canales aliviadores, realizar la descarga al Arroyo Vallimanca).
v Entre 1997 y 1999 la firma Halcrow & Partners Ltd. tuvo a su cargo la ejecucién del
“Estudio para un Plan Maestro Integral para el control de inundaciones, desarrollo de los
recursos hidricos, mejoras de las condiciones econémicas y preservaciéon de los valores
medioambientales en la Cuenca del Rio Salado”. Este estudio establecioé principios guia de
manera de asegurar la creacién de un marco de trabajo flexible y sustentable para el
manejo de los recursos hidricos y terrestres en la region.

4 En el 2001 la consultora ABS S.A. llevé a cabo un estudio para el desarrollo del
“Proyecto Ejecutivo de la obra Rio Salado Superior”, el cual sentd las bases para la
elaboracion del “Proyecto Ejecutivo de la canalizacion del Rio Salado Superior”.

v En el 2006 se efectué la contratacion de la Facultad Regional Avellaneda,
dependiente de la Universidad Tecnoldgica Nacional, a través del Ministerio de Asuntos
Agrarios y Ministerio de Infraestructura, Vivienda y Servicios Publicos, para la realizacion
del “Plan de Desarrollo Integral del Rio Salado: Estudio de Impacto Ambiental, Social y

Territorial”, el cual finalizé en el 2009.
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3.3 Indicadores cuantitativos

3.3.1 Precipitacion

Se recopilaron datos de precipitacién de 29 estaciones meteoroldgicas pertenecientes al
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y al Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) ubicadas en todo el territorio de la provincia de Buenos Aires, sur de Santa Fe, sur
de Cordoba y este de La Pampa (Figura 3.3). Las caracteristicas principales de estas
estaciones se presentan en la Tabla 3.1. Los datos de precipitacion son acumulados diarios
medidos a las 12 UTC (9 am hora local de Argentina); los correspondientes al periodo
comprendido entre los afos 1991 - 1996 se utilizaron para calibrar los modelos hidrologicos
(Capitulo 5), los del periodo 2001 - 2017 para validar los PPS (Capitulo 4).

Tabla 3.1 Caracteristicas principales de las estaciones meteorologicas utilizadas en el estudio.

Nombre Latitud Longitud Altura Fuente | Registro Inicio
(ms.m.m.)
Aeroparque Aero -34.5667 -58.4167 6 SMN diario 1956
Azul Aero -36.8333 -59.8833 147 SMN diario 1950
Bahia Blanca Aero -38.7333 -62.1667 83 SMN diario 1956
Balcarce -37.7610 -58.2990 130 INTA diario 1961
Benito Juarez Aero -37.7167 -59.7833 207 SMN diario 1980
Bolivar Aero -36.2000 -61.0667 94 SMN diario 1988
Coronel Pringles Aero -38.0167 -61.3333 247 SMN diario 1993
Coronel Suarez Aero -37.4333 -61.8833 233 SMN diario 1936
Dolores Aero -36.3500 -57.7333 9 SMN diario 1931
El Palomar Aero -34.6000 -58.6000 12 SMN diario 1956
Ezeiza Aero -34.8167 -58.5333 20 SMN diario 1956
General Pico Aero -35.7000 -63.7500 145 SMN diario 1956
Junin Aero -34.5500 -60.9167 81 SMN diario 1958
La Plata Aero -34.9667 -57.9000 23 SMN diario 1956
Laboulaye Aero -34.1333 -63.3667 137 SMN diario 1939
Las Flores Aero -36.0333 -59.1333 36 SMN diario 1987
Mar Del Plata Aero -37.9333 -57.5833 21 SMN diario 1950
Nueve de Julio -35.4500 -60.8833 76 SMN diario 1931
Olavarria Aero -36.8833 -60.2167 166 SMN diario 1987
Pehuajo Aero -35.8667 -61.9000 87 SMN diario 1958
Pigue Aero -37.6000 -62.3833 304 SMN diario 1935
Punta Indio B.A. -35.3667 -57.2833 22 SMN diario 1956
Rosario Aero -32.9167 -60.7833 25 SMN diario 1935
San Fernando -34.4500 -58.5833 3 SMN diario 1995
Santa Rosa Aero -36.5667 -64.2667 191 SMN diario 1937
Tandil Aero -37.2333 -59.2500 175 SMN diario 1960
Tres Arroyos -38.3333 -60.2500 115 SMN diario 1964
Venado Tuerto -33.6667 -61.9667 112 SMN diario 1989
Villa Gesell Aero -37.2333 -57.0167 9 SMN diario 1976
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Figura 3.3 Ubicacion de las estaciones meteorolégicas e hidrométricas.

A partir de las 29 estaciones meteorolégicas, se determinaron las precipitaciones minima,
media y maxima mensuales para la region de estudio (Figura 3.4). Los resultados muestran
que el 65% de la precipitacion ocurre entre los meses de octubre a marzo, periodo en el
que se hace evidente la influencia del anticiclén del Atlantico Sur que genera el ingreso de
masa de aire calido y humedo. Este efecto disminuye marcadamente en los meses mas
frios, desde abril a septiembre, cuando el anticiclon se desplaza hacia el norte limitando el
ingreso de masas de aire humedo. En relacion a la precipitacién media, el valor minimo
ocurre en el mes de junio (33 mm), mientras que se observa la presencia de dos maximos
anuales, el principal en el mes de febrero (116 mm) y el restante en el mes de octubre (105

mm).

La distribucidn espacio-temporal de la precipitacion varia en funcion de la proximidad de
las estaciones meteoroldgicas al Océano Atlantico (Figura 3.5). Por ejemplo, las estaciones
Rosario Aero, Laboulaye Aero y Santa Rosa Aero se encuentran en la zona de influencia
continental, por lo que presentan una marcada estacionalidad que se refleja en el 75% de
la precipitacién ocurriendo en el semestre calido (octubre a marzo). Esta marcada variacion
estacional se debe a que el aporte de humedad desde el centro-norte del pais se encuentra

con una superficie mas caliente, lo que favorece la formacién de precipitacion de origen
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convectivo durante dicho periodo. En contraste, las estaciones La Plata Aero, Azul Aero,

Bahia Blanca Aero y Mar del Plata Aero se encuentran dentro de la zona con influencia

maritima, por lo que presentan una estacionalidad menos marcada (la precipitacion en esos
mismos meses disminuye al 60%).
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Figura 3.4 Precipitacion minima, media y maxima mensual para las 29 estaciones meteorolégicas. Periodo
2001-2017.

En particular, durante el periodo de 1991 a 1996, la cuenca del rio Salado recibié un aporte
promedio anual de 954 mm de precipitacién. EI comportamiento anual de la precipitacion
es variable, el afio mas humedo fue 1993 (1220 mm), mientras que el aflo mas seco fue
1995 (771 mm) (Figura 3.6). La distribucién de la precipitacion durante el afio también es
irregular; el invierno es la estacion menos lluviosa y la primavera la mas lluviosa. Durante
el periodo analizado, los meses con menor y mayor registro de precipitaciones resultaron

julio (28,8 mm) y abril (126,7 mm), respectivamente.
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Figura 3.5 Ubicacion geogréfica de las estaciones meteorolégicas y régimen estacional de precipitacion.
Periodo 2001-2017.
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Figura 3.6 Precipitacion media anual. Periodo 1991-1996.
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3.3.2 Temperatura

Los registros de temperaturas maximas y minimas mensuales muestran que el mes mas
célido es diciembre, con una temperatura de 33,2 °C, mientras que el mes mas frio es julio

con una temperatura cercana a 0 °C (Figura 3.7).
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Figura 3.7 Valores minimos, medios y maximos de temperatura. Periodo 1991-2017.

Las temperaturas medias anuales oscilan entre 15,5y 17,1 °C (periodo 1991-2017). Sin
embargo, considerando especificamente el periodo 1991-1996, se destaca un marcado
gradiente ascendente de temperatura de sur a norte desde el afo 1991 hasta 1993,
mientras que la distribucion de la temperatura se vuelve mas uniforme en la region durante
el periodo de 1994 a 1996 (Figura 3.8).
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Figura 3.8 Temperatura media anual. Periodo 1991-1996.

3.3.3 Caudal

La informacién basica de registros de caudal fue suministrada por la Autoridad del Agua
(ADA) y el Sistema Nacional de Informacion Hidrica (SNHI), contandose con datos de
cuatro estaciones hidrométricas ubicadas sobre el rio Salado: la estacion HL 1020 y la
estacion 4063-RP51 localizadas en el partido de Alberti (rio Salado superior); la estacion
hidrométrica HL 1045 y la estacion 4064-RP41 situadas en el partido de Pilar (rio Salado

inferior).

Cada estacioén cuenta con datos de altura de agua con una resolucién temporal diaria; no
obstante, en ciertos periodos, se encuentran interrupciones en las mediciones, lo que
afecta la continuidad de los registros. El periodo de registro en la estacion HL 1020 es
desde 1987 hasta 2008, con 26% de datos faltantes. En 2008, dejé de funcionar, pero fue
reinstalada en el mismo lugar bajo el nombre 4063-RP51, retomando las mediciones en
2015. Por otro lado, la estacién HL 1045 registré datos desde 1990 hasta 2003, con un
43% de datos faltantes. Aunque dejo de funcionar en 2003 y no fue reemplazada, en este
trabajo se consideraron los datos de la estacion mas cercana (4064-RP41) ubicada

aproximadamente a 50 km aguas arriba, para darle continuidad a la serie de caudales.
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Estas estaciones registran los caudales producto de un area de drenaje de 32.500 km? (rio
Salado superior), 91.200 km? y 85.000 km? (rio Salado inferior), respectivamente (Figura
3.3). A partir de las alturas diarias y aforos se ajust6 la curva de descarga en cada estacion.

Las curvas H-Q utilizadas y sus ecuaciones se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Ecuaciones de las curvas H-Q para las estaciones hidrométricas utilizadas.

Periodo Rango Ecuacion
Estacion Rio Lugar
de validez de validez H (m) - Q (m¥s)
0,10m < H < 1,00m Q =29,95560 * H 11236
1990-1996 (e) T asen
HL 1020 Salado Achupallas 1,00m <H <2,50m Q =29,95560 * H >
superior (Ruta 51) 0,10m < H < 1,20m Q =41,90902 * H 1,69187
1997-2007
1,20m < H <2,50m Q = 26,45917 * H 421433
0,70m <H = 1,10m Q = 54,7118 * (H-0,0147)"95482
4063-RP51| Salddo | Achupallas | 5545 5649 ( )
superior (Ruta 51) 1,10m < H < 2,50m Q=48,21888 * H 3,00456
0,60m < H < 3,64m Q = 28,45*(H-0,57638) 228577
1990-1996 (e) —
HL 1045 Salago Pilar 3,64m < H <6,00m Q=1,55000*H">
inferior | (Ruta 57) 0,60m < H < 3,90m Q= 36,6082*(H-0,74146)2%77
1997-2003
3,90m < H =6,00m Q = 3,44568 * H 324711
Salado General 0,10m < H < 5,00m Q= 70,94121 * H 118607
4064-RP41| . feri Belgrano 2015-2019
Interior (Ruta 41) 5,00m <H < 7,10m Q= 18,60908 * H 201754

Nota: Las curvas H-Q han sido ajustadas por el autor para la mayoria de los periodos, mientras que las correspondientes a
los periodos marcados con () fueron elaboradas por la Autoridad del Agua (ADA).

Durante los primeros afios del periodo analizado, la estacién HL 1020 registré un caudal
medio diario de 56 m®/s, mientras que aguas abajo en la estacion HL 1045 fue de 234 m?/s.
Los hidrogramas de ambas estaciones muestran que el caudal maximo ocurrié en el afio
1993, cuando en la estacion HL 1020 alcanzé 351 m®/s (del 29 de junio al 4 de julio), y en
el rio Salado inferior en la estacion HL 1045 fue de 1.382 m3/s (del 18 al 19 de junio). En el
periodo mas reciente, la estacién 4063-RP51 resulté un caudal promedio de 90 m%/s, en
tanto que la estacion 4064-RP41 mostré 190 m®/s. Los maximos asociados a ambas
estaciones fueron durante el afio 2017 con 277 m®/s (14 de abril) y 963 m¥s (1 de octubre)

respectivamente (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Caudales observados en las estaciones HL 1020 y HL 1045. Periodo 1990-2019

3.3.4 Suelos

Las caracteristicas fisicas de la zona de estudio se determinaron a partir de mapas de
textura y cobertura de suelos. EI mapa de suelos utilizado se obtuvo del Inventario del
recurso suelo de Argentina (SAGyP — INTA — Proyecto PNUD ARG/85/019, 1990), el cual
proporciona una clasificacion de los suelos y evaluacion de las tierras (Figura 3.10). Este
mapa se encuentra a una escala grafica de 1:500.000 y es la version digital corregida y
ajustada del Atlas de Suelos de la Republica Argentina (INTA-SAGyP, 1990).
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- Franca
Franco arenosa
- Franco limosa
- Cuerpos de agua
- Afloramiento rocoso

Figura 3.10 Mapa de textura de suelo de la cuenca del rio Salado. Se incluyen los cuerpos de agua el
afloramiento. (INTA-SAGyP, 1990).

Por otra parte, el mapa de usos de suelo utilizado fue elaborado por la Infraestructura de
Datos Espaciales de Salta (IDESA) bajo el titulo de “Cobertura del suelo de la Republica
Argentina. Afio 2006-2007 (LCCS-FAO)”. El mismo se obtuvo de la plataforma de
informacion geoespacial, y contiene la ocupacion de las tierras y uso de los suelos a escala
grafica de 1:500.000, segun el sistema de clasificacion de ocupacion de tierras “Land Cover
Classification System - LCCS” (Figura 3.11).
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- Cultivos de especies arboreas en secano
- Cultivos de herbaceas graminoideas

- Cultivos de herbaceas no graminoides
- Herbaceas en areas regularmente inundadas
- Pastizal (herbaceas graminoideas)

- Areas urbanas

- Cuerpos de agua estacionarios

Figura 3.11 Mapa de cobertura de suelo de la cuenca del rio Salado. (Volante et al., 1990).

3.3.5 Topografia

Se utilizé como base topografica un Modelo Digital de Elevacion (DEM) que representa la
elevacion del terreno, incluyendo caracteristicas naturales y antrépicas. En particular, se
uso el DEM del SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), con una resolucion espacial
de 90 metros (Figura 3.12), obtenido del GeoPortal CGIAR-CSI. Esta plataforma,
desarrollada por el Grupo Consultivo sobre Investigacion Agricola Internacional (CGIAR) y
el Sistema de Informacién sobre Recursos Hidricos y Suelos (CSl), proporciona acceso a
datos globales de elevacién obtenidos mediante radar desde un transbordador espacial. El
conjunto de datos se trabajéo en el sistema de referencia WGS 84 (EPSG:4326),

correspondiente a una proyeccion geografica.
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Figura 3.12 Modelo Digital de Elevacion del SRTM obtenido del GeoPortal CGIAR-CSI. (Jarvis et al., 2008).
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CAPITULO 4. VALIDACION Y CORRECCION DE ESTIMACIONES DE
PRECIPITACION SATELITAL UTILIZANDO OBSERVACIONES EN SUPERFICIE

4.1 Introduccion

La precipitacion es la variable climatica de mayor importancia del sistema hidrolégico por
lo que entender su comportamiento espacial y temporal es necesario tanto para el
desarrollo de sistemas de monitoreo y alerta hidrometeorolégica, como también para la
toma de decisiones en las areas de meteorologia, hidrologia y agricultura. Histéricamente
la precipitacion se observa en estaciones meteoroldgicas en superficie, las cuales
proporcionan mediciones directas, pero generalmente no estan distribuidas de forma
uniforme y estan sujetas a errores asociados con el tipo de precipitacién, viento, falta de

mantenimiento, entre otros factores.

Fue en |la década de los setenta donde se desarrollaron las primeras técnicas para estimar
la precipitaciéon a partir de observaciones radiométricas de satélites. Inicialmente la
precipitacién se estimaba con sensores de longitud de onda visibles o IR, a través de la
reflectividad y la temperatura del tope de las nubes. Posteriormente la introduccion de
sensores de microondas pasivos que penetran las nubes y miden el tamafo de las gotas
de lluvia permitié una disminucion de la incertidumbre en la precipitacion estimada (Ebert
et al., 2007). En los ultimos afios, se han desarrollado diversos productos de precipitacion
satelital (PPS), usando distintas técnicas para estimar la precipitaciéon basadas en la
informacién combinada de varios satélites. Entre estos se destacan TMPA, CMORPH e
IMERG.

Por lo general, los satélites no pueden ofrecer el mismo detalle a escala temporal con
actualizaciones rapidas como las estaciones en superficie con transmisién en tiempo real.
Pero la cobertura satelital posee numerosas ventajas que hacen sus usos atractivos para
diferentes disciplinas. En este sentido, se puede mencionar que los PPS se encuentran
sistematicamente disponibles en todo el mundo, tienen medicidon continua, proporcionan
datos espacialmente uniformes con amplia resolucion espacial que incluye las vastas areas
oceanicas, se pueden descargar de forma gratuita y algunos productos tienen
disponibilidad en tiempo casi real. Sin embargo, los PPS también presentan algunas
limitaciones, como lo demuestran diferentes evaluaciones con observaciones en superficie
realizadas en diversas regiones geograficas (Hossain & Anagnostou, 2004; Yilmaz et al.,
2005; Hossain & Anagnostou, 2006; Hong et al., 2006; Tang & Hossain, 2009; lida et al.,
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2010; Tang et al., 2010). Estos estudios sefialan sesgos importantes en los PPS a causa
de distintas fuentes de incertidumbre, como errores en el muestreo debido a la
discontinuidad espacial y temporal de las mediciones y/o problemas de calibracién en los

sensores satelitales.

Ademas, existen otros factores que pueden influir en los errores de los PPS como lo son el
régimen de precipitacién o la topografia de cada region en particular. Zambrano-Bigiarini
et al. (2017) evaluaron siete PPS en Chile y demostraron que el ajuste con las
observaciones era mayor en zonas humedas con elevaciones bajas y medias (0 - 1000 m
s.n.m.), que en las regiones aridas del norte y el extremo sur. Estos resultados indican que
los PPS deben evaluarse en términos de error con observaciones en superficie ya que su
rendimiento podria variar segun su ubicaciéon geografica como lo demuestran diversos
estudios realizados en diferentes partes del mundo (Tan & Duan, 2017; Tan & Santo, 2018;
Aslami et al., 2018; Basheer & Elagib, 2019; Gella, 2019). Especificamente en Sudamérica,
analisis de PPS han arrojado resultados heterogéneos (Dinku et al., 2010; Melo et al., 2015;
Zambrano-Bigiarini et al., 2017; Baez-Villanueva et al., 2018; Oreggioni-Weiberlen & Baez-
Benitez, 2018; Palharini et al., 2020). El sesgo en los PPS se reconocié como un problema
relevante en varias cuencas de todo el mundo, y se demostré que los métodos de
correccion de sesgo reducen significativamente los errores en caudales simulados
(Maggioni & Massari, 2018).

Hobouchian et al. (2017) realizaron una validacion de cuatro estimaciones de precipitaciéon
diaria por satélite sobre los Andes subtropicales, sus resultados indican una disminucion
en los errores en la época invernal que coincide con la temporada de lluvias. Tanto este
analisis como en la validacion de seis PPS realizada en Sudamérica por Salio et al. (2015),
destacan que las estimaciones que incluyen informacién de microonda captura mejor la
precipitacién que aquellas que no las consideran, ademas demostraron que los productos
con menor sesgo son los que estan calibrados con observaciones en superficie como es el
caso de TMPA (3B42), sin embargo, estos tienen una limitaciéon para su uso ya que solo

se encuentran disponibles después de 2 meses de publicarse su version sin correccion.

En el presente capitulo se busca evaluar la capacidad para detectar frecuencias y
magnitudes de precipitacion diaria y trimestral de tres PPS en su versién en tiempo casi
real, usando observaciones pluviométricas en superficie en una zona de llanura; y realizar

la remocion de sesgos de los PPS.
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4.2 Metodologia

4.2.1 Seleccion de los productos de precipitacion satelital

Se seleccionaron los datos de andlisis de precipitacion multisatélite TRMM en tiempo real
(Huffman et al., 2007) que se encuentra en la version 7. El producto usado es el 3B42RT
(a partir de ahora se denominara TMPA) que cuenta con una cobertura global desde 60°
norte a 60° sur, su resolucion espacial es de 0,25° y temporal de 3 horas. Los archivos son
de acceso publico y estan disponibles desde marzo del ano 2000, aunque no incluyen las
medidas de calibracién usando observaciones pluviométricas de superficie como el
producto 3B42, las estimaciones de precipitacion estan disponibles con una demora de
aproximadamente 8 horas, lo que resulta adecuado para las actividades de monitoreo y

modelado en tiempo casi real.

Ademas, se seleccioné el algoritmo de estimacion de precipitacion CMORPH desarrollado
en Estados Unidos por la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Este
algoritmo basa sus estimaciones unicamente en datos de sensores microondas pasivos
(Joyce et al., 2004). Las imagenes IR no se utilizan para estimar la precipitacion sino
exclusivamente para interpolar entre dos campos de intensidad de lluvia derivados de
sensores microondas. El producto de precipitacion seleccionado en este trabajo fue
CMORPH en sus versiones 1.0 (para el periodo 2001-2014) y posteriormente se usé la
version 0.x hasta diciembre del 2017. Los datos de este producto tienen la misma

cobertura, resolucion espacial y temporal que el producto TMPA.

Por otra parte, la misién GPM es una red internacional de satélites que proporciona
observaciones globales de lluvia que nace sobre la base del éxito de la mision TRMM. El
algoritmo IMERG combina informacion de la constelacion de satélites GPM para estimar la
precipitacion sobre la mayor parte de la superficie de la Tierra. En la ultima versiéon (v.6)
(Huffman et al., 2019) el algoritmo fusiona las estimaciones de precipitacién tempranas
recopiladas durante la operacién del satélite TRMM (2000-2015) con estimaciones de
precipitacibn mas recientes recopiladas durante la operacién del satélite GPM (2014-
presente). EI IMERG ofrece tres tipos diferentes de productos: el producto "Final"
disponible 3.5 meses después del periodo de observacion; el producto "Late," accesible
después de 14 horas; y el producto "Early," disponible a solo 4 horas de su tiempo de
observacién. En este trabajo, se selecciona el producto "Early," que ofrece una resolucion
espacial de 0.1° x 0.1°, una resolucion temporal de 30 minutos y una cobertura global que

abarca desde los 90° norte hasta los 90° sur. A continuacién la Tabla 4.1 presenta un
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resumen comparativo de las principales caracteristicas de los PPS seleccionados en este

estudio.
Tabla 4.1 Principales caracteristicas de los PPS.
Resolucidn Resolucién .
Producto . Cobertura Periodo
Temporal Espacial
CMORPH 3-Horas 0,25x 0,25 60N — 60S 2001 - presente
TRMM 3B42RT 3-Horas 0,25x 0,25 60N — 60S 2000 - 2019

IMERG Early 30-minutos 0,1x0,1 90N - 90S 2000 - presente

4.2.1 Evaluacion de los productos de precipitacion satelital

Para evaluar adecuadamente la precipitacion entre los PPS y los datos observados es
necesario tomar en cuenta el desajuste de escala espacial entre ellos. Los PPS estan
disponibles a escala de cuadricula o pixel (0,1° para el producto IMERG y 0,25 para los
productos CMORPH y TMPA), mientras que los datos observados representan la

precipitaciéon puntual.

En este estudio la evaluacion se llevé a cabo en dos escalas espaciales diferentes: 1) pixel
(PPS) versus punto (dato observado), y 2) pixel (PPS) versus pixel (dato observado). La
primera escala permite evaluar el comportamiento del pixel mas cercano de los PPS
respecto a cada estacion pluviométrica (dato observado), en este caso se usd una
resolucion temporal diaria. Mientras que la segunda escala, permite evaluar el
comportamiento de los PPS de manera distribuida en la zona de estudio, para que esta
evaluacion sea posible fue necesario realizar una interpolacion de los datos observados y
un remuestreo de los datos del producto IMERG para que el tamano del pixel sea

compatible (0,25%), la resolucion temporal usada fue mensual.

Algunos investigadores (Iturbe et al., 2001; Borges et al., 2016) han argumentado que la
interpolacion podria generar alguna incertidumbre asociada al método de calculo o a la
densidad de las estaciones de medicion, por otro lado el error de muestreo espacial
disminuye al aumentar el tiempo de acumulacion de la precipitacién (Villarini et al., 2008;
Maggioni & Massari, 2018), por esta razén y para disminuir estos errores en la escala

espacial pixel versus pixel se evalué con una resolucion temporal mensual.

La evaluacion de los diferentes productos se realizd de dos maneras: aplicando

estadisticos categoricos que permiten evaluar la capacidad de deteccion de la precipitacion
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de los PPS respecto a los datos observados, y los estadisticos descriptivos que permiten
conocer cuantitativamente los errores y correlaciones que existen entre los datos

observados y los PPS.

Los estadisticos categoricos se usaron considerando los distintos umbrales de
precipitacion (0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45 y 50 mm/dia). Se clasifico cada
evento a partir de la propuesta de Ebert et al. (2007) usando las siguientes categorias:
acierto (H, la precipitacién observada y del PPS estan por encima del umbral), sorpresa
(M, la precipitacién observada esta por encima del umbral y la del PPS por debajo) y falsa

alarma (F, la precipitacion del PPS esta por encima del umbral y la observada por debajo).

Los estadisticos categodricos aplicados son: el Bias Score (BIASS), la Probabilidad de
Deteccion (POD), la Relacion de Falsa Alarma (FAR) y el Equitable Threat Score (ETS),
sus formulas se presentan en la Tabla 4.2. El BIASS es la relaciéon entre la cantidad de
eventos de precipitacion estimada y la cantidad de eventos de precipitacion observada, el
cual indica si la precipitacion estimada tiene una tendencia a subestimar (BIASS < 1) o
sobrestimar (BIASS > 1), pero no brinda una medida de dicha magnitud (solo mide
frecuencias relativas); la POD muestra que fraccion de eventos observados se capturaron
correctamente (sensible a los aciertos pero ignora las falsas alarmas); la FAR muestra la
fraccion de los eventos estimados por los PPS que en realidad no ocurrieron (sensibles a
las falsas alarmas pero ignora las sorpresas); y el ETS calcula la fraccién de precipitacion

correctamente estimada considerando el nimero de aciertos aleatorios.

Tabla 4.2 Estadisticos categdricos usados en la evaluacién de los PPS. H: la precipitacién observada y del
PPS estan por encima del umbral; M: la precipitacién observada esta por encima del umbral y la del PPS por
debajo; F: la precipitacion del PPS esta por encima del umbral y la observada por debajo; T representa el
numero total de eventos.

indice Ecuacién Valor ideal Rango
Bias score BIASS = : :; 1 Oaoo
Probabilidad de deteccion POD = - f - 1 0a1
Relacion de Falsa alarma FAR = Hf = 0 Oa1
He (H+M).(H+F)
. —_ T -
Equitable Threat Score ETS PR (H+M)T_(H+F) 1 1/3a1

El segundo método consistié en la aplicacion de estadisticos descriptivos para cuantificar
la magnitud de los errores entre las observaciones de superficie y los PPS. Ademas de

usar la relacion punto versus pixel con resoluciéon temporal diaria, también se usé la
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relacion pixel versus pixel a una resolucién temporal mensual. Para que ésta ultima
relacion sea posible fue necesario realizar una distribucion espacial de los datos
observados de precipitacion. Esta distribucion espacial fue realizada con el método de la
Inverse Distance Weighting (IDW), usando herramientas de Sistemas de Informacion

Geografica.

El método IDW posee una larga historia de uso y confiabilidad, debido principalmente a su
simplicidad en la formulacién y su amplia aplicacién en los entornos operativos,
frecuentemente es utilizado para interpolar la precipitacion (Campozano et al., 2014; Kim
& Ryu, 2016; Guevara Ochoa et al., 2017). Con este método, el valor estimado se obtiene
a través de un promedio ponderado de todos los valores que se encuentren dentro de un
area de busqueda. ElI método asigna el mayor peso al punto mas cercano, el cual va

disminuyendo a medida que aumenta la distancia. Su ecuacién se expresa como:

n Wi
=17 f
W, = — () Ec. 4.1
o)

donde: W, es el valor estimado en el punto p; n es el nimero de puntos usado en la
interpolacion; W; es el valor conocido en él i-ésimo punto; d; es la distancia desde el punto

conocido i al punto a estimar p; y § es la potencia de la inversa de la distancia.

Para evaluar el desempefio de los PPS y compararlos con datos de precipitacion en
superficie se utilizaron diferentes estadisticos descriptivos (Aslami et al., 2018; Tan & Duan,
2017). El coeficiente de correlacion de Pearson (R) se us6 para evaluar el grado de
concordancia entre los PPS y los datos observados, este varia entre -1y 1. La raiz del error
medio cuadratico (RMSE), representa la desviacion estandar de la muestra de las
diferencias entre los valores estimados y los valores observados. El sesgo estadistico
(BIAS), es la diferencia promedio entre los PPS y los datos observados, este estadistico
se utilizé para estimar el porcentaje de subestimacion o sobrestimacion entre las variables.
Ademas, para evaluar la habilidad del producto se calcul6 el indice de Nash-Sutcliffe (NSE),

este indice oscila entre —~ y 1 (Tabla 4.3).
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Tabla 4.3 Estadisticos descriptivos usados en la evaluacién de los PPS. m: tamafio de la muestra; Sn:
estimaciones de precipitacion satelital; On: observaciones en superficie; S: media aritmética de las
estimaciones de precipitacion satelital; 0: media aritmética de las observaciones en supefficie.

Métrica estadistica Ecuacién Valor ideal Rango

Coeficiente de correlacion | R = Zk=a(Sn-9)(©0n-0) 1 a1

de Pearson Jzkmzl(Sn—ﬁ)ZJzkmzl(On-o)z

Raiz del error medio _ |1 em 2

cuadratico RMSE = \/;Zkzl(Sn —0n) 0 Oaoo

Sesgo estadistico BIAS = W X 100 0 -mam
k=1

Indice de eficiencia de NSE = 1- Yrt ., (On—sn)?

Nash-Sutcliffe L 0n-0)?) 1 -wal

4.2.2 Correccion del BIAS de los productos de precipitacion satelital

Luego de realizar la evaluacion de los PPS respecto a los datos observados se aplicé la
correccion del sesgo. El procedimiento utilizado es el Quantile Mapping (QM), el cual es un
método no paramétrico (Fang et al., 2015) que consiste en implementar transformaciones
estadisticas para corregir el sesgo los PPS. Este enfoque se basa en la relacién de
cuantiles para hacer converger la funcién de distribucion empirica de probabilidad
acumulada de las variables simuladas a las observadas. Algunos autores han usado
exitosamente este método para la correccion del sesgo de precipitacién y temperatura en
modelos climaticos globales y regionales (Heo et al., 2019; Ines & Hansen, 2006; Luo et
al., 2018; ThemeRl et al., 2012).

La correccion del sesgo se realizé construyendo las funciones de distribucion acumulada
mensual de los PPS y los datos observados utilizando una funcién de transferencia que
permite trasladar los PPS sin corregir a PPS corregidos. Por lo tanto, la funcion de
distribucion acumulada de los PPS se transforma para que coincida con el conjunto de los
datos observados. En la Figura 4.1 se presenta un esquema del método QM utilizado en

este trabajo. La ecuacion usada para la correccidon del sesgo es la siguiente:
P. = E"YF(R) Ec.4.2

donde: P, es el valor del PPS corregido; P, es el valor del PPS a corregir; F,”* es lainversa
de la funcion de distribucion acumulada de los datos observados; y F, es la funcion de

distribucion acumulada del PPS utilizado.
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Distribucién acumulada

= = = Observado

— EStimado

P mm/mes
Figura 4.1 Representacion grafica del método de QM.

El método QM se aplico a las distribuciones de precipitacion mensual y la relacién entre el
PPS y el PPS corregido se uso para desagregar temporalmente los datos corregidos del

nivel mensual al diario.

Luego de realizar la correccion del sesgo a los PPS se actualizé el calculo de los
estadisticos descriptivos. La evaluacion de los PPS se realizé para ambas escalas
espaciales (punto versus pixel y pixel versus pixel), luego se compararon los productos en
sus versiones corregidas y sin corregir. Para diferenciar los PPS de los PPS corregidos se
agrego -C al final del nombre de cada producto. Figura 4.2 presenta un esquema de la

metodologia descrita anteriormente.
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PPS (TMPA, CMORPH e IMERG) Datas
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i Evaluacion con estadisticos Evaluacién con estadisticos 1 del Sesgo i
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‘ PPS corregido o PPS corregido e i
‘ > 1
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: punto vs. pixel pixel vs. pixel :
‘ Evaluacion con estadisticos Evaluacion con estadisticos :
: descriptivos descriptivos :
- Comparacion entre PPS y PPS corregidos <«

Figura 4.2 Esquema de la metodologia del capitulo 4.

4.3 Resultados

4.3.1 Analisis de la variabilidad espacial y temporal de los PPS

En la distribucion espacial de la precipitacion anual (Figura 4.3 a) se observa una tendencia
decreciente que va desde el noreste, con valores superiores a 1050 mm/afo, al suroeste
con valores inferiores a 650 mm/afio. Los tres PPS sin correccion presentados en la Figura
4.3 b, c y d siguen el mismo patron de distribucién espacial que la precipitacion observada,
sin embargo, todos los productos tienen tendencia a sobreestimar la precipitacion, siendo
el mas evidente el producto IMERG con valores mayores a 2000 mm/afio en la parte

noreste de la regién y minimos cercanos a los 1000 mm/afio en la zona suroeste.

OBSERVADO CMORPH TMPA _ IMERG
(d) mn: 800
W 1400
1000
- 600

-64

Figura 4.3 Distribucion espacial de la precipitaciéon observada y estimada por los distintos PPS (mm/afio).
Periodo 2001-2017.
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Al comparar la precipitacion trimestral promedio de los PPS con los datos observados en
superficie (Figura 4.4), se aprecia que estos capturan la variabilidad espacial pero no la
magnitud de la precipitacion en la region. La precipitacion acumulada en las estaciones de
superficie fue mayor en EFM y OND, para estos casos el promedio resulté 330 mm y 295

mm de forma respectiva.

OBSERVADO CMORPH

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100
-64 -62 -60 -58 -64 -62 -60 -58 -64 -62 -60 -58 -64 -62 -60 -58

Figura 4.4 Distribucion espacial de la precipitacion promedio trimestral en mm. Periodo 2001-2017.

En estos dos trimestres los PPS sobrestiman la precipitacion observada en casi toda la
region de estudio, siendo mas notable esta diferencia en el producto IMERG, para el cual
se obtuvo un valor medio de 530 mm (EFM) y 440 mm (OND), seguido del producto
CMORPH con un promedio de 485 mm (EFM) y 405 mm (OND), por ultimo, el TMPA mostré
resultados mas cercanos a los observados con valores promedios de 398 mm (EFM) y 327
mm (OND). Por otra parte, la precipitacion acumulada en las estaciones de superficie
resultd menor en AMJ y JAS para los cuales corresponden valores de 166 mm y 162 mm.
Durante estos trimestres en el oeste de la region los tres PPS muestran una subestimacion
de la precipitacion, mientras que en el este tienden a sobrestimar. Especificamente en JAS
los productos CMORPH y TMPA subestimaron la precipitacion con valores medios de 146
mm y 135 mm respectivamente, a su vez, en AMJ el Unico producto que subestima es el

CMORPH para el cual se obtuvo un promedio de 163 mm.



4.3.2 Evaluacién de PPS

4.3.2.1 Nivel diario: punto vs. pixel

Los coeficientes estadisticos POD, FAR, BIASS y ETS (Tabla 4.2) muestran que los PPS
capturan las observaciones para intensidades bajas (hasta 5 mm/dia) y medias (entre 5 y
20 mm/dia). Mientras que, para intensidades altas (mayores a 20 mm/dia), el BIASS es
superior a 1 para todos los PPS lo que indica una sobrestimacién en este tipo de eventos,
siendo el TMPA el que representa mejor a las tormentas intensas en la region. También se
observa que el IMERG sobrestima considerablemente el numero de eventos de
precipitacidn respecto a los otros dos productos, esto es evidente con una alta POD y FAR.
En cuanto a la relacion entre el nimero de falsas alarmas y la cantidad de eventos de
precipitaciéon estimada y a la fraccidn de precipitacion correctamente estimada, el producto
CMORPH fue el que presenté mejores resultados como lo indican el indice FAR y ETS,

respectivamente (Figura 4.5).

0,8 I Valor ideal =1 —

POD

FAR

BIASS

ETS

I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Umbral (mm/dia)
---- CMORPH -~ TMPA — IMERG |

Figura 4.5 Gréafico de POD, FAR, BIASS y ETS en funcién de los umbrales de precipitacion diaria. Periodo
2001-2017.
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Elimpacto de la correccién del sesgo en los datos de PPS se evalué con las cuatro métricas
estadisticas descriptivas presentadas en la Tabla 4.3. En cada estadistico, se utilizaron
diagramas de cajas para comparar similitudes en términos de simetria, dispersion y para
determinar la existencia de valores extremos, entre la distribucidon de los valores de las
estimaciones y la distribucion de los datos observados. Los resultados indican que el
método de remocion del sesgo ha incrementado satisfactoriamente el ajuste entre PPS y
las observaciones en superficie como se evidencia con la reduccion del BIAS, RMSE y en
el aumento de NSE y R (Figura 4.6).

CMORPH CMORPH-C  TMPA TMPA-C IMERG  IMERG-C
T T T T T T
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| I PPS sin correccion [ PPS corregido

Figura 4.6 Diagrama de cajas de los coeficientes estadisticos descriptivos calculados para las precipitaciones
diarias. Periodo 2001-2017.

En el caso del BIAS, se observa que todos los PPS sin corregir presentan valores positivos
mayores al 6%, destacando al IMERG con un mayor grado de sobrestimacion de la
precipitacion de 53%, por otra parte, todos los PPS corregidos arrojaron valores del BIAS
similares, en todos los casos cercanos a cero. Analizando los resultados del RMSE se
encontré que el producto CMORPH corregido (CMORPH-C) muestra el menor error medio
cuadratico total y es similar al IMERG corregido (IMERG-C), en ambos casos con valores
medios cercanos a 6,5 mm, mientras que el TMPA corregido (TMPA-C) presenta un valor

medio cercano a 7,3 mm. Luego de realizar la correccion del sesgo, se observa una mejora
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significativa del NSE del producto IMERG, mientras que el CMORPH y el TMPA mejoran
este estadistico en menor medida, en este caso los productos corregidos proporcionan
valores de NSE mas cercanos a 1, siendo el producto CMORPH-C el que tiene mayor
habilidad predictiva. La magnitud del R en todos los PPS sin corregir mostraron valores
cercanos a 0,7, luego de ser corregidos los productos tienen un mejor ajuste respecto a los
datos observados, resultando el producto CMORPH-C el que presenta mayor correlacion.
En general el producto CMORPH-C muestra un mejor ajuste con las observaciones al
compararlo con el TMPA-C y el IMERG-C.

Los estadisticos descriptivos para las diferentes épocas del afio se muestran en los
diagramas de cajas de la Figura 4.7. En el caso del BIAS, y analizando en primer lugar los
productos sin corregir, se observa para el CMORPH que los trimestres de EFM y OND
(periodo calido con mayor cantidad de precipitacion) presentan un sesgo positivo mayor a
28% en promedio para las 29 estaciones, mientras que los trimestres de AMJ y JAS
(periodo frio con menor cantidad de precipitacion) tienen un sesgo negativo en promedio
de 15 y 28%, respectivamente. EI TMPA presenta sesgo negativo (15%) durante el
trimestre de JAS, mientras que el IMERG presenta un sesgo positivo para todos los
trimestres del afio variando entre 31% en JAS y 76% en AMJ, lo que indica una
sobrestimacion en los valores de precipitacion. En cuanto al comportamiento del BIAS de

los PPS corregidos, mostraron valores cercanos a cero en todos los trimestres.
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RMSE (mm) BIAS (%)

NSE

Figura 4.7 Diagrama de cajas de los coeficientes estadisticos descriptivos calculados para la precipitacion

Al analizar los resultados del RMSE, se observa que en los trimestres de EFM, AMJ y OND
el producto que presenta el menor error es el CMORPH-C con valores promedios diarios
de 8,1 mm; 54 mm y 7 mm respectivamente mientras que para los meses de JAS el
producto IMERG-C es el que muestra mejor ajuste con un promedio de 4,6 mm. En el caso
del NSE para cada trimestre, se observd que en todos los casos los PPS corregidos
mejoran su ajuste, se repite el comportamiento de los resultados del RMSE donde el
producto CMORPH-C representa mejor los trimestres con mayor precipitacion (EFM, AMJ
y OND) con valores cercanos a 0,5; mientras que el producto IMERG-C es el que mejor
captura la precipitacion observada para el trimestre de JAS con un promedio de 0,55.
Finalmente, el R muestra valores similares en todos los PPS y al ser corregidos mejoran
alrededor de 2%. Sin embargo, se observan valores coherentes a los estadisticos RMSE y
NSE ya que al igual que ellos, el producto IMERG-C presenta el mayor indice de correlaciéon

en el trimestre JAS, mientras que el CMORPH-C presenta un mejor ajuste para el resto de
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4.3.2.2 Nivel mensual: pixel vs. pixel

La distribucién espacial de los distintos estadisticos se realizé con datos de precipitacion a

nivel mensual. Para ellos los datos de precipitacion observada han sido interpolados a la
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misma resolucion espacial de los PPS para poder realizar la evaluacion pixel por pixel. La
Figura 4.8 muestra la distribucion espacial del BIAS para el periodo 2001-2017. En el
trimestre EFM donde se registra la mayor cantidad de precipitacion, se aprecia un BIAS
positivo en la mayor parte de la regién, siendo el producto IMERG el que mayor
sobrestimacién presenta con un promedio de 60%, mientras que los productos CMORPH
y TMPA sobreestiman las observaciones, en promedio para la region Pampeana, en un
47% y un 20%.

CMORPH TMPA IMERG

i3

BIAS(%)
150
I 100
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AMJ]
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-50

Figura 4.8 BIAS en porcentaje correspondiente a los trimestres EFM, AMJ, JAS y OND. Periodo 2001-2017.

El trimestre AMJ muestra un BIAS negativo de 4% para el producto CMORPH y positivos
de 21 y 84% para los productos TMPA e IMERG, respectivamente. Durante el trimestre
JAS los productos CMORPH y TMPA presentaron BIAS negativos con valores de 20 y
12%. Para el producto IMERG se observa que en el oeste de la region presenta valores
negativos, sin embargo, el promedio para toda el area muestra un BIAS positivo de 32%.
En los trimestres OND y EFM se aprecia un BIAS positivo en los tres PPS, siendo el
producto IMERG el que mayor sobrestimacion presenta con un promedio de 49%, los
productos CMORPH y TMPA sobreestiman las observaciones, en un 37 y 11% en el orden
dado.



Después de haber calculado la magnitud del sesgo para cada estacion (Figura 4.8) se
procedié a removerlo usando el método QM. La Figura 4.9 muestra el R entre los datos
observados y los PPS antes y después de la correccién del sesgo para los diferentes
trimestres analizados. Se observa que el producto CMORPH-C tiene un mejor desempefio
en los trimestres de EFM y AMJ, con valor promedios de 0,7 y 0,8 correspondientemente,
seguido del producto IMERG-C con valores de 0,69 y 0,79. En cuanto a los trimestres JAS
y OND el producto IMERG-C es el que presenta mejores resultados con valores de 0,75 y
0,73 respectivamente, seguido por el producto CMORPH-C con 0,74 en JAS y 0,70 en
OND. Por otra parte, en todos los casos el producto TMPA-C presenté las correlaciones

mas bajas al compararlos con los productos CMORPH-C e IMERG-C.

EFM

AMJ

JAS

OND

L e
64 62 60 58

64 -62 60 -58 64 -62 60 -58

64 62 -60 -58

Figura 4.9 R correspondiente a los trimestres EFM, AMJ, JAS y OND. Periodo 2001-2017.

En general, los datos trimestrales de precipitacién sin corregir de los tres PPS mostraron
buen ajuste al compararlos con los datos observados, los valores de R promedios varian
entre 0,62 y 0,78. Los mejores ajustes se obtuvieron para los PPS corregidos con R
promedios que oscilan entre 0,67 y 0,80. Esto indica un aumento en la correlaciéon entre

4% y 5% en promedio para la region de estudio.

Al analizar los resultados para el RMSE (Figura 4.10), se observa que todos los PPS
corregidos presentan menor error al compararlos con los PPS sin corregir. En general el
producto que presenta menor error promedio para la region es el IMERG-C con un valor
promedio mensual de 35 mm, luego el CMORPH-C con un error de 36 mm y por ultimo el

TMPA-C con 37 mm. Los errores obtenidos siguen el mismo patrén con las relaciones

49



encontradas a partir del R, donde el producto CMORPH-C present6 los errores mas bajos
en los trimestres de EFM con 42 mm y AMJ con 27 mm, mientras que los trimestres de

JAS y OND mostraron errores mas bajos en el producto IMERG-C con 29 mm y 39 mm.

CMORPH CMORH-C TMPA - IMERG IMERG-C
3 i - 3 RMSE (mm)
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Figura 4.10 RMSE correspondiente a los trimestres EFM, AMJ, JAS y OND. Periodo 2001-2017.

4.4 Discusion

En el ano 1997 fue lanzado el satélite TRMM, el cual estaba disenado especificamente
para monitorear y estudiar precipitaciones tropicales y subtropicales, desde entonces
profesionales y cientificos han estado evaluando el desempeno de las estimaciones de
precipitacién obtenida por satélite mediante diferentes algoritmos (Huffman et al., 2007,
2014; Joyce et al., 2004). Estos productos se encuentran en diferentes versiones, aquellos
obtenidos en tiempo casi real y los obtenidos a posteriori (versién final). Los primeros se
adquieren con un retraso entre 4 y 24 horas, y debido a la inmediatez en la obtencién de
los datos estos productos no estan calibrados con precipitaciones en superficie. Los
segundos estan disponibles en diferentes periodos, que varian dependiendo del tiempo de
calibracion de los mismos, en algunos casos se obtienen 2 o 3 meses después del mes de
la observacion y son corregidos con datos de precipitacion global, por ejemplo, el producto
IMERG en su version final realiza la correccion con los datos de precipitacion del Global
Precipitation Climatology Center (GPCC) (Huffman et al., 2014).

Con la finalidad de verificar las similitudes y/o diferencias entre los PPS corregidos con

datos regionales y los PPS en su version final calibrada con datos globales, se compararon
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los resultados obtenidos en este estudio con los hallazgos de trabajos previos (Tabla 4.4).
Se seleccionaron aquellos donde el area de estudio se encontraba en Sudamérica con una
escala temporal diaria en diferentes periodos de tiempo. En general, se encontré que los
tres PPS tienen buena correlacién en la mayor parte de Sudamérica con excepcion de
aquellos evaluados en cuencas con topografia compleja (Hobouchian et al., 2017; Baez-
Villanueva et al., 2018), esto posiblemente se deba a la falta de observaciones de

pluviometros en las regiones montafosas.

Al evaluar los resultados del coeficiente de correlacion de los PPS, se destaca que tanto
para el CMORPH como el IMERG la mayor similitud es la obtenida en la evaluacion
realizada en este estudio, para el caso del TMPA el mejor resultado lo obtuvo Salio et al.
(2015) con un R de 0,82 sin embargo, es necesario mencionar que este considera solo 2

afos de registros en comparacion con los 17 afios usados en este andlisis.

Tabla 4.4 Comparacion de los PPS en tiempo casi real corregidos en este trabajo con los PPS en su version
final de otros estudios realizados a escala diaria en Sudameérica.

CMORPH TMPA IMERG
Referencia Area de estudio Periodo
RMSE RMSE RMSE
R R R
(mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)
. Regién Pampeana 01/01/2001 a
Este trabajo Argentina 31/12/2017 0,73 6,6 0,68 7,4 0,73 6,7
Salio et al. (2015) Sudamérica Ogé}fﬁggfoa 063 | - |o082| - ; ;
Baez-Villanueva et al. Colombia (Cuenca 01/01/2001 a
(2018) Magdalena) 31/12/2014 | 033 | 88 | 057 ) 90 | - -
Oreggioni-Weiberlen y 0,45a| 9,0a |059a| 7,0a _ _
Baez-Benitez, (2018) Paraguay 199822012 1507771 120 | 077 | 11,0
: Chile - Argentina (Andes | 01/01/2004 a ) i i i
Hobouchian et al.(2017) subtropicales) 31/12/2010 0,26 0,33
Palomino-Angel et al. Colombia (Chocé _ _
(2019) biogeografico) 2014 a 2017 0,31 15,5 | 0,41 14,6
. . . 06/2000 a 11,3 a
Nascimento et al. (2021) |Brasil (Estado de Parana) 12/2018 - - - - 0,44 14.8

Por otra parte, los tres PPS corregidos en el presente trabajo obtuvieron errores mas bajos
con un RMSE que varia entre 6,6 y 7,4 mm/dia, en comparacion con los resultados de los
autores citados en la Tabla 4.4. Es importante destacar que, aunque los PPS en su versién
final son ajustados con datos del GPCC (los cuales incluyen las estaciones del SMN
utilizadas en este estudio), las diferencias en su desempefio pueden deberse a varios
factores. Entre estos ultimos, se encuentran, por ejemplo, la distribucion espacial de las
estaciones en la regién de estudio, las diferencias en la metodologia de ajuste aplicada y
las particularidades climaticas locales (tales como la ocurrencia de eventos convectivos

intensos, la influencia de los cuerpos de agua y las caracteristicas topograficas del area).
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En este sentido, Zambrano-Bigiarini et al. (2017) evaluaron distintos PPS, cuyo desempeio
resulté inferior en zonas de gran altitud, particularmente en areas por encima de los 2000
m s.n.m. Esto permite inferir que, en la region bajo estudio, caracterizada por su baja altitud
(entre 0 y 1224 m s.n.m.), los PPS podrian presentar un mejor ajuste, lo que contribuiria a

explicar (al menos en parte) los menores errores obtenidos en este trabajo.

Este estudio demuestra que la aplicacion del método de correccion de sesgo QM mejora
el rendimiento de los PPS para representar la precipitacion en la region. Ademas, permite
obtener un producto en tiempo casi real, a diferencia de los productos en su version final
que tienen demora de mas de un mes. Asi mismo, se confirma la necesidad de realizar una

evaluacion especifica en cada region donde se requiera seleccionar un PPS.

4.5 Conclusiones del capitulo

La disponibilidad actual de la precipitacion obtenida a través de sensores remotos presentd
la oportunidad de evaluar la confiabilidad de tres PPS (IMERG, TMPA y CMORPH) en su
versién en tiempo casi real, usando como referencia 29 estaciones pluviométricas
distribuidas en la regién Pampeana ubicada en el sureste de Argentina. Con la aplicacion
de estadisticos categoricos y descriptivos se demostré que estos productos tienden a

sobreestimar la cantidad de precipitacion a nivel diario en la region.

El andlisis realizado muestra que el producto IMERG tiene mejor capacidad para detectar
la precipitacion, sin embargo, presenta mayor nimero de falsas alarmas y sesgo. Mientras,
el producto CMORPH representa mejor la fraccion de eventos observados que se
estimaron correctamente y muestra valores de BIASS mas bajos para intensidades altas.
Por ultimo, el producto TMPA es el que resulta menos adecuado para detectar la

precipitacién en la region.

El analisis de la distribucién espacial de la precipitacion mensual de los datos observados
permitié evaluar el comportamiento de los PPS en toda la regién de estudio. A pesar que
la media espacial fue similar entre los productos, la confiabilidad de los PPS varia
ampliamente dentro de la regidn de estudio. Esto demuestra la importancia de poder validar
y corregir los PPS con datos de superficie provenientes de una red de observaciones lo
suficientemente densa para capturar la variabilidad espacial de la precipitacion. Los
productos CMORPH e IMERG mostraron desempenos muy similares. En los trimestres de

EFM y OND donde la mayoria de los eventos provienen de fendmenos convectivos y que
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coincide con los trimestres de mayor cantidad de precipitacion, presentaron mayor RMSE
con un valor promedio para la regién de 43 mm en el trimestre EFM y 27 mm en OND. Por
otra parte, en los trimestres AMJ y JAS donde sélo ocurre el 25% de las precipitaciones y
la mayoria de estas son de origen estratiforme ocurren los menores RMSE con un valor

aproximado para la regién de 28 mm.

La incorporacion de un método de remocion del sesgo en los PPS como el QM, introdujo
mejoras significativas en los estadisticos evaluados. Especialmente el producto CMORPH
supero su capacidad para detectar la precipitacién al compararlo con el IMERG. Luego de
la correccién de los PPS, estos mejoran su correlacion mensual entre 4 y 5%, mientras que
la correlacién diaria aumenta alrededor del 2%. La habilidad a nivel trimestral de los PPS
respecto a las estaciones en superficie demostré que luego de la correccion del sesgo el
producto CMORPH muestra mejores resultados para representar la precipitacién en todos
los trimestres, excepto el trimestre JAS, donde el producto IMERG capturé mejor la
precipitacién. En general el TMPA tuvo el desempeino menos favorable entre los PPS
evaluados. Finalmente se puede sefalar que la correccién del sesgo lograda mejoré la
calidad de los tres PPS, y en consecuencia su uso tiene una influencia positiva sobre

diferentes aplicaciones hidrometeoroldgicas.
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CAPITULO 5. MODELACION HIDROLOGICA

5.1 Introduccion

En el presente capitulo de la tesis, se han se seleccionado tres modelos estructuralmente
diferentes para simular los procesos hidrolégicos en la cuenca del rio Salado. Estos
modelos incluyen la herramienta de simulacién HydroBID (Moreda et al., 2014), el modelo
Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning (HBV) (Bergstrom, 1976) y el modelo
Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) (USACE, 2000).

De los tres modelos utilizados, dos se clasifican como semi-distribuidos segun su
representacion espacial: HydroBID y HEC-HMS, mientras que el modelo HBV se clasifica
como distribuido. Estas herramientas emplean modelos hidrolégicos tradicionales para
determinar el balance de agua en el suelo: Generalized Watershed Loading Function
(GWLF) en el caso de HydroBID, Soil Moisture Accounting (SMA) para el HEC-HMS y HBV
para el modelo homénimo. En cuanto al método de enrutamiento, se utiliza: Lag routing
RTI en el HydroBID, Lag routing HEC-HMS en el caso de HEC-HMS vy la version linealizada

de la ecuacion de Saint-Venant en HBV.

La seleccion de los tres modelos se basa en su simplicidad y en las ventajas significativas
que ofrecen en la modelacion hidrolégica. En el caso de HydroBID, se destaca su
capacidad de alta resolucion espacial, lo que permite capturar con precision las
caracteristicas hidroldgicas y los procesos a nivel local y regional. Un aspecto relevante es
su base de datos integral de cuencas y redes de drenaje en América Latina y el Caribe, la

cual se puede ajustar para mejorar la representacion de la zona de interés.

Por su parte, el modelo conceptual HBV ha sido ampliamente aplicado en numerosos
estudios e investigaciones hidrolégicas a nivel mundial (Solomatine & Shrestha, 2009;
Huang et al., 2019; Girons Lopez et al., 2020; Ouatiki et al., 2020). Una de las fortalezas
destacadas de este modelo es su eficiencia computacional, lo que implica que puede
ejecutarse de manera rapida en diferentes plataformas y entornos informaticos. Esto facilita
el procesamiento de grandes volumenes de datos y la realizacion de simulaciones a largo
plazo. El HBV ha demostrado ser especialmente eficaz en cuencas con datos limitados,

una situacién comun en muchas regiones.

Por otro lado, el uso de HEC-HMS ofrece diversas ventajas. En primer lugar, cuenta con

una interfaz grafica intuitiva y amigable que facilita la construccion y configuracién de
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modelos hidrologicos. Esto permite a los usuarios crear y editar de manera sencilla
componentes del modelo, como cuencas, subcuencas, tramos de transito, uniones,
embalses o reservorios, fuentes, sumideros, entre otros. Ademas, al combinar el HEC-HMS
con el método del SMA, se consideran aspectos como la infiltracién, la escorrentia
superficial y el almacenamiento en el suelo, lo que proporciona una perspectiva mas
completa para comprender el comportamiento hidrolégico de la cuenca en estudio. Otra
ventaja destacada es que el HEC-HMS ha estado disponible por un periodo significativo
de tiempo. A lo largo de los anos, ha experimentado constantes actualizaciones y mejoras

que han contribuido a mantener su relevancia y aplicabilidad en el campo de la hidrologia.

Los tres modelos hidrolégicos se caracterizan por ser modulares y flexibles, lo que significa
que pueden adaptarse y aplicarse de manera versatil a diversas cuencas y condiciones
hidroldgicas, segun las necesidades especificas, como en el caso de cuencas de llanura.
Estos modelos aprovechan datos basicos y facilmente disponibles, como precipitacion,
temperatura, caudal, textura y cobertura de suelo, entre otros, para lograr estimaciones

precisas de los procesos hidroldgicos.

En resumen, el uso de estos modelos ofrece la posibilidad de realizar simulaciones
hidroldgicas eficientes, adaptadas a diferentes condiciones y escalas. Ademas, estos
modelos son ampliamente aplicados en proyectos de ingenieria de recursos hidricos. Estas
caracteristicas los convierten en herramientas valiosas en la determinacion de prondsticos

hidroldgicos.

5.2 Metodologia

A continuacion, se describe la metodologia empleada para la modelacion hidrolégica de la
cuenca del rio Salado, centrandose en la implementacion, analisis de sensibilidad y
calibracion de tres modelos hidrolégicos: HydroBID, HBV y HEC-HMS.

Inicialmente, se lleva a cabo la implementacion de cada modelo en un entorno de
simulacion hidrolégica, utilizando los datos disponibles de la cuenca del rio Salado, tales
como precipitacion, temperatura y caudal, entre otros. Se configuran los componentes de
cada modelo, incluyendo las caracteristicas de las cuencas, subcuencas, tramos de
transito, y otros elementos relevantes para la representacion hidrolégica de la cuenca. La
simulacion hidrologica se realiza considerando dos puntos de cierre de la cuenca, los
cuales corresponden a las estaciones hidrométricas HL 1020 y HL 1045. Se adopta una

resolucion temporal diaria, abarcando el periodo comprendido desde el 1 de enero de 1991
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hasta el 31 de diciembre de 1996. Esta serie temporal se selecciona debido a que

representa el periodo de registro continuo mas largo en las estaciones analizadas.

Posteriormente, se realiza un andlisis de sensibilidad de los parametros clave de cada
modelo con el objetivo de comprender su influencia en la respuesta hidrolégica simulada.
Para ello, se utiliza el método de variar un parametro a la vez, manteniendo las demas
constantes. La sensibilidad de los parametros se evalua individualmente, variando cada

uno en un rango de -50% a +50% con incrementos del 10% (Singh & Jain, 2015).

Se realiza una clasificacion de los parametros en funciéon de su grado de sensibilidad,
utilizando distintas métricas de evaluacion como el indice de desviacion estandar de la raiz
del error medio cuadratico (RSR), el sesgo estadistico (BIAS) y el indice de Nash-Sutcliffe
(NSE). Se representa el porcentaje de variacién de estas estadisticas en relacion al
porcentaje de variacion de cada parametro. A partir de estos resultados, se calcula la
elasticidad (e) de cada parametro, lo que permite clasificarlos segun su nivel de

sensibilidad.

Por ultimo, se procede a la calibracién de los modelos hidrolégicos, utilizando el conjunto
de caudales medidos. Para ello, se ajustan los pardmetros de los modelos con el fin de
obtener una representacién mas precisa entre los caudales simulados y los observados.
La calibracion se realiza de manera progresiva, comenzando por la estacién HL 1020,
ubicada en la zona media de la cuenca, y posteriormente extendiéndose hacia la estacion
HL 1045, situada en la parte baja de la cuenca. Este enfoque paso a paso permite asegurar
una calibracion mas exhaustiva y detallada de los modelos en diferentes secciones de la

cuenca.

La calidad del ajuste logrado mediante la calibracion se evalua utilizando diversos
estadisticos, tales como el coeficiente de correlacion (R), la raiz del error medio cuadratico
(RMSE) y las métricas utilizadas en el analisis de sensibilidad, como el NSE, RSR y BIAS.
Estos tres ultimos indicadores son evaluados siguiendo el criterio establecido por Moriasi
et al. (2007), cuya descripcion se encuentra detallada en la Tabla 2.3. De esta manera, se
logra comparar los resultados de la simulacion obtenida por los tres modelos hidrolégicos

en la cuenca del rio Salado.
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5.3 HydroBID
5.3.1 Descripcion

El modelo HydroBID, desarrollado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), es una
poderosa herramienta de simulacion utilizada para la gestion y planificaciéon de los recursos
hidricos. A diferencia de otros modelos hidroldgicos, el enfoque distintivo del HydroBID
radica en su utilizacion en diversos escenarios, tales como cambio climatico, usos del suelo
y crecimiento poblacional. Una de sus caracteristicas sobresalientes es el uso de la
estructura de datos hidrolégicos conocida como Analytical Hydrographic Dataset (AHD),
que alberga informacion detallada sobre las cuencas y la red de drenaje en la region de
América Latina y el Caribe. La AHD funciona como una plataforma espacial que permite la

integraciéon de datos regionales.

El HydroBID, utiliza la estructura de la AHD como informacién de entrada para aplicar el
modelo Generalized Watershed Loading Function (GWLF), descrito por Haith y Shoemaker
(1987). Segun Moreda et al. (2014), el HydroBID también incorpora la metodologia de
tiempo de retardo-enrutamiento, la cual fue desarrollada por el Research Triangle Institute
(RTI). Esta combinacién de enfoques permite simular de manera detallada el
comportamiento del agua en una cuenca hidrografica, tomando en consideracién la

interaccion dinamica entre el agua, el suelo, la vegetacién y la atmésfera.

En general, el modelo consiste en la resolucion de manera numérica de las ecuaciones
que representan los distintos flujos y almacenamientos diarios de una cuenca, cuyo
esquema esta representado en la Figura 5.1. Su estructura considera que la precipitacion
caida sobre la cuenca puede infiltrarse o escurrir superficialmente. Dicho escurrimiento
superficial se calcula a través del método del nimero de curva, el cual considera la
cobertura, el tipo de suelo y la humedad antecedente; y esta representado por las

siguientes ecuaciones:

_ (Pe—0,2W;)?
Qsup, = Pr0s W, Ec. 5.1
w, =22 _254; CN < 100 Ec.5.2
CN;

Donde, Qsup es la escorrentia superficial (cm); P es la precipitacion (cm); W es la carga

maxima de escorrentia del suelo; CN es el numero de curva.
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Figura 5.1 Esquema del método GWLF con la rutina de enrutamiento Lag-routing usado enl el modelo
HydroBID.

Las condiciones de humedad antecedentes se clasificaron como: seca (1), promedio (2) y
humeda (3) representadas como CN1, CN2 y CN3 respectivamente, las cuales estan
condicionadas por la lluvia de los ultimos 5 dias. Para la condicion promedio (CN2), su valor
es asignado de acuerdo a las caracteristicas del suelo y el grupo hidrologico
correspondiente, a través de tablas estandarizadas (USDA, 1986), en cuanto a las
condiciones seca (CN1) y humeda (CN3) sus valores son calculados de las aproximaciones
de Hawkins (1978) donde:

CN1 = CN2 Ec.5.3
2,334—-0,01334 CN2
CN3 = CN2 Ec. 5.4

0,4036—0,0059 CN2

Por otra parte, la precipitacion que no escurre superficialmente se infiltra a la zona no

saturada. Esta infiltracion (I) se representa como:
Iy = P — Q Ec. 5.5

En la zona no saturada en el balance hidrico es el siguiente:
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Sst+1 = SSt + It - ETTt - PCC EC 56

En esta ecuacion, Ss es el contenido de humedad de la zona no saturada para los dias t +
1 vy t; I es la infiltracion desde la superficie; ET, es la evapotranspiracion real y Pc

representa la percolacion hacia la zona saturada poco profunda.

La evapotranspiracién se estima de acuerdo a las condiciones atmosféricas y a la

disponibilidad de agua en la zona no saturada, como sigue:

ET., = min. (CVy X ET), ; Ss¢ + 1) Ec. 5.7
Donde, CV es el coeficiente de cobertura; ET,, es la evapotranspiracion potencial calculada
por la ecuacion de Hamon (1961).

La percolacion hacia la zona saturada poco profunda (Pc), ocurre cuando el agua de la
zona no saturada excede la capacidad disponible de agua en el suelo (Ss*) y se calcula
como:

Pc; =max. (0; Ss; + Iy — ET,, — Ss™) Ec. 5.8

En la zona saturada poco profunda el balance de agua es el siguiente:
Slt+1=51t+PCt_th_Pcft EC 59

En esta ecuacion, S; es el contenido de agua en la zona saturada poco profunda para el
tiempo t y t+1; Qb es la descarga de agua subterranea que vuele al rio y Pcf es la

percolacion hacia la zona saturada profunda.

Tanto la descarga de agua subterranea hacia el rio (Qb), como la percolacion profunda
(Pcf), son calculados a través de un embalse lineal simple (Haith et al., 1992), por medio
de las siguientes ecuaciones:

Qby = Kb X Sy, Ec. 5.10

Pcf, = Kpf X Sy, Ec. 5.11

Donde, Kb (d") es el coeficiente que controla la recesién de aguas subterraneas que vuelve
al rio y Kpf (d') es un parametro que rige la tasa de percolacién hacia la zona saturada

profunda.

Por ultimo, el caudal diario corresponde a la suma de la escorrentia superficial (Qsup) y la

descarga de agua subterranea (Qb) al rio, como se muestra a continuacion:

Q¢ = Qsup; + Qb Ec.5.12

59



Los caudales generados para cada cuenca son dirigidos a lo largo del cauce hasta la salida
de la cuenca aguas abajo, basados en un tiempo de retardo calculado previamente. El
tiempo de retardo, se define como el tiempo que toma el flujo generado en una determinada
cuenca hasta alcanzar el punto de cierre de la misma, y se calcula como un producto de la
longitud del rio dividida por la velocidad promedio. La longitud del rio se obtiene de la red
de drenaje que se encuentra en la AHD, mientras que, la velocidad promedio del rio (V),

es un parametro que debe ser especificado en el modelo.

Por otra parte, se presentan los parametros de calibracién que se utilizan en el HydroBID
(Tabla 5.1), los cuales deben ser ajustados para reflejar las caracteristicas especificas de
la cuenca del rio Salado. Su seleccion adecuada es fundamental para lograr una

evaluacién precisa de los caudales observados.

Tabla 5.1 Parametros de calibracién del modelo HydroBID.

Parametro Rango Unidad
Velocidad de la corriente (V) 0,05-0,15 m/s
Multiplicador del nimero de curva (M) 05-1,5 -
Multiplicador del contenido de agua disponible (Ms;) 0,5-1,5 -
Coeficiente de recesion (Kb) 0,005 - 0,015 d!
Parametro de percolacion (Kpy) 0,0025 - 0,0075 d!
Factor de ajuste de la evapotranspiracion de mayo a agosto (ET;) 0,5-1,5 -
Factor de ajuste de la evapotranspiracion de septiembre a abril (ETp) 0,5-1,5 -

5.3.2 Implementacion

La informacion principal que permite el desarrollo e implementacion del HydroBID se
encuentran en la AHD. Este conjunto de datos posee un arreglo de poligonos de las
cuencas identificado con un esquema unico, y otro para los segmentos fluviales contenidos
dentro de cada cuenca, ademas proporciona la conectividad del flujo aguas arriba y aguas

abajo.

Aunque la modelacién se realiza con datos obtenidos de la AHD, en este caso al
implementarlo en una cuenca de llanura, en la que sus caracteristicas intrinsecas no tienen
una superficie de aporte claramente definida, fue necesario adaptar la AHD, para lograr
una representacion adecuada de los parametros geomorfoldgicos de la cuenca de estudio.
Dicha modificacién se efectué con ayuda de sistemas de informacion geografica.
Posteriormente, se obtuvieron 397 y 1148 subcuencas al considerar la cuenca hasta las

estaciones hidrométricas HL 1020 y HL 1045, respectivamente (Figura 5.2).
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Figura 5.2 Delimitacion de subcuencas y red de drenaje obtenidas de la AHD modificada.

El HydroBID se ejecuta desde una base de datos llamada SQLITE, la cual contiene cuatro
archivos para que funcione correctamente. Estos archivos estan constituidos por tablas de

diferentes tipos, como: cuencas, navegacion, suelos y datos meteoroldgicos.

La tabla de cuencas, incorpora las principales caracteristicas de cada cuenca, entre las
que se destaca un identificador unico (COMID), area, pendiente, longitud del canal, y su
respectiva ubicacion geografica. Ademas, contiene otras propiedades que usa el método

GWLF y tiempo de enrutamiento para simular caudales (Tabla 5.2).

Tabla 5.2 Campos y fuentes de datos para la tabla de cuencas.

Nombre del campo Fuente de datos

COMID AHD
Area AHD
Pendiente AHD
Longitud del canal AHD
Latitud AHD
Longitud AHD

Capacidad disponible de agua en el suelo (U*)
Coeficiente de recesion (Kb)
Parametro de percolacion (Kpy)

Fecha de inicio temporada de cultivo

Fecha de fin temporada de cultivo

Definido por el usuario
Definido por el usuario
Definido por el usuario
Definido por el usuario

Definido por el usuario
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Asimismo, se incluye la tabla de navegacién, en la cual se indica la direccion del flujo de

captacion de cada cuenca, cuyos valores son obtenidos de la AHD (Tabla 5.3).

Tabla 5.3 Campos y fuentes de datos para la tabla de navegacion.

Nombre del campo Fuente de datos
De COMID AHD
Para COMID AHD

También, se encuentra la tabla de suelos, en esta se presentan los datos del CN y los dos
conjuntos de datos que se utilizan para determinarla, es decir el uso y tipo de suelo (Figura
3.10 y 3.11 Capitulo 3). El uso del suelo esta representado con un identificador (nlcdID),
este indica la numeracion asignada a la cobertura del suelo, mientras que, el tipo de suelo
(Hidrogrup) corresponde al grupo hidrolégico dominante de suelo. La intercepcion de las
cuencas con el uso y tipo de suelo permiten obtener el area que corresponde a cada valor
del CN (Tabla 5.4).

Tabla 5.4 Campos y fuentes de datos de suelo.

Nombre del campo Fuente de datos
COMID AHD
nicdID Tabla de consulta del numero de curva (USDA, 1986)
Area Intercepcioén del uso, tipo del suelo y la cuenca.
CN Tabla de consulta del nimero de curva (USDA, 1986)
Hidrogrup Tabla del grupo hidroldgico del suelo derivado de las

propiedades del suelo (Hong et al., 2007)

Finalmente, se encuentra el archivo de datos meteoroldgicos, el cual incorpora los datos
climatologicos de entrada como la precipitacion diaria y la temperatura media diaria para

cada cuenca de captacion (Tabla 5.5).

Tabla 5.5 Campos y fuentes de datos para la tabla de datos meteoroldgicos.

Nombre del campo Fuente de datos
COMID AHD
Fecha Definido por el usuario
Precipitacion Definido por el usuario
Temperatura Definido por el usuario
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5.2.3 Andlisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad del modelo HydroBID se llevé a cabo para examinar la influencia
de siete parametros, de los cuales seis estan asociados al balance de agua en el suelo

(método GWLF) y uno esta relacionado con el tiempo de retardo.

Al evaluar el comportamiento de los parametros en la cuenca HL 1020, los resultados
revelan que el parametro mas sensible, segun los estadisticos RSR y NSE, es el M. Este
parametro desempefa un papel fundamental en el control del flujo superficial y la infiltracién
del agua en el suelo. En segundo lugar, se encuentra el pardmetro ETp, el cual ajusta la
evapotranspiracién durante el periodo de septiembre a abril en la simulacién. Se observa
una marcada diferencia en la e calculada para estos parametros en el caso del NSE,
mientras que para el RSR la diferencia es menos significativa. En relacién al BIAS, se
destacan los mismos parametros, pero en orden inverso, encontrandose en primer lugar al
ETp y en segundo lugar al M.y. Ambos parametros muestran valores similares de e para

este estadistico, con resultados de 2,47 y 2,36 respectivamente.

En la Tabla 5.6 se presenta una clasificacion descendente de los parametros mas sensibles
del modelo, donde el parametro Vv relacionado con el tiempo de enrutamiento, se ubica

como el menos sensible para todos los estadisticos evaluados.

Tabla 5.6 Clasificacién de la sensibilidad de los parametros del modelo HydroBID para la cuenca HL 1020
respecto al RSR, BIAS y NSE.

RSR BIAS (%) NSE
N.° Parametro e N.° Parametro e N.° Parametro e
1 Mcy 2,54 1 ETp 2,47 1 Mcy 10,14
2 ETp 1,74 2 Mcy 2,36 2 ETp 4,72
3 ETg 0,46 3 ETg 0,62 3 ETg 1,06
4 Kb 0,22 4 Ms; 0,27 4 Kb 0,50
5 Msg 0,18 5 Kb 0,24 5 Ms; 0,40
6 Kps 0,14 6 Kps 0,20 6 Kps 0,31
7 |4 0,10 7 |4 0,02 7 %4 0,22

Por otra parte, los resultados obtenidos en la cuenca HL 1045 ponen de manifiesto que el
parametro M., tiene un mayor impacto en la simulacién. En resumen, la cantidad inicial de
abstraccion utilizada para calcular la escorrentia resultd ser el mas sensible en los tres
estadisticos analizados, seguido por el ET,. En términos de e, se observaron valores de

3,75 para el RSR, 4,75 para el BIAS y 22,40 para el NSE. Es importante destacar que, en
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el caso del NSE se evidencia una diferencia significativa de 16,42 en comparacion con el

parametro mas cercano, es decir, el ETp.

En cuanto al parametro menos sensible, al igual que en la cuenca HL 1020, el parametro
¥V mostro la menor influencia en el BIAS, con una e de tan solo 0,04. Por otro lado, en el
caso del RSR y el NSE, el coeficiente Kp;, que controla la tasa de percolacion hacia el
acuifero profundo, resulté ser el menos significativo. Su e fue de 0,13 para el RSR y 0,37

para el NSE. La clasificacion detallada de los parametros correspondientes a la cuenca HL

1045 se presenta en |la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Clasificacion de la sensibilidad de los parametros del modelo HydroBID para la cuenca HL 1045
respecto al RSR, BIAS y NSE.

RSR BIAS (%) NSE
N.° Parametro e N.° Parametro e N.° Parametro e
1 Mcy 3,75 1 Mcy 4,01 1 Mcy 22,40
2 ETp 1,73 2 ETp 3,04 2 ETp 5,98
3 ET; 0,44 3 ET; 0,78 3 ET; 1,24
4 Msg 0,26 4 Ms; 0,44 4 Msg 0,70
5 /4 0,24 5 Kb 0,28 5 /4 0,65
6 Kb 0,16 6 Kps 0,24 6 Kb 0,43
7 Kps 0,13 7 %4 0,04 7 Kps 0,37

5.3.4 Calibracion

La calibracién del modelo se realizé mediante el ajuste de la serie de caudales simulados
a los caudales medidos en las estaciones HL 1020 y HL 1045. Como se menciond
anteriormente, la evaluacion se efectué en base al analisis de diversos estadisticos, que
incluyen al R, RSME, NSE, RSR y BIAS.

Luego de realizar el analisis de sensibilidad de los siete parametros del modelo, se realizd
manualmente el ajuste final de los mismos, con el objetivo de representar adecuadamente
los caudales en las cuencas seleccionadas. Los valores de los parametros obtenidos
después de la calibracion se detallan en la Tabla 5.8. Es importante destacar que los
parametros que controlan las salidas de agua del acuifero, Kb y Kpy, difieren entre las dos
cuencas de estudio. En la cuenca HL 1045, el valor de Kb resulto ser tres veces mayor que
en la cuenca HL 1020, lo que indica que esta area de captacion genera un mayor aporte

de caudal base al rio. Por otro lado, en la cuenca HL 1020, el valor de Kp, resulto ser el
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doble del obtenido en la cuenca HL 1045, lo que muestra que esta area de captacion

presenta una mayor descarga hacia el acuifero profundo.

Tabla 5.8 Parametros calibrados de la cuenca del rio Salado en las estaciones HL 1020 y HL 1045.

Parametro HL 1020 HL 1045
V(m/s) 0,15 0,13

My 0,5 0,5
Ms, 1 1

Kb (dia™) 0,006 0,018

Kpy (dia™) 0,008 0,004
ET; 1 1
ET, 1,2 1,2

En ambas cuencas, se observé un valor de 0,5 para el parametro M.y. Este parametro
reduce a la mitad el valor del CN y se encuentra en gran medida por debajo del valor
estimado en la region (Ares et al., 2014). Esta discrepancia podria estar relacionada con
las caracteristicas geomorfolégicas de la zona de estudio, ya que la reduccion del CN tiene
un impacto en la retencion de agua en el sistema, lo cual compensa el proceso de
escurrimiento real en areas con pendientes bajas. En general, el resto de los parametros

calibrados resultaron en valores similares o idénticos en ambas estaciones.

La Figura 5.3 muestra la comparacion grafica entre los caudales diarios observados y los
simulados en la cuenca HL 1020. En general, se logré un ajuste satisfactorio del caudal
simulado, como lo evidencia el valor de R cercano a 1 y un RMSE de 27 m®/s. Ademas, al
aplicar el criterio de evaluacion de Moriasi et al. (2007), los estadisticos NSE, RSR y BIAS
se clasificaron en la categoria "muy bueno" en los tres casos, demostrando un buen
rendimiento del modelo. Asimismo, al analizar los volUmenes acumulados, se observa que
el modelo reproduce adecuadamente el balance hidrolégico del periodo simulado,

subestimando el 2% del volumen observado.

En relacién a los caudales maximos, se aprecia que la simulacion logra capturar la
creciente mas relevante del periodo analizado, ocurrida en 1993. No obstante, se observa
un pico significativo en la simulacion que no coincide con lo observado entre los afios 1995
y 1996. Por otro lado, en cuanto a los caudales menores a 200 m?/s la simulacién muestra
una tendencia a subestimar los picos de estas crecientes en comparacién con los caudales

observados.
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Q (m3/s)

Estadistico Valor

600
R 0,92
RMSE (m?¥/s) 27
500 NSE 0,83
RSR 0,41
400 BIAS (%) 2
Vobs (mm) 227,3
300 Vsim (mm) 2239
200
100 K
0 = ' . N\ A _Lh
1991 1992 1993 1994 1995 1996

—Simulado HydroBID —Observado HL 1020

Figura 5.3 Caudales diarios simulados vs. caudales diarios observados en la estacion HL 1020 Periodo: 1 de
enero 1991 al 31 de diciembre 1996.

En la Figura 5.4 se presentan graficamente los caudales diarios observados en
comparacion con los simulados para la cuenca HL 1045. Los resultados de la calibracion
en esta cuenca indican un ajuste satisfactorio, respaldado por un R de 0,90 y una RMSE
de 110 m3/s. Ademas, al igual que en la cuenca aguas arriba, los estadisticos NSE, RSR y
BIAS se clasificaron en la categoria "muy bueno". En términos generales, se observa una

subestimacion de los caudales observados con una discrepancia del 3%.

3

Q (m IS) Estadistico Valor

1500 R 0,90

RMSE (m%s) 110

NSE 0,77

1200 RSR 0,48

BIAS (%) -3

Vobs (mm) 363,8

900 Vsim (mm)  351,5
600
300

0 . " . . A vl

1991 1992 1993 1994 1995 1996

—Simulado HydroBID —Observado HL 1045

Figura 5.4 Caudales diarios simulados vs. caudales diarios observados en la estacién HL 1045 Periodo: 1 de
enero 1991 al 31 de diciembre 1996.
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Al evaluar los caudales maximos en esta cuenca, se aprecia una representacion adecuada
de la creciente registrada en junio de 1993. Asimismo, el resto de las crecientes simuladas
concuerdan con los caudales observados, a excepcién de la creciente del ano 1995, donde
se produce una sobreestimacién de los caudales que no corresponde con lo sucedido en
la realidad. Una caracteristica notable en la simulacion de esta cuenca es que, en algunas
crecientes, la pendiente de la rama descendente de los hidrogramas simulados es menos

pronunciada que la observada.

5.4 HBV
5.4.1 Descripcion

El modelo HBV tuvo su origen en el Instituto Meteoroldégico e Hidrolégico Sueco (SMHI),
con el propdsito inicial de proporcionar pronodstico hidrolégico en centrales hidroeléctricas.
Con el paso del tiempo, su aplicabilidad ha experimentado un crecimiento constante, lo que
ha llevado a realizar ajustes y desarrollar nuevos cédigos, aunque manteniendo su
estructura basica (Arquiola et al., 2017). Se han probado muchas modificaciones del
modelo, dando lugar a un conjunto de al menos siete versiones distintas conocidas bajo el
nombre de HBV. Una investigacién realizada por Jansen et al. (2021) se enfoco en evaluar
las diferencias estructurales entre algunas de estas versiones y como estas variaciones
impactan en los resultados obtenidos. En este estudio, se optd por una versién distribuida
del modelo hidrolégico conceptual HBV denominado HBV_DS, tal como se aplica en el
trabajo de Valdés-Pineda et al. (2021). En esta adaptacién, el HBV se combina con un
modelo de enrutamiento para lograr la modelacién de un sistema distribuido de cuencas

hidrograficas.

El HBV utiliza funciones algebraicas para conseguir una representacion simplificada de los
procesos hidroldgicos, permitiendo asi calculos mas eficientes. Ademas, este modelo tiene
la capacidad de operar con datos de entrada facilmente disponibles, como series de tiempo
de precipitacion y temperatura, lo que lo convierte en una herramienta practica y aplicable

en diversos estudios.

La estructura del modelo incluye tres almacenamientos principales: suelo, zona saturada
poco profunda y zona saturada profunda. En la Figura 5.5, se ilustran de manera general
los procesos adoptados en la version del modelo HBV utilizada en este trabajo. Cabe

destacar que, en este esquema, se omite el modulo encargado de procesar los datos de
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precipitacién en términos de lluvia o nieve, ya que resulta inaplicable en el contexto de la

zona de estudio.

En la configuracion usada, inicialmente, la precipitacion (P) que cae en la cuenca se
distribuye en dos partes. Una fraccién se destina al almacenamiento en el suelo, calculado
como la diferencia entre P y la recarga. La otra porcion restante de P se encamina hacia la
zona saturada poco profunda como recarga, cuyo calculo se realiza mediante la siguiente

ecuacion:

R= (Si%)ﬁxp Ec5.13

Donde: R es la recarga; Sy, es el contenido de agua disponible en el suelo al momento
en que se produce la precipitacion; Ss es el almacenamiento maximo en la capa de suelo;

y B es un parametro adimensional que modifica el porcentaje de recarga.

Ss s Sy /7 70 7 Evapotranspiracion (ET)
7, [Precipitacion (P)” , ~
i 7

R

Reservorio del suelo (Ss)

Q= Q,+Q,+Q, =)

Saint-Venant

profunda (P )

Percolacion

Zona saturada profunda

Figura 5.5 Esquema del método HBV con la rutina de enrutamiento Saint-Venant.
Luego, se procede a calcular la evapotranspiracion real, la cual depende tanto del

almacenamiento en el suelo como de la evapotranspiracion potencial, de manera que:

ET, = ET, X (Sd—”) Si Sqisp < SS X apyp  EC5.14

SsXapymp
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Donde: ET, es la evapotranspiracion real; ET,, es la evapotranspiracion potencial; y apyp

es el coeficiente que controla al punto de marchitez permanente del suelo.

La ET, se estima utilizando el método de Hamon (1961). En dicho método la ET, diaria en

milimetros se calcula considerando solo la temperatura media diaria y las horas de luz,

empleando la ecuacién que se presenta a continuacion:

0,611><exp(17,27><

T
ET, = Cper X 29,8 X Ld X i) Ec5.15

T+273,3

Donde: €y, es el coeficiente de proporcionalidad; T es la temperatura media diaria del aire
(°C); y Ld hace referencia a las horas de luz por dia. Para determinar Ld se considero el
modelo CBM propuesto por Forsythe et al. (1995), cuyas ecuaciones permiten variar su

duracion en funcion de la latitud y el dia del afo.

La humedad en el suelo resultante después de incorporar la precipitacion y descontar la
recarga y la evapotranspiracion es:
Sdispt = Sdispt—l + Pt — ETTt - Rt Ec 5.16

Por otra parte, se estima la escorrentia en la salida de la cuenca considerando dos
depdositos de almacenamiento (zona saturada poco profunda y zona saturada profunda). El
reservorio superior modela una descarga rapida (Q,) que se activa cuando el
almacenamiento en zona saturada poco profunda (S;) supera un umbral minimo (L) y se

define por un parametro K,.
Qot=k0X(Slt_1—L) Sl Slt—1>L E0517

Qo, =0 si S, , <L
Y una descarga lenta (Q;) que se regula por el parametro K; .
Q1t=k1><51t_1 E0518

Ademas, esta zona tiene una descarga por percolacion (Q,) que alimenta a la zona
saturada profunda, y se regula con el parametro K,.

Qp, = kp X Sy, Ec 5.19

Tras determinar los flujos anteriores se calcula el balance de humedad en la zona saturada
poco profunda como:
Slt = Slt—1+Rt_Q0t_Q1t_th EC 520
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Mientras que, en el depésito inferior se produce la simulacién de la escorrentia subterranea.
Aqui, para calcular el caudal base (Q,), se considera un unico parametro (k,), encargado

de regular la descarga, y su ecuaciéon se expresa como sigue:

Qp, = kp X S, | Ec 5.21
El balance en esta capa es el siguiente:
Sz = Sze_q +Qp, — Qz, Ec5.22
La escorrentia total (Q,) se calcula como la suma de los caudales generados en cada uno
de los almacenamientos:
Q¢ = Qo, + Q1. +0Qp, Ec5.23

Por ultimo, Q; se transporta a lo largo de la corriente hasta la salida de la cuenca aguas
abajo utilizando la aproximacion de onda difusiva de la version linealizada de la ecuacion
de Saint-Venant (Lohmann et al., 1998).

% L yo_poe Ec5.24
at ox

02x2
Dénde: V y D son parametros que indican la velocidad de onda y la difusividad,

respectivamente.

Por otro lado, en la Tabla 5.9 se muestran los parametros de calibracién empleados en el
HBV, los cuales deben adaptarse a las particularidades de la cuenca del rio Salado. Un
buen ajuste de estos parametros es un aspecto esencial para obtener una estimacién

correcta de los caudales observados en la cuenca de estudio.

Tabla 5.9 Parametros de calibracién del modelo HBV.

Parametro Rango Unidad
Almacenamiento maximo disponible en la capa de suelo (S;) 200-600 mm
Parametro que modifica el porcentaje de recarga () 2-7 -

Coeficiente de proporcionalidad de la evapotranspiracion potencial de Hamon (C,..) 0,6 - 1,8 -

Coeficiente del punto de marchitez permanente del suelo (apyp) 0,3-0,9 -
Nivel de agua en el depésito superior para la ocurrencia de flujo mas rapido (L) 200-900 mm

Coeficiente de recesion para el flujo rapido en la zona saturada poco profunda (k,) 0,3-0,9 d!
Coeficiente de recesioén en la zona saturada poco profunda (k) 0,05-0,15 d
Coeficiente de recesion en la zona saturada profunda (k,,) 0,02-0,06 df
Coeficiente de percolacion entre la zona saturada poco profunda y profunda (k) 0,5-3 d-!
Parametro del hidrograma unitario (nimero de depdsitos lineales, N) 1-20 -
Parametro del hidrograma unitario (constante de almacenamiento del reservorio, k;) 0,3-0,9 d!
Velocidad de onda en la ecuacion de Saint-Venant (V) 0,6-1,8 m/s
Difusividad en la ecuacién de Saint-Venant (D) 1000 - 3000 m?/s
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5.4.2 Implementacién

Para llevar a cabo la aplicacion del modelo distribuido HBV_DS en la cuenca del rio Salado,
se decidio utilizar una resolucion de 0,25° (aproximadamente 25 km) para cada Unidad de
Respuesta Hidrolégica (HRU). Cada una de estas representa una subcuenca o una unidad
basica de modelado que captura el comportamiento hidrolégico individual de una porcién
especifica del area de estudio. En total, se han establecido 83 celdas hasta la estaciéon HL

1020 y 198 celdas hasta la estacion HL 1045, tal como se ilustra en la Figura 5.6.

58°0'0
1

34°0'S

N

s =

Y /
> = M ¢ AL 1045( Bahia de'
/—._; ‘ \ Samboronbén |
="

\\’J\

36°0'S

Estacion hidrométrica
Hidrografia
200 300 Cuenca HL 1020

Km
| Cuenca HL 1045
T

Figura 5.6 Delimitacion de celdas (HRU) para el modelo HBV en la cuenca del rio Salado.

38°0'S

El modelo se ejecuta en el entorno de MATLAB, el mismo requiere de datos de entrada
separados en tres archivos distintos. Los cuales contienen la informacion perteneciente a
las caracteristicas geométricas y fisicas, a los factores climaticos y los parametros

especificos en cada HRU dentro de la cuenca de estudio.

La informacion basica de la cuenca por cada HRU se organizé en el archivo denominado
“HRU_info”. Para generar este archivo, se us6 un script en MATLAB que requiere como
entrada un shape file con los poligonos de las cuencas hidrograficas, otro shape file que
tiene un mallado de 0,25° * 0,25° y un raster de la longitud del flujo. El programa arroja
como resultado un archivo de texto que tiene la ubicacion de cada HRU expresada en

grados decimales, su tamafio como area en porcentaje, y la distancia a lo largo de la ruta
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del flujo, partiendo desde cada celda hasta la salida de la cuenca. Un ejemplo ilustrativo de

los resultados generados se muestra en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10 Ejemplo del archivo de datos de entrada al modelo HBV.

Latitud Longitud Area (%) Longitud del canal (m)
-33,375 -61,875 25 2413
-33,625 -61,875 25 2413
-33,875 -61,875 25 2413
-34,125 -61,875 25 2413

En el segundo archivo, denominado "clima_info", se incorporan los registros climaticos
fundamentales, tales como la precipitacion diaria y la temperatura media diaria. Los valores
de estas variables se obtuvieron mediante una interpolacion basada en los registros de las
15 estaciones meteoroldgicas pertenecientes al SMN, utilizando el método del inverso de
la distancia. Un ejemplo concreto de los datos resultantes del archivo se presenta en la
Tabla 5.11.

Tabla 5.11 Ejemplo del archivo de datos meteoroldgicos del modelo HBV.

Ano Mes Dia Precipitacion (mm) Temperatura (° C)
1993 1 12 1,7 27,3
1993 1 13 3,9 26,9
1993 1 14 5,9 25,8
1993 1 15 8,9 21,0

Por otro lado, para la construccién del tercer archivo “parametros_info”, correspondiente a
los parametros del modelo, se adoptd una estrategia que consistid en asignar valores a
estos parametros basandose principalmente en las propiedades del suelo caracteristico de
cada cuenca. Esta asignacion se realizé en dos fases, inicialmente se abordé el tramo
hasta la estacion HL 1020, y posteriormente se extendié desde dicho punto hasta la

estacion HL 1045. La Tabla 5.12 contiene una representacion de este archivo.

Tabla 5.12 Ejemplo del archivo de los parametros del modelo HBV.

Lat Lon Ss(mm) ﬂ Cpet apMp L(mm) ko kl kb kp N kh V D

33375 61875 437 6,9 1,05 0,5 300 06 008 0,03 004 12 084 0,90 2700

33625 61875 437 6,9 1,05 0,5 300 06 008 003 004 12 084 0,10 2700

33.875 61875 270 6,5 1,08 0,6 250 06 005 0,02 0,04 12 0,87 0,17 3000

34125 61,875 270, 6,5 1,08 0,6 250 06 005 0,02 004 12 087 0,17 3000
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Tras la elaboracién de los archivos de entrada, es posible realizar la implementacion del
modelo. El HBV consta de tres médulos o rutinas principales, uno que se encarga del
calculo de la evapotranspiracion potencial, otro que se enfoca en el balance de la humedad
en el suelo, y un tercero encargado de estimacién de escorrentia. Cada médulo esta
disefiado para simular un proceso especifico en el ciclo hidrolégico y utiliza una
combinacion de datos climaticos, caracteristicas de la cuenca y propiedades del suelo para
su funcionamiento. Como resultado final de este proceso de modelacion, se logra simular

el flujo de agua en la cuenca, extendiéndose hasta las estaciones HL 1020 y HL 1045.

5.4.3 Analisis de sensibilidad

Se realizo el analisis de sensibilidad enfocado en trece parametros de entrada del modelo
HBV, con el propdsito de examinar su impacto en el sistema hidrologico. Estos parametros
tienen influencia en distintos aspectos, nueve de ellos esta directamente relacionado al
balance de humedad en el suelo, mientras que los cuatro parametros restantes estan

vinculados al proceso de enrutamiento del flujo.

La Tabla 5.13 presenta la clasificacion de la sensibilidad de los pardmetros en la cuenca
HL 1020, organizados en orden descendente de acuerdo a su e. De los resultados
obtenidos, se destaca que los parametros Cye, apyp, f Y Ss €xhiben la mayor influencia,
manteniendo el mismo patrén de importancia en la evaluacion de los tres indicadores
estadisticos seleccionados. Sin embargo, resalta una notable diferencia en los valores de

e calculados, especialmente en el caso del BIAS en comparacién con NSE y RSR.

El balance de humedad en el suelo es el aspecto con una influencia dominante en el
comportamiento de la cuenca, especificamente el proceso relacionado con la
evapotranspiracion real en el depdsito del suelo, dado que tanto el Cp,.; como el apyp
exhibieron una mayor sensibilidad y ambos estan estrechamente ligados a este factor.
Dentro de este aspecto también se destaca la influencia de los parametros g y S,
responsables de controlar que proporcion de la precipitacion se almacena como recarga
de agua en zona saturada poco profunda y que parte queda almacenada en reservorio del

suelo.

En contraste, los parametros menos sensibles resultaron el k, y el L, ambos vinculados a
la descarga rapida en la zona saturada poco profunda. Esto indica que el almacenamiento
en esta capa no alcanzd, o rara vez alcanzo, el nivel L necesario para activar la descarga

rapida.
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Tabla 5.13 Clasificacion de la sensibilidad de los parametros del modelo HBV para la cuenca HL 1020
respecto al RSR, BIAS y NSE.

RSR BIAS (%) NSE

N.° Parametro e N.° Parametro e N.° Parametro e

1 Cpet 8,50 1 Cpet 213,96 1 Cpet 21,78
2 Apyp 2,46 2 Apyp 86,47 2 Apyp 2,57
3 B 1,37 3 B 58,95 3 B 1,40
4 S 0,52 4 Ss 12,87 4 S 0,39
5 ks 0,11 5 |4 0,64 5 ky, 0,07
6 |4 0,05 6 ks, 0,43 6 |4 0,03
7 0,03 7 kq 0,17 7 0,02
8 k, 0,02 8 k, 0,08 8 k, 0,01
9 ky 0,01 9 kn 0,03 9 ky 0,01
10 ky 0,01 10 N 0,02 10 kn 0,00
11 N 0,00 11 D 0,01 11 N 0,00
12 L 0,00 12 L 0,00 12 L 0,00
13 ko 0,00 13 kg 0,00 13 kg 0,00

Por otro lado, la evaluacidén de la sensibilidad de los parametros en la cuenca HL 1045
arrojo resultados coincidentes con los obtenidos en la cuenca HL 1020. Se observo que los
parametros que exhiben una sensibilidad notable son C,.; y el apyp, seguidos en orden
por By S;. Ademas, es importante destacar que los valores de e son relativamente bajos
en comparacion con los resultados en la cuenca aguas arriba (Tabla 5.14). Esto sugiere
que la respuesta del modelo de la cuenca a las variaciones en estos parametros es menos

pronunciada en comparaciéon con lo observado en HL 1020.

Por el contrario, el resto de los parametros relacionados con el balance de humedad en el
suelo, asi como todos los parametros vinculados al proceso de enrutamiento del flujo,
demostraron una sensibilidad reducida, con valores de e muy bajos. Esto indica que las

variaciones en estos parametros no influyen de manera significativa en la modelacion.
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Tabla 5.14 Clasificacion de la sensibilidad de los parametros del modelo HBV para la cuenca HL 1045
respecto al RSR, BIAS y NSE.

RSR BIAS (%) NSE

N.° Parametro e N.° Parametro e N.° Parametro e

1 Cpet 4,67 1 Cpet 14,83 1 Cpet 18,31
2 Apyp 1,23 2 Apyp 5,43 2 Apyp 2,27
3 B 0,63 3 B 3,61 3 B 1,10
4 S 0,50 4 Ss 1,67 4 S 0,75
5 |4 0,15 5 |4 0,02 5 |4 0,23
6 ks 0,04 6 ks, 0,01 6 ky, 0,06
7 kq 0,02 7 D 0,00 7 ky 0,03
8 k, 0,01 8 ky 0,00 8 k, 0,01
9 D 0,01 9 kn 0,00 9 D 0,01
10 ky 0,00 10 N 0,00 10 kn 0,01
11 N 0,00 11 ky 0,00 11 N 0,00
12 L 0,00 12 L 0,00 12 L 0,00
13 ko 0,00 13 kg 0,00 13 kg 0,00

5.4.4 Calibracion

Se llevo a cabo la calibracion manual de los trece parametros utilizados en el analisis de
sensibilidad de este modelo. Cada uno de estos fue sometido a un proceso de calibracion
individual con el objetivo de buscar una representacién mas precisa del comportamiento

hidrolégico en la cuenca de estudio durante el periodo analizado.

Los resultados de los parametros calibrados para las cuencas HL 1020 y HL 1045, se
encuentran detallados en la Tabla 5.15. En lineas generales, la mayoria de los parametros
presentan similitudes entre ambas cuencas, sin embargo, se evidencian diferencias
significativas en dos casos especificos, la S, y el apyp. Estos parametros estan vinculados
con la textura del suelo, la cual difiere en las dos cuencas. HL 1020 esta caracterizada por

una clase textural franco arenoso, mientras que en HL 1045 predomina el franco limoso.

Los suelos franco arenosos, debido a sus particulas de mayor tamafo y porosidad en
comparacion con los suelos franco limosos, presentan una menor capacidad para retener
agua. Esta caracteristica resulta en una S, reducida y un ap,p mas bajo en estos suelos.
En relacién a la S se establecié un valor mas alto para HL 1020 que para HL 1045, con
una diferencia de 167 mm. Esta diferencia puede ser posible, ya que en el calculo de este

parametro intervienen otros factores, como la profundidad del suelo. En este contexto, la
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informacion proporcionada por el mapa de suelos indica una mayor profundidad en la

cuenca aguas arriba, lo que hace coherente la calibracién final.

En lo que respecta al apyp, los valores establecidos son congruentes, reflejando un valor
mayor en HL 1045 en comparacién con HL 1020, con una diferencia de 0,17. Estos valores
subrayan la influencia de la textura del suelo en la capacidad de retencion de agua y, por

ende, en los parametros hidrologicos de cada cuenca.

Tabla 5.15 Parametros calibrados del modelo HBV de la cuenca del rio Salado hasta las estaciones HL 1020

y HL 1045.
Parametro HL 1020 HL 1045
Ss (mm) 437 270

B 6,90 6,50
Cpet 1,05 1,08
QApyp 0,45 0,62

L (mm) 300 250

ko 0,60 0,60

kq 0,08 0,05

ky 0,027 0,025

k, 0,04 0,04

N 12 12

kn 0,84 0,87

V (m/s) 0,10 0,17
D (m?/s) 2960 3000

Los caudales diarios observados y los simulados en la cuenca HL 1020 se contrastan en
una grafica que muestra un sdlido ajuste (Figura 5.7). Esta concordancia se fortalece con
los resultados de los estadisticos, presentando un valor de R de 0,88 y un RMSE de 32
m?3/s. Es relevante mencionar que la evaluacion basada en el criterio de Moriasi et al. (2007)
clasifica los indices NSE, RSR y BIAS como "Muy bueno", brindando respaldo a la notable
eficacia del modelo en esta cuenca. Ademas, el analisis de los volumenes acumulados
indica que el modelo tiende a sobreestimar el escurrimiento total, con un exceso del 6,27%

respecto al volumen observado.

En relacion a los caudales maximos, la simulacion demuestra un buen desempeno al
capturar el pico de mayor magnitud ocurrido en 1993. No obstante, se observa en la rama
descendente de este hidrograma que los caudales simulados presentan una pendiente mas
pronunciada, lo que conlleva a un descenso mas rapido en comparacion con los caudales

observados. En cuanto a los caudales minimos, el ajuste es menos preciso, ya que algunas
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de las crecientes con picos menores a 150 m3/s no se reproducen de manera adecuada en

la simulacion.

Q (m3/s)
600 Estadistico  Valor
R 0,88
RMSE (m%s) 32
500 NSE 0,76
RSR 0,49
400 BIAS (%) 6,27
Vobs (mm) 227,3
300 Vsim (mm) 241,5
200
100
0 = ! 1 : /‘"—_‘LL
1991 1992 1993 1994 1995 1996
—Simulado HBV —Observado HL 1020

Figura 5.7 Caudales diarios simulados vs. caudales diarios observados en la estacion HL 1020. Periodo: 1 de
enero 1991 al 31 de diciembre 1996.

Los resultados de la simulacion en la cuenca HL 1045 estan representados en la Figura
5.8. En esta zona, la reproduccion de los caudales es satisfactoria, en consonancia con los
criterios de evaluacién empleados en este estudio. Los indicadores estadisticos RSR y
NSE caen dentro de la categoria de "bueno”, mientras que el BIAS es clasificado como
"muy bueno". No obstante, al comparar estos resultados con los obtenidos en la cuenca
HL 1020, se observa una ligera disminucion en el rendimiento, con valores de 0,84 y 0,55
para los estadisticos R y RSR, respectivamente. Asimismo, el analisis del volumen
acumulado muestra que el modelo sobreestima el escurrimiento total en un 8,66% respecto

al volumen observado.

En la evaluacion de los caudales maximos y minimos, es posible dividir la serie en dos
segmentos. El primer tramo abarca desde 1991 hasta 1993, en el cual no se logra un ajuste
adecuado tanto en términos de magnitud como del tiempo al pico. El segundo periodo, que
se extiende de 1993 a 1996, muestra una mejora en el ajuste en relacién con el tiempo al
pico, aunque en cuanto a magnitudes, en algunos casos, se subestiman y en otros se
sobreestiman. Durante esta ultima parte de la serie, en la mayoria de las crecientes, se
logra una correcta reproduccion de las pendientes de la rama descendente de los

hidrogramas.
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Q (m3/s)

Estadistico Valor

1500
R 0,84
RMSE (m?/s) 128
1200 NSE 0,69
RSR 0,55
BIAS (%) 8,66
900 Vobs (mm) 363,8

Vsim (mm) 395,3

600

0 1 1 1 1
1991 1992 1993 1994 1995 1996

—Simulado HBV —Observado HL 1045

Figura 5.8 Caudales diarios simulados vs. caudales diarios observados en la estacion HL 1045 Periodo: 1 de
enero 1991 al 31 de diciembre 1996.

5.5 HEC - HMS
5.5.1 Descripcion

El HEC-HMS, desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering
Center, es un modelo especializado en el andlisis de precipitacion-escorrentia. Su objetivo
principal es simular de manera precisa los complejos procesos hidrologicos presentes en
los sistemas de cuencas hidrograficas. Esta herramienta incorpora una amplia gama de
procedimientos para el analisis hidrolégico. Entre ellos, se incluyen la simulacion de la
infiltracion del agua en el suelo, la utilizacién de hidrogramas unitarios para representar la
respuesta hidrolégica de una cuenca y el enrutamiento de la escorrentia a través de la red

de drenaje.

Es importante destacar que el HEC-HMS es un software versatil, disefiado tanto para el
modelado hidrolégico basado en eventos como para el modelado continuo. Entre las
funcionalidades esenciales para la simulacion continua, destaca el método de pérdidas Soil
Moisture Accounting (SMA), el cual se basa en el sistema de calculo de precipitacion-
escorrentia desarrollado por Leavesley (1983) y se encuentra detallado en el trabajo de
Bennett (1998). Este método permite simular el movimiento y almacenamiento del agua en

diversos componentes a lo largo del tiempo, como la vegetacion, la intercepcion de la
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superficie del suelo, el perfil del suelo y las capas de agua subterranea, los cuales

representan los aspectos fisicos de la cuenca (Figura 5.9).

En términos generales, en el método de pérdida del SMA la precipitacion ejerce un papel
fundamental al ser la principal fuente de agua que ingresa al sistema, mientras que las
salidas consisten en diversos flujos, como la escorrentia superficial, la evapotranspiracion,
el flujo de agua subterranea que retorna al cauce y la percolacion hacia la zona saturada

profunda, donde el agua no regresa al sistema.

.4 o=
I s ey N
TEROENPTT SeEhemm

&7 B W LW L

/

Evapotranspiracion (ET)
~ 7~ Precipitacion (P) ~ / , o

l Retencion
superfjcial (Sf)

Zona I
de tension (St) ‘ Q= Qs Qs » i E

Lag-routing

Zona superior
del suelo

Infiltracion

Percolacion

|

Zona saturada poco profunda Caudal subterraneo (@)’

|

Percolacion
profunda

Zona saturada profunda

Figura 5.9 Esquema del método SMA con la rutina de enrutamiento lag-routing usados en el modelo  HEC-
HMS.

En lo que respecta a la simulacién, el orden de los calculos varia segun el proceso que
esté ocurriendo, ya sea la precipitacion o la evapotranspiracion (Figura 5.10). A
continuacion, se describen ambos procesos y se presenta la secuencia de calculos

correspondientes, de acuerdo con el estudio realizado por Bennett (1998).
Durante los periodos de precipitacién, el proceso se desarrolla de la siguiente manera:

1. El almacenamiento del dosel de la vegetacion se llena en primera instancia.

2. Luego, el exceso de precipitacion junto con el agua presente en el almacenamiento

superficial queda disponible para la infiltracion.
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3. Sila suma de estos volumenes supera el potencial de infiltracion calculado, el exceso

de agua que no puede infiltrarse regresa al almacenamiento superficial.

4. Una vez que la capacidad de almacenamiento superficial alcanza su limite, el exceso

de agua se convierte en escorrentia.

5. El volumen de agua disponible para la infiltracidon, que no excede el potencial de
infiltracidn, se emplea para llenar el almacenamiento del suelo.
La infiltracién esta en funcién del volumen de agua disponible, de cuan lleno este el

almacenamiento del suelo (Sg;,/Ss) ¥ de la tasa maxima de infiltracion especificada

(Imax)- Por lo tanto, la tasa de infiltracion potencial (I,,,;) es:
Ipot = Imax - Sf;% X Imax Ec 5.25

Donde: S;i5p €s el almacenamiento actual en el perfil del suelo; y S5 es el
almacenamiento maximo disponible en la capa del suelo.
La tasa de infiltracion real es el valor mas pequeno entre el agua disponible para la

infiltracion e I,;.

6. Posteriormente, se produce la percolacién del agua almacenada en zona superior del
suelo hacia la zona saturada poco profunda, la cual esta determinada por la fraccién de
llenado de ambos almacenamientos. La ecuacion asociada a este proceso se muestra

a continuacion:

_ Sdisp _ GWdisp
SPpot = Sp X S, X (1 “ows ) Ec 5.26

Donde: Sp,,: €s la percolacion potencial desde la zona superior del suelo hasta la zona
saturada poco profunda; S, es la tasa maxima de percolacion; GWs y GWy;,, se refieren
al almacenamiento maximo y actual en la zona saturada poco profunda.

La Sp,,: s€ compara con el agua disponible para la percolacion, y la menor de las dos

cantidades es la percolacion real.

7. A continuacion, el flujo proveniente de la zona saturada poco profunda se dirige hacia
la superficie, contribuyendo como caudal base a la escorrentia superficial. Esta
transferencia de agua se produce mediante una serie de reservorios lineales. Al final

del intervalo de tiempo, la ecuacion de este flujo es igual a:
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GWfthStep

vol z Ec 5.27
GW,+0,5XTStep

W, _ SPaisptGW aisp—GWhpot
Fev1 —

Donde: GWft+1 y GWft son el flujo de agua subterranea para el tiempo t+1 y t; Spy;s, €8
la percolacién actual desde la capa del suelo; GW,,; es la percolacion potencial desde

la zona saturada poco profunda hacia la zona saturada profunda; GW, es el coeficiente
de tiempo para transformar el agua del almacenamiento en salidas laterales; TStep es
la duracion del paso de tiempo de calculo para el intervalo de simulacion.

El volumen de flujo de agua subterranea se calcula como el promedio del mismo al
inicio y al final del intervalo de tiempo, multiplicado por la duracién del paso de tiempo

correspondiente.

TStep
2

Ec 5.28

Wyt = (GWy, + GW,)

8. El agua restante queda disponible para la percolacion hacia la zona saturada

profunda. La ecuaciéon para determinar este proceso es la siguiente:

GW dis
GWpOt = GWp X WSP Ec 5.29

Donde: GW, es la tasa maxima de percolacion hacia la zona saturada profunda.

Por otro lado, cuando no se produce precipitacion se realiza el proceso de

evapotranspiracion, a través de los siguientes pasos:

1. En primer lugar, la evapotranspiracion se satisface con el almacenamiento del dosel.

2. En el caso de que el volumen de la evapotranspiracion no se satisfaga completamente
desde el primer almacenamiento, el volumen insatisfecho se completa a partir del

almacenamiento en superficie.

3. Por ultimo, el agua se extrae desde el almacenamiento del suelo. En dicho
almacenamiento la evapotranspiracion comienza a eliminarse en la zona superior y

posteriormente contindia en la zona de tension.

La evapotranspiracion real se estima utilizando alguno de los métodos disponibles en
el médulo de meteorologia del programa HEC-HMS cuando la misma proviene del
almacenamiento en el dosel de la vegetacién, en la superficie o la zona superior del
suelo; mientras que, la evapotranspiracion real se determina con la Ec. 5.30 cuando

esta proviene de la zona de tension.
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ET;
ET,

S .
=f (ﬂ) Ec 5.30
St
Donde: ET,. es la evapotranspiracion real del almacenamiento del suelo; ET, es la
evapotranspiracién potencial; y S; es la capacidad de almacenamiento de la zona de

tension.

Si después de completar la evapotranspiracién correspondiente a un intervalo de
tiempo computacional, aun queda agua en el almacenamiento de la superficie, es

posible que se produzca la infiltracion.

Los pasos 5, 6, 7 y 8 que corresponden a los procesos de infiltracion, percolacion, caudal
subterraneo y percolacion profunda, se calculan de forma analoga a la simulacion el

periodo con precipitacion.

Precipitacion Evapotranspiracion

Almacenamiento Almacenamiento
del dosel del dosel
Almacenamiento Almacenamiento @
superficial Escorrentia superficial
superficial

Infiltracién Infiltracién

superior .~ Almacenamiento

Almacenamiento

Zona del suelo del suelo
- de tension @ de tension
Percolacién | ® Percolacién
Caudal Caudal
I  Almacenamiento subterraneo I  Almacenamiento subterraneo
zona saturada ® zona saturada @

Percolacién profunda 8) {

Zona saturada

Percolacién profunda (8)

Zona saturada

profunda

profunda

Figura 5.10 Esquema del orden de los calculos seguidos al ocurrir precipitacién o evapotranspiracion

En la Tabla 5.16 se detallan los parametros de calibracion utilizados en el HEC-HMS, los
cuales deben ajustarse para adaptarse a las particularidades de la cuenca del rio Salado.
La eleccion adecuada de estos parametros resulta imprescindible para obtener una

estimacion precisa de los caudales observados en dicha cuenca.
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Tabla 5.16 Parametros de calibraciéon del modelo HEC-HMS.

Parametro Rango Unidad

Almacenamiento del dosel (Cp) 1-5 mm
Almacenamiento de la superficie del suelo (Sf) 5-30 mm

Tasa maxima de Infiltracion (1,,,4,) 1-6 mm/h

Porcentaje de area impermeable (Imp) 0-2 %

Almacenamiento maximo disponible en la capa de suelo (S;) 225 -675 mm
Almacenamiento de la zona de tension (S;) 180 - 540 mm

Tasa maxima de percolacion del suelo a la zona saturada (S,,) 0,5-3 mm/h

Almacenamiento maximo de la capa de agua subterranea (GWs) 400 - 1200 mm
Tasa de percolacion profunda hacia fuera del sistema (GIW,) 0,2-1,5 mm/h

Coeficiente que transformar el agua en almacenamiento en salidas

laterales (GW,) 600 - 3000 h

5.5.2 Implementacion

Para llevar a cabo la implementacion de este modelo, se definié el area de captacion de
cada subcuenca y la red de drenaje utilizando HEC-Geo HMS, el cual es un conjunto de
herramientas disefiadas para procesar datos geoespaciales y generar archivos de entrada
para el modelo hidrolégico HEC-HMS. En esta etapa, se empled el modelo digital de
elevacion detallado en la Figura 3.12 del Capitulo 3, considerando también las subregiones
establecidas en el Plan Maestro Integral de la cuenca del rio Salado (PMI) (Halcrow y
Partners, 1999) como referencia para definir las subcuencas. Finalmente, se establecieron
cinco subcuencas hasta la estacion HL1020 y diez subcuencas hasta la estacion HL1045,

tal como se muestra en la Figura 5.11.
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Figura 5.11 Delimitacién de subcuencas y red drenaje en el modelo HEC-HMS.

Luego, se procedié a definir las caracteristicas geomorfolégicas de cada subcuenca, las

cuales son necesarias para la elaboracion del modelo hidroldgico, incluyendo el célculo del

area de las subcuencas, las pendientes y la longitud hidraulica de los cauces (Tabla 5.17).

Tabla 5.17 Caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca.

Sub- Area Pendiente de Longitud
Cuenca (km?) la cuenca (%) hidraulica (m)
A0 7273 0,054 131881
A1 6776 0,038 309016
A2 6629 0,049 144750
A3 6167 0,041 149710
BO 5585 0,067 201433
B1 5326 0,061 137778
B2 11049 0,043 156210
B3 16831 0,061 277329
B4 11591 0,102 295119
C 13977 0,155 184612

Por otra parte, la implementacién del HEC-HMS se fundamenta en la seleccién de métodos

para modelar los diferentes componentes del ciclo hidrolégico. Para su ejecucion, es

necesario definir los cuatro componentes principales de entrada: el modelo de cuenca, el
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modelo meteoroldgico, las especificaciones de control y el administrador de datos de las

series de tiempo.

El modelo de cuenca es una representacion conceptual de la cuenca hidrologica, que
engloba diversos elementos del sistema, tales como subcuencas, tramos de cauces,
uniones, fuentes, sumideros, embalses y deviaciones. Estos elementos requieren
parametros especificos para definir su interaccion en el sistema hidrolégico. La
conectividad entre ellos resulta fundamental, ya que representa el flujo del agua a lo largo
del sistema de drenaje. En la Tabla 5.18 se proporciona una lista de los diferentes métodos

y parametros utilizados en el modelo de la cuenca del rio Salado.

Tabla 5.18 Métodos y parametros usados en el modelo de cuenca del HEC-HMS.

Proceso Método Parametro
Dosel Simple Canopy Cp (mm)
Superficie Simple Surface Sf (mm)
Transformacion SCS Unit Hydrograph Lag time (min)
Linax (MmM/h)
Imp (%)
Ss (mm)
Pérdidas Soil Moisture Accounting S; (mm)
S, (mm/h)
GWs (mm)
GW, (mm/h)
Enrutamiento Lag Lag time (min)
Caudal base Linear Reservoir Gw, (h)

El dosel, como parte de la subcuenca, es responsable de interceptar la precipitacion debido
a la vegetaciéon presente en la zona. Por otro lado, la superficie representa las areas
deprimidas del suelo donde el agua se acumula después de que los poros se llenan a la
capacidad de campo. Para ambos elementos, se opto por el método simple para construir
el modelo de la cuenca, obteniendo sus valores a partir del analisis del uso del suelo y los
mapas de pendientes derivados de las Tabla 5.19 (Fleming & Neary, 2004) y Tabla 5.20

(Bennett, 1998), respectivamente.
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Tabla 5.19 Valores de interceptacion del dosel.

Tipo de vegetacion Intercepcién del dosel (mm)
Vegetacion en general 1,27
Pastos y arboles de hoja caduca 2,03
Arboles y Coniferas 2,54

Tabla 5.20 Valores de almacenamiento de la depresion superficial.

Descripcion Pendiente (%) Almacenamiento (mm)
Areas impermeables NA 3,18 -6,35
Planos, terrenos con surcos 0-5 50,8
Pendientes de moderadas a suaves 5-30 6,35 -12,70
Pendientes pronunciadas > 30 1,02

La transformacion del exceso de precipitacion en escorrentia superficial se realizé
utilizando el método del hidrograma unitario del SCS. Para aplicar este método, fue
necesario calcular el CN correspondiente a cada subcuenca mediante la interseccion de
las capas de cobertura y uso del suelo, y seguidamente se ponderaron los valores
obtenidos por area en cada caso. Por ultimo, se determiné el tiempo de retardo para cada

subcuenca.

En el enfoque de modelacion continta seleccionado, se utilizé el método del SMA para
calcular las pérdidas. Los parametros necesarios para definir el SMA fueron estimados
mediante bases de datos de tipos de suelo, que contienen informacion sobre la textura en
el perfil del suelo, el porcentaje de area ocupada por cada tipo y la profundidad. Cada
textura esta asociada a valores especificos de porosidad efectiva y conductividad hidraulica
saturada. Para definir estos parametros se consider6 como referencia la tabla de
“Propiedades Hidrolégicas del Suelo Clasificadas por Textura del Suelo” descrita en el
trabajo de Rawls et al. (1982).

El caudal base fue definido mediante el método de embalse lineal, ya que este se utiliza en
conjunto con el modelo continuo del SMA. El método empleado para determinar el flujo
base simula el almacenamiento y el movimiento del flujo subsuperficial, tratandolo como el
almacenamiento y movimiento del agua a través de embalses. El coeficiente de tiempo
requerido para la transformacion del agua almacenada en salidas laterales se determina a
partir de las propiedades del suelo, en particular, esta relacionado con la conductividad

hidraulica saturada.
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Por ultimo, para el enrutamiento se establecié el método de retardo (lag). Esta
aproximacién simple implica considerar el hidrograma de entrada y el de salida como
analogos, pero desfasados en el tiempo por una duracién especifica. Como resultado, el

flujo no se atenua y su forma permanece sin cambios.

Respecto a las otras tres componentes de entrada, el modelo meteorolégico es la seccién
que contiene las condiciones meteorolégicas de contorno para las subcuencas; en esta
parte, se usé el método de Gage Weights para calcular la precipitacion y el método de
Hamon para estimar la evapotranspiracion. El componente de especificacion de control es
donde se determina el periodo de simulacion y el paso de tiempo que se utilizara en la
modelacion, en este caso se consideré una escala temporal diaria. Finalmente, en el
componente de administrador de datos de las series de tiempo se incorporaron los datos
de series temporales, como precipitacion, temperatura media y caudal observado para
cada una de las estaciones meteoroldgicas e hidrolégicas establecidas, estos datos se

encuentran detallados en el Capitulo 3.

5.5.3 Andlisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad del modelo HEC-HMS se realiz6 considerando los diferentes
parametros vinculados a los métodos del SMA, simple canopy, simple surface y caudal
base. En total, se examinaron 10 de estos parametros con el fin de comprender su impacto
en la modelacion de cada subcuenca. En la Tabla 5.21 y Tabla 5.22 se presentan los
resultados de la evaluacién de sensibilidad de los parametros del HEC-HMS aplicados a
las cuencas HL1020 y HL1045, en términos de RSR, BIAS y NSE.

Estas tablas revelan que los tres parametros mas sensibles para la simulacion continua del
caudal durante el periodo de calibracion resultaron iguales en ambas subcuencas. El
analisis de e determiné el siguiente orden de sensibilidad: en primer lugar, el S, que
representa el maximo almacenamiento de agua disponible en el suelo; seguido del
parametro S;, que refleja el almacenamiento de agua en el perfil del suelo que no puede
percolar por gravedad hacia la capa de agua subterranea; y en tercer lugar, la I,,4,, que
indica el maximo ingreso de agua al suelo desde la superficie. Estos parametros forman
parte del método de pérdidas del SMA y estan directamente relacionados con el perfil del
suelo, siendo una representacion de como el agua se acumula temporalmente en la capa
del suelo antes de ser liberada o transportada por otros procesos hidrolégicos dentro de la

cuenca modelada.
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Asimismo, los parametros Imp y S, relacionados con el método del SMA, junto con el
parametro Cp, asociado al método de simple canopy muestran la menor sensibilidad en
todos los estadisticos evaluados para las dos subcuencas. Aunque el orden de su
influencia varia ligeramente en cada caso, estos tres parametros muestran una menor
capacidad para afectar significativamente la simulacion de caudal en comparacién con los

demas.

Tabla 5.21 Clasificacion de la sensibilidad de los parametros del modelo HEC-HMS para la cuenca HL 1020
respecto al RSR, BIAS y NSE.

RSR BIAS (%) NSE

N.° Parametro e N.° Parametro e N.° Parametro e

1 Ss 3,51 1 Ss 10,58 1 S 88,71
2 S; 2,80 2 S; 6,06 2 S; 56,21
3 Imax 1,14 3 Lnax 4,49 3 Lnax 22,52
4 Sf 0,57 4 GW, 3,55 4 Sf 10,34
5 GW, 0,28 5 GW, 3,51 5 GW, 5,21
6 GW, 0,14 6 GWs 3,03 6 GW, 2,49
7 GWs 0,11 7 Sf 2,36 7 GWg 1,98
8 Cp 0,02 8 Imp 0,29 8 Cp 0,30
9 Sy 0,01 9 Cp 0,13 9 Sy 0,25
10 Imp 0,01 10 Sy 0,03 10 Imp 0,22

En lineas generales, los estadisticos evaluados arrojan un patron coherente en los
resultados, especialmente en relacion con los tres primeros parametros, los cuales
mantienen el mismo orden de sensibilidad en ambas cuencas. En particular, para la cuenca
HL 1020, el estadistico que refleja de manera mas marcada la sensibilidad de los diez
parametros es el NSE, con valores que oscilan entre 0,22 y 88,71. Mientras tanto, el RSR
varia de 0,01 a 3,51 y el BIAS de 0,03 a 10,58 en esta misma cuenca.

Por otra parte, para la cuenca HL 1045, el estadistico que hace mas evidente la sensibilidad
resulta ser el BIAS, con valores que fluctian entre 0,21 y 64,32. En contraste, el RSR

abarca desde 0,01 hasta 2,26, y el NSE se encuentra en el rango de 0,10 a 48,63.
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Tabla 5.22 Clasificacion de la sensibilidad de los parametros del modelo HEC-HMS para la cuenca HL 1045
respecto al RSR, BIAS y NSE.

RSR BIAS (%) NSE

N.° Parametro e N.° Parametro e N.° Parametro e

1 S 2,26 1 Ss 64,32 1 S 48,63
2 S 1,77 2 S 36,29 2 S, 30,55
3 Lnax 0,87 3 Lnax 23,69 3 Lnax 14,77
4 Sf 0,37 4 GWs 19,50 4 Sf 5,73
5 GW, 0,08 5 GW, 18,52 5 GW, 1,26
6 GWs 0,08 6 GW, 17,84 6 GWs 1,23
7 GW, 0,06 7 Sf 11,57 7 GW, 0,99
8 Sp 0,01 8 Imp 1,32 8 Sy 0,15
9 Imp 0,01 9 Cp 0,67 9 Imp 0,13
10 Cp 0,01 10 Sp 0,21 10 Cp 0,10

5.5.4 Calibracion

Se realizé la calibracion manual de los diez parametros empleados en el analisis de
sensibilidad. Cada parametro fue calibrado de manera individual para todo el periodo de
estudio, siguiendo la misma metodologia aplicada en los modelos previamente descritos.
Se ajustd cuidadosamente los parametros con el objetivo de lograr una mayor
concordancia entre el caudal simulado y observado, buscando asi una representacion mas

precisa y acertada del comportamiento hidrolégico en el area de estudio.

Los valores de los parametros obtenidos después de la calibracion tanto para la cuenca HL
1020 como para HL 1045 se presentan en la Tabla 5.23. En la misma, se observa una
diferencia en el almacenamiento de agua en el suelo y la capacidad que tiene el mismo en
la retencion del agua en cada cuenca. En relacién al S la cuenca HL 1020 tiene una
capacidad de almacenamiento un 5% mayor que la cuenca HL 1045, por el contrario, al
analizar el S; muestra una proporcion inversa, ya que el suelo en la primera retiene
alrededor de 14 mm menos de agua que el suelo de la ultima. Estas disparidades
concuerdan con las propiedades de suelo en cada caso, ya que la textura predominante
en la cuenca HL 1020 es franco arenoso, mientras que en la cuenca HL 1045 es franco
limoso, clasificadas como textura moderadamente gruesa y mediana, respectivamente,

segun la Soil Science Division Staff (2017).

Asimismo, en ambas cuencas se establecioé un valor bajo de Cp (2 mm), lo que indica que

la vegetacion tiene una capacidad limitada para el almacenamiento de agua en el dosel,
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ya que son principalmente pasturas. Respecto la Imp, en ambos casos se consideré menor
al 1%, lo cual es un valor razonable dado que se trata de cuencas de uso agricola. La S,
se fij6 en un rango que generalmente se considera moderada o intermedia, variando solo

0,27 mm/h entre las cuencas.

Tabla 5.23 Parametros calibrados del modelo HEC-HMS de la cuenca del rio Salado hasta las estaciones
HL 1020 y HL 1045.

Parametro HL 1020 HL 1045
Cp (mm) 2 2
Sf (mm) 16,8 18,4

Imax (MmM/h) 5,10 4,86
Imp (%) 0,30 0,17
Ss (mm) 450 436
S; (mm) 250 264

S, (mm/h) 1,40 1,67
GWs (mm) 800 800

GW,, (mm/h) 0,62 0,42

GW, (h) 2086 1488

La Figura 5.12 muestra los hidrogramas de caudal diario observado y simulado en la
cuenca HL 1020. Segun los criterios de evaluacion del modelo se obtuvo un buen acuerdo
entre el caudal observado y el simulado ya que el R resulté 0,90 y el RMSE de 33 m¥/s.
Ademas, otros estadisticos, como el NSE, RSR y BIAS, también reflejan un buen ajuste
después de la calibracion, con valores de 0,75, 0,50 y 18%, respectivamente. De acuerdo
con Moriasi et al. (2007), los dos primeros estadisticos califican la modelacion lograda
como "buena", mientras que el estadistico BIAS la clasifica como "aceptable". Asimismo,
al evaluar el balance hidrolégico acumulado, se observa que el modelo tiende a sobrestimar
el escurrimiento total, con un exceso del 18% respecto al volumen observado. Estos

resultados exponen un buen desempefio en la simulacion para esta cuenca.

En relacion a la creciente mas significativa ocurrida en 1993, el modelo logra capturar su
magnitud, aunque presenta un ligero adelanto en el tiempo del pico. Sin embargo, en las
crecientes de menor magnitud, se observa baja precision al reproducir los picos. Ademas,
la pendiente de la rama descendente de los hidrogramas simulados es menos pronunciada

que la observada.

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacién para la cuenca HL 1045
(Figura 5.13). La comparacion de los hidrogramas fue analizada utilizando los mismos
criterios de rendimiento aplicados en la cuenca HL 1020. Los resultados son satisfactorios,

ya que muestran un buen ajuste entre los caudales, con un valor de R igual a 0,88 y RMSE
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de 121 m¥s. Al igual que en la cuenca HL 1020, tanto el NSE como el RSR entran en la
categoria de "buena", mientras que el BIAS se clasifica como "aceptable". No obstante, es
importante destacar que se observa una tendencia general de sobrestimacion en los

caudales observados, con una discrepancia del 17%.

Q (m3/s)
600 Estadistico Valor
R 0,90
RMSE (m¥s) 33
500 NSE 0,75
RSR 0,50
400 BIAS (%) 18

Vobs (mm) 227,3

300 Vsim (mm) __268,7
200 A\J\_p
100 \
0 = _ N oA TN '

1991 1992 1993 1994 1995 1996
Simulado HEC-HMS —Observado HL 1020

Figura 5.12 Caudales simulados y observados en la estaciéon HL 1020. Periodo: 1 de enero 1991 al 31 de
diciembre 1996.

En términos de magnitudes, tiempo al pico y pendientes de la rama descendente de los
hidrogramas, se observa un comportamiento similar en algunas caracteristicas al ocurrido

en la cuenca HL 1020.

Q (m3/s)
1500 Estadistico Valor
R 0,88
RMSE (m%s) 121
1200 NSE 0,72
RSR 0,52
BIAS (%) 17
900 Vobs (mm)  363,8
Vsim (mm) 424,3
600
" \J\/\ [\
0 L 1 1 ] 1 ey SN A
1991 1992 1993 1994 1995 1996
Simulado HEC-HMS —~Observado HL 1045

Figura 5.13 Caudales simulados y observados en la estacion HL 1045. Periodo: 1 de enero 1991 al 31 de
diciembre 1996.
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Existe una sobrestimacion de los caudales minimos y una mayor pendiente observada en
comparacion con la simulada. No obstante, al evaluar la creciente mas importante del
periodo calibrado en esta cuenca, se destacan ciertas diferencias con respecto a la cuenca
aguas arriba, ya que en este caso muestra una adecuada representacion de tiempo del
pico, pero la magnitud del mismo esta subestimada. En general, estas caracteristicas de la
simulacion, resaltan la necesidad de realizar ajustes adicionales para mejorar la precision
en la representacion de crecientes de menor magnitud tanto para la cuenca HL 1020 como
para HL 1045.

5.6 Conclusiones del capitulo

Este capitulo se ha enfocado a la modelacion hidrolégica en la cuenca del rio Salado,
empleando tres modelos hidroldgicos con estructuras distintas: HydroBID, HBV y HEC-
HMS. Estos modelos, seleccionados por su adaptabilidad y ventajas en la simulacién de
procesos hidrolégicos, han sido calibrados y evaluados con éxito para las cuencas HL 1020
y HL 1045. A través de calibraciones diarias de los modelos, se logré un buen ajuste entre
los caudales simulados y observados. Los estadisticos usados para evaluar el desempefio
de los modelos, incluyendo R, RMSE, NSE, RSR y BIAS, respaldan la calidad general de

las simulaciones.

El modelo HydroBID, debido a su alta resolucion espacial, ha demostrado su capacidad
para capturar con precision los caudales observados en ambas cuencas analizadas.
Destacando como el modelo mas exitoso, logré obtener valores catalogados como "muy
buenos" en todas las métricas evaluadas. Sin embargo, para obtener este ajuste, durante
la calibracion de los parametros fue necesario reducir el valor real del nimero de curva en
un 50%. Este ajuste esta relacionado con las caracteristicas propias de las cuencas de
llanura, donde se da un fenédmeno de llenado y encadenamiento de areas bajas, en la que
el agua ocupa de manera discontinua extensas superficies y como consecuencia se genera
un retardo en el escurrimiento superficial. El modelo no representa correctamente esta

compleja dinamica sin subestimar el valor de este parametro.

Por su parte, el modelo HBV se ha destacado por su enfoque conceptual y eficiencia
computacional. En comparacion con los otros dos modelos usados, se posiciona en el
segundo lugar en términos de los resultados estadisticos de la simulacion para la cuenca
HL 1020, y en el tercer lugar para la cuenca HL 1045. El parametro mas influyente se
relaciona con el balance de humedad en el suelo, especificamente en lo que respecta a la

evapotranspiracion real.
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En este contexto, el modelo HEC-HMS usado en combinacién con el método del SMA,
también ha mostrado ser efectivo en la representacion de los procesos hidroldgicos que
ocurren en la cuenca. Es relevante destacar que este modelo es el Unico entre los
implementados que considera los procesos de almacenamiento en el dosel de la
vegetacion y la retencion superficial. En cuanto a los resultados estadisticos, se ubicé en
el tercer lugar para la cuenca HL 1020 y en el segundo para la cuenca HL 1045. Un aspecto
sobresaliente de la calibracién del modelo fue identificar que los parametros mas sensibles

estan asociados al almacenamiento de agua en el suelo.

Los tres modelos hidrolégicos mostraron una representacion mas precisa en las crecientes
de mayor magnitud, en comparacion con las crecientes de menor tamafio, en ambas
cuencas. Sin embargo, se constaté que todos los modelos poseen un potencial valioso

para la estimacién de prondsticos hidrologicos en cuencas de llanura.
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CAPITULO 6. VALIDACION DE TECNICAS DE ENSAMBLE CON UN ENFOQUE DE
MULTIPLES MODELOS Y MULTIPLES SATELITES PARA LA PREDICCION DE
CAUDALES

6.1 Introduccion

La utilizacion de modelos numéricos para la prediccion es una actividad vital en varios
sectores, teniendo repercusiones importantes en aspectos econdmicos, sociales y
ambientales. En el contexto de los sistemas hidrologicos, la prediccidon del caudal
desempena un papel fundamental en la gestion eficiente del agua, la planificacion de
recursos Y la reduccién de riesgos vinculados a eventos extremos como inundaciones y
sequias (Cho & Kim, 2022). Este panorama ha impulsado avances significativos en la
modelacion hidrolégica, que van desde la etapa basada en la experiencia hasta el

desarrollo de modelos empiricos, conceptuales o de base fisica (Wang et., al 2021).

A pesar de los continuos esfuerzos y la diversidad de modelos propuestos en hidrologia,
sigue siendo un desafio alcanzar una representacion precisa de los procesos hidroldgicos
de una cuenca. Esto se debe a que un modelo es una simplificacion conceptual de un
sistema complejo, generalmente de naturaleza cadtica, que con frecuencia exhibe un
comportamiento variable en el tiempo y el espacio (Viney et al., 2009). Es ampliamente
aceptado que ningun modelo puede capturar de manera perfecta los sistemas naturales,
debido a las limitaciones intrinsecas en su estructura y formulacion (Ajami et al., 2007;
Sheikh & Coulibaly, 2024).

A menudo es dificil cuantificar la incertidumbre en los datos de entrada, la estructura y la
parametrizacién del modelo. La suma de esas incertidumbres genera errores considerables
en los resultados de las predicciones (Viney et al., 2009). Esto impulsé el desarrollo de
técnicas mas precisas, como el ensamble de modelos. Bates y Granger (1969) fueron
pioneros en esta técnica, argumentando que, al buscar el mejor prondstico, normalmente
se acepta uno y se descartan otros, los cuales suelen contener informacién independiente
util. Al combinar los prondsticos, concluyeron que el error cuadratico medio del conjunto

fusionado era menor que el de los pronésticos individuales.

El concepto de combinacion de prondstico se ha aplicado en diversas areas incluyendo la
economia, finanzas, ciencias ambientales, medicina, ingenieria, ciencias de la
computacion y agricultura, entre otras. Sin embargo, su uso mas frecuente y avanzado se

encuentra en la meteorologia debido a la necesidad critica de precision y la naturaleza
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inherentemente incierta del clima. Uno de los primeros articulos en el contexto de la
prediccion meteorolégica fue realizado por Thompson (1977), quien demostré que es
posible reducir la varianza del error en aproximadamente un 20% mediante la combinacién
o6ptima de dos predicciones independientes. En hidrologia, esta técnica se aplico por
primera vez unos afnos después por Cavadias y Morin (1986), quienes evaluaron el
desempeno de las descargas simuladas de modelos hidrolégicos. Los resultados de su

estudio mostraron que la combinacién mejora el rendimiento en el 80% de los casos.

Recientemente, se encuentran multiples predicciones de modelos meteorolégicos e
hidroldgicos. En la revision de métodos y enfoques realizada por Troin et al. (2021) sobre
los ultimos 40 anos, se menciona que la combinacion de multiples modelos puede llevarse
a cabo de varias maneras: fusionando pronédsticos de caudales individuales de multiples
modelos hidrologicos (Viney et al., 2009; Arsenault et al., 2015; Demirel et al., 2015; Jiang
et al, 2018; Wang et al., 2021), combinando multiples conjuntos de pronésticos
meteoroldgicos (Jiang et al., 2012, 2014; Zhu et al., 2019), o integrando ambos enfoques
(Roy et al., 2017a; Valdés-Pineda et al., 2021; Xiang et al., 2024). Este ultimo método,
denominado en este trabajo como multiples modelos y multiples satélites (MM-MS), tiene
la ventaja de incorporar la incertidumbre tanto de los forzantes meteorolégicos como de la

estructura del modelo hidrolégico.

En relacion a los avances en las técnicas de fusidén de prondsticos hidrolégicos, Sheikh y
Coulibaly (2024) identificaron diversas metodologias. En su estudio, especifican que las
técnicas lineales incluyen métodos no ponderados, ponderados y de regresion, mientras
que las técnicas no lineales abarcan redes neuronales, sistemas basados en teorias
difusas y métodos de algoritmos genéticos. Métodos como el promedio de pesos iguales,

se incluyen en la categoria lineal, y puede ser no ponderado o igualmente ponderado.

En este capitulo se aplicara el enfoque de MM-MS con el objetivo de obtener un mejor
pronéstico de caudal en la cuenca del rio Salado. Como referencia, se utilizé el trabajo de
Roy et al. (2017a), quienes desarrollaron una plataforma probabilistica de prondstico de
caudales en tiempo real en la cuenca del rio Mara, en Africa. Aplicaron tres técnicas de
fusion: el peso uniforme, el promedio ponderado inverso y el modelo bayesiano. Aunque
todas las técnicas produjeron resultados similares, concluyeron que el promedio ponderado

inverso fue ligeramente superior en la mayoria de los casos.
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6.2 Metodologia

En este capitulo, se implementa la combinacion de los tres Producto de Precipitacion
Satelital (PPS) corregidos y validados, cuyo proceso se detallé en el capitulo 4, junto con
los tres modelos hidroldgicos calibrados explicados en el capitulo 5. Esta integracién
permite la generacién de nueve pronosticos de caudales para la cuenca del rio Salado.
Para llevar a cabo esta combinacion de modelos hidrolégicos, se usaron las dos cuencas
previamente seleccionadas, especificamente las estaciones HL 1020 y HL 1045, las cuales
se calibraron para el periodo 1991-1996. Dado que los datos de los PPS estan disponibles
a partir del afio 2001, se debe ajustar el periodo de analisis debido a la falta de coincidencia
en las series temporales. En consecuencia, se considera el lapso entre 2001 y 2019 para

la implementacion del enfoque de multiples modelos y mdltiples satélites (MM-MS).

En la cuenca del rio Salado superior, la estacion hidrométrica HL 1020 dejoé de operar en
2008, pero se reinstalé en el mismo lugar bajo el nombre 4063-RP51, retomando las
mediciones en 2015. En contraste, en la cuenca del rio Salado inferior, la estacién HL 1045
dejo de funcionar en 2003 y no fue reemplazada. Para este capitulo, se utilizaron los datos
de la estacion mas cercana, 4064-RP41, situada aproximadamente a 50 km aguas arriba,
para continuar la serie de caudales. Es importante senalar que, a pesar de la distancia

entre ambas estaciones, las areas de drenaje solo difieren en un 7%.

Se asume que las condiciones hidroldgicas del sistema no han cambiado significativamente
desde el periodo de calibracion (1991-1996) y los periodos de validacion (2001-2007 y
2015-2019). Esta hipétesis se basa en que el uso del suelo es practicamente el mismo y
que las obras de drenaje en la cuenca, dada su magnitud, no han modificado
sustancialmente el patron del escurrimiento superficial. En sintesis, los caudales utilizados
para la validacion se dividen en dos tramos: para el Salado superior, se consideran los
periodos 2001-2007 (HL 1020) y 2015-2019 (4063-RP51); y para el Salado inferior, los
periodos 2001-2003 (HL 1045) y 2015-2019 (4064-RP41).

Para llevar a cabo el ensamble de las series de caudales o prondsticos por conjunto, se
utilizan dos técnicas de promediado de modelos distintas: el promedio de pesos iguales y
el promedio de la varianza inversa. Estas técnicas asignan pesos a cada pronostico, ya
sea iguales o diferentes, basandose en criterios especificos. A continuacion, se presenta

una breve revision de ambos métodos:
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Promedio de Pesos Iguales (PPI)

El PPl es un método directo y ampliamente utilizado para fusionar prondsticos,
documentado en numerosos estudios (Devineni et al., 2008; Viney et al., 2009; Diks &
Vrugt, 2010; Roy et al., 2017a, Wang et al., 2021). Sin embargo, su definicion y aplicacion
puede variar en diferentes investigaciones (Sheikh & Coulibaly, 2024). Estas variaciones
incluyen métodos como la media aritmética simple, la media ponderada igual y el peso
medio uniforme, entre otras. En el caso del PPI, se asignan pesos iguales a los nueve
pronésticos resultantes de las combinaciones Modelo- PPS, lo que refleja el enfoque

tedrico de la media ponderada. Su ecuacion se expresa como:

QL= 0y = =Qy = Ec. 6.1

e Sl B | 1

Z}r;laj ! m
Donde: P es el promedio ponderado de los pronosticos, m es el nimero total de
pronosticos, «; representa los pesos de cada una de los prondsticos y P; representa los

prondsticos individuales.

Promedio de la Varianza Inversa (PVI):

Se trata de una opciéon ampliamente reconocida, propuesta por Bates y Granger (1969),
donde las ponderaciones de los prondsticos se determinan a partir de la varianza inversa
de los errores correspondientes. Como se describe en la investigacion de Roy et al.
(2017a), todas estas ponderaciones se normalizan para sumar uno. Por lo tanto, las
distribuciones con mayor dispersion reciben ponderaciones mas bajas, y viceversa. El PVI

se determina por la siguiente ecuacion:

m
2j=1aj XPj .

= 1
P=SCnld 4= Ec 6.2

Donde: o; es la desviacion estandar para cada prondstico.

La evaluacion de la incertidumbre en los prondsticos se realiza mediante cuatro métricas
principales, como se muestra en la Tabla 6.1. El error cuadratico medio normalizado
(NMSE) se calcula al dividir el error cuadratico medio (MSE) entre la varianza de las
observaciones, lo que permite evaluar la precision del modelo en relacién con la
variabilidad de los datos. Por otro lado, el error de sesgo normalizado (NBE) y el error de
varianza normalizado (NVE) representan el error residual en el sesgo y la varianza de las
predicciones, respectivamente. Estos indicadores proporcionan informacion sobre la

consistencia y el sesgo de los resultados. Por ultimo, el coeficiente de correlacion (R) se
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utiliza para medir la relacion lineal entre las estimaciones del modelo y los datos
observados. En consecuencia, valores cercanos a cero de NMSE, NBE y NVE sugieren un
rendimiento superior del prondstico en relacién con la precision, sesgo y variabilidad,
mientras que valores de R cercanos a +1 o -1 indican una fuerte asociacion entre las
estimaciones del modelo y los datos observados.

Tabla 6.1 Métricas de evaluacién de los pronésticos: m: tamafio de la muestra; Sn: estimaciones de caudal;

On: observaciones de caudal; S: media aritmética de las estimaciones de caudal: 0: media aritmética de las
observaciones de caudal

Métrica estadistica Ecuacidn Valor ideal
Coeficiente de correlacion de | - D= (Sn=5)(0n-0) 1
Pearson JZQLl(Sn—.S:)Z\/Z?:l(On—@)Z
Error cuadratico medio NMSE = Ly (sn-on)? 0
normalizado var (0n)

m -_
Sesgo estadistico normalizado NBIAS = W 0

k=1

Var (Sn)-Var (On)

Error de varianza normalizado NVE =
Var (On)

6.3 Resultados

6.3.1 Implementacion de modelos hidrolégicos usando PPS

Para implementar el enfoque de MM-MS, primero, se combinan los componentes
meteoroldgicos e hidrolégicos para construir un conjunto de pronéstico de caudales que
tengan en cuenta la incertidumbre meteoroldgica e hidroldgica. Las Figuras 6.1 y 6.2
presentan las combinaciones de los modelos HBV, HydroBID y HEC-HMS con los PPS
IMERG, TMPA y CMORPH, generando un total de nueve pronésticos de caudal, calibrados
para las cuencas HL 1020 y HL 1045, respectivamente. Los resultados muestran que las
combinaciones de modelos y PPS presentan una dispersion considerable en comparacion
con las observaciones (linea azul punteada). Esta variabilidad en los prondsticos es una
caracteristica deseable y un requisito previo para aplicar técnicas de ensamble de modelos.

Segun Winter y Nychka (2010), el promedio solo serd mas preciso que el mejor modelo si
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los modelos individuales generan prondsticos muy diferentes; si los prondsticos

individuales son similares, el promedio no alcanzara la precision del mejor modelo.

Caudal (m¥/s)

900
800
700
HBV_IMERG
600 HBV_TMPA
— HBV_CMORPH
500
HEC-HMS_IMERG

—— HEC-HMS_TMPA

—— HEC-HMS_CMORPH

— HydroBID_IMERG

e

, — HydroBID_TMPA

—— HydroBID_CMORPH

Figura 6.1 Conjunto de pronésticos de caudal para la estacion HL 1020

El analisis de los estadisticos descriptivos revela una notable variabilidad en el rendimiento
de las nueve combinaciones de modelos hidrolégicos y PPS en las dos cuencas analizadas
(Tabla 6.2 y Tabla 6.3). En referencia al R, en cuenca alta oscila entre 0,40 y 0,58, mientras
que en cuenca baja varia de 0,16 a 0,56; destacando la combinaciéon HBV-IMERG con las
correlaciones mas altas en ambos casos. Por otro lado, las correlaciones mas bajas se
observan en las combinaciones HEC-HMS - TMPA e HydroBID - TMPA para cada cuenca.
Respecto al NMSE, indicador del rendimiento para un modelo predictivo, la combinacion
HBV-TMPA muestra la mayor precision en ambas cuencas, ofreciendo la mejor estimacién

de la capacidad del modelo para predecir los caudales.

En relacion al BIAS, todas las combinaciones subestiman los caudales observados en la
cuenca alta, mientras que en la cuenca baja s6lo la combinacion HBV-IMERG sobrestima
los datos, mostrando un sesgo negativo el resto de las combinaciones. Por ultimo, el NVE
presenta una amplia dispersion entre las nueve combinaciones, oscilando
aproximadamente entre -0,90 y 2; destacando que las combinaciones HEC HMS-TMPA e

HydroBID-TMPA muestran la menor variabilidad en HL 1020 y HL 1045 respectivamente.
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En general, la combinacion HBV-TMPA se destaca como la mejor en cuenca alta, mientras
que en cuenca baja resulta ser HBV-CMORPH. En ambos casos, coincide que el
desempeno del HBV, el cual es un modelo relativamente sencillo, fue superior durante la

simulacion, siendo el unico modelo distribuido seleccionado para esta investigacion.

Caudal (m3/s)

1800
1600

1400
HBV_IMERG

1200 HBV_TMPA

—— HBV_CMORPH
1000

HEC-HMS_IMERG

800 —— HEC-HMS_TMPA

—— HEC-HMS_CMORPH
600 -

— HydroBID_IMERG
400

—— HydroBID_TMPA

200 | — HydroBID_CMORPH

Figura 6.2 Conjunto de pronésticos de caudal para la estacion HL 1045

6.3.2 Métodos de ensamble y banda de confianza del prondstico

Enlas Figuras 6.3 y 6.4 se presentan las series temporales resultantes del PPI (linea negra)
y el PVI (linea roja), junto con los caudales observados (linea azul), en las cuencas de
estudio. Se observa una notable similitud entre el PPl y el PVI, ambos se ajustan a las
observaciones de caudal diario en especial durante los afios 2016 y 2017. Aunque las
diferencias entre ellos son minimas, parece que el PPI se ajusta ligeramente mejor que el
PVI a los datos observados, un patrén consistente en ambas cuencas. Ademas, se incluye
el intervalo de confianza del 80% (banda de color gris), que representa el rango del percentil
10 al 90 de los prondésticos derivados de las nueve combinaciones de Modelo-PPS. Se
destaca que, en la mayoria de los eventos de crecida, los caudales observados estan
dentro de esta banda de confianza, lo que indica una buena capacidad de prediccion del

modelo en relaciéon con las condiciones observadas.
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Figura 6.3 Serie de pronésticos finales y banda de confianza para la estacion HL 1020.
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Figura 6.4 Serie de pronésticos finales y banda de confianza para la estacion HL 1045.

Los resultados de los estadisticos descriptivos aplicados a las nueve combinaciones
Modelo-PPS y los dos métodos de promediado para la estacion HL 1020 se presentan en
la Tabla 6.2, lo que permite caracterizar la incertidumbre de las simulaciones hidrolégicas
para esta cuenca. Las combinaciones evaluadas bajo los métodos de ensamble PPl y PVI

muestran resultados satisfactorios en cuanto a los estadisticos descriptivos. Ambos
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métodos arrojaron un valor de R por encima de 0,60, lo que indica una buena correlacion
entre las predicciones y las observaciones. Con respecto al NMSE, se observd un

escenario similar, en el cual tanto el PPl como el PVI mostraron valores cercanos a 1,00.

Cuando se usa el BIAS como métrica o funcién objetivo, se observa un comportamiento
analogo a las combinaciones Modelo-PPS, donde ambos métodos de ensamble tienen
valores negativos del sesgo, lo que refleja una tendencia a subestimar los valores
observados, aunque el PPl muestra un sesgo ligeramente menor que el PVI. Finalmente,
en términos de NVE, ambos métodos de promediado exhiben valores negativos, lo que
sefiala que estos métodos son conservadores en la estimacion de la variabilidad de los
datos y no estan capturando completamente la dispersion de los mismos. En resumen, si
bien ambos métodos de ensamble exhiben un rendimiento similar, el PPI sobresale como
la mejor opcion de prondstico para esta estacion, incluso superando a las combinaciones
individuales de Modelo-PPS.

Tabla 6.2 Evaluacién de los prondsticos de caudal para la estaciéon HL 1020 usando nueve combinaciones
Modelo-PPS y los métodos de ensamble aplicados.

Modelo-PPS/ Método de

Ensamble R NMSE BIAS NVE
HBV-IMERG 0,58 2,10 -0,04 2,15
HBV-TMPA 0,54 1,25 -0,49 -0,13

HBV-CMORPH 0,55 1,42 -0,43 0,44
HEC HMS-IMERG 0,54 1,40 -0,32 0,59
HEC HMS-TMPA 0,40 1,77 -0,62 -0,05

HEC HMS-CMORPH 0,49 1,61 -0,59 0,07
HydroBID-IMERG 0,45 1,52 -0,64 -0,47
HydroBID-TMPA 0,49 1,95 -0,85 -0,90
HydroBID-CMORPH 0,49 1,80 -0,81 -0,71
PPI 0,67 1,00 -0,53 -0,44

PVI 0,67 1,15 -0,61 -0,62

La Tabla 6.3 presenta en detalle la evaluacién de todos los prondsticos generados para la
estacion HL 1045. En esta cuenca, tanto el PPl como el PVI muestran una correlaciéon
moderada, con valores cercanos a 0,50. Al analizar el NMSE, el BIAS y el NVE, se observa
que, si bien ambos métodos tienen un rendimiento similar, el PPl exhibe una ligera
superioridad en todos los estadisticos evaluados. Es importante destacar que en esta

cuenca los dos métodos de ensamble de prondsticos subestiman los caudales, lo cual es
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comprensible dado el sesgo negativo presente en las combinaciones de Modelo-PPS

utilizadas.

Tabla 6.3 Evaluacion de los prondsticos de caudal para la estaciéon HL 1045 usando nueve combinaciones
Modelo-PPS y los métodos de ensamble aplicados.

Modelo-PPS/ Método de

Ensamble R NMSE BIAS NVE
HBV-IMERG 0,56 2,13 0,33 1,86
HBV-TMPA 0,39 1,08 -0,28 -0,51

HBV-CMORPH 0,46 1,18 -0,12 0,14
HEC HMS-IMERG 0,41 1,19 -0,28 -0,21
HEC HMS-TMPA 0,19 1,70 -0,60 -0,72

HEC HMS-CMORPH 0,42 1,29 -0,49 -0,59
HydroBID-IMERG 0,34 1,64 -0,45 -0,04
HydroBID-TMPA 0,16 2,04 -0,78 -0,92
HydroBID-CMORPH 0,31 1,76 -0,68 -0,68
PPI 0,56 0,93 -0,38 -0,64

PVI 0,47 1,24 -0,52 -0,75

Como se puede apreciar, las técnicas de promediado de modelos destacan por su
rendimiento superior en términos de NMSE en las cuencas estudiadas. Ademas, en cuanto
al R, sobresale particularmente en la cuenca alta y se mantienen entre los valores mas
cercanos a 1 en la cuenca baja. Aunque el BIAS y el NVE no exhiben valores cercanos a
cero en ninguno de los conjuntos analizados, se mantienen dentro de los rangos aceptables
tanto en la cuenca HL 1020 como en HL 1045. En resumen, los resultados indican que los
métodos de ensamble pueden mejorar las estadisticas de error de previsién de caudales,
y se considera que el método de ensamble PPI es el mas adecuado para este estudio, ya
que muestra un mejor desempenio en relacion al NMSE y al R. Con el uso del PPI, el NMSE
se reduce en promedio un 40% en ambas estaciones, mientras que el coeficiente R mejora

en un 33% para la estacién HL 1020 y en un 56% para la estacion HL 1045.

6.4 Conclusiones del capitulo

La implementacion del enfoque de MM-MS, mediante la combinacion de diversos modelos
de prondstico de caudales, ha demostrado una mejora en comparacion con el rendimiento
de los modelos individuales. Esta estrategia de combinar prondsticos de caudales de

multiples modelos hidrologicos con diferentes PPS emerge como una alternativa efectiva
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para potenciar la predictibilidad general de los caudales. Sin embargo, es esencial
considerar que la técnica de promediado solo superara a la mejor combinacion modelo-
PPS si los pronésticos individuales de la coleccion muestran diferencias entre si. Cuando
los prondsticos individuales tienden a coincidir en gran medida, la técnica de ensamble no

resultara tan eficaz como la mejor combinacion disponible.

En cuanto a los conjuntos de datos especificos considerados, se constaté que tanto el
método de ensamble uniforme basado en pesos iguales como el método de pesos
variables muestran un desempenio similar y satisfactorio. La validez de ambos métodos se
verifico a través de medidas de rendimiento como R, NMSE, BIAS y NVE, ampliamente

reconocidas en la evaluacion de la precisién de las predicciones puntuales.

A pesar de la diversidad de métodos de ensamble disponibles, con distintos niveles de
complejidad, los resultados sugieren que, en muchos casos, incluso las técnicas mas
simples como PPl y PVI, pueden mejorar el rendimiento de los prondsticos en comparacion
con los modelos individuales, lo cual coincide con los resultados de investigaciones previas
como las realizadas por Bates y Granger (1969), Diks y Vrugt (2010) y Roy et al. (2017a).
No obstante, para un analisis mas exhaustivo de la incertidumbre, es factible recurrir a

técnicas de ensamble de modelos mas complejas.
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CAPITULO 7. CONSIDERACIONES FINALES

Las llanuras de Argentina, particularmente la region Pampeana, tienen una gran
preponderancia socioecondmica debido a su vasta extension y la calidad de sus tierras.
Estas caracteristicas las convierten en una de las principales regiones del mundo para la
produccién de trigo, maiz y soja, ademas de ser un centro importante para la cria de ganado
vacuno. Esta region no solo abastece al mercado interno, sino que también es importante
para las exportaciones agricolas del pais, contribuyendo significativamente a la economia
nacional. La gran presion productiva sobre estas tierras se debe a la alta demanda de
productos agricolas y ganaderos, lo que intensifica el uso del suelo y los recursos hidricos.
Sin embargo, esta presion productiva no viene sin desafios. La region es propensa a
eventos extremos como inundaciones y sequias, que pueden tener efectos devastadores

en la produccién agricola y ganadera y, por ende, en la economia del pais.

En la Introduccion de este documento, se destaca que la falta de sistemas efectivos de
alerta y monitoreo de crecidas aumenta la vulnerabilidad de la region, ya que limita la
capacidad de respuesta ante eventos hidrometeoroldgicos extremos. En el marco tedrico
de este estudio, se definid el enfoque de ensamble de modelos, aceptando el desafio de
probar que los ensambles proporcionan una vision mas robusta y equilibrada de las

posibles condiciones futuras de la cuenca del rio Salado.

En primer lugar, se describié el comportamiento espacial y temporal de la precipitacion en
la cuenca estudiada y se realizd la validacion y correccion de las estimaciones de
precipitacion satelital. Se logré una evaluacién exhaustiva de la confiabilidad de tres
productos de precipitacion satelital IMERG, TMPA y CMORPH) en su version en tiempo
casi real, utilizando datos de estaciones pluviométricas en superficie. La aplicacion de
estadisticos categodricos y descriptivos permitié identificar que estos productos tienden a
sobreestimar la precipitacion diaria. IMERG demostré una mejor capacidad de deteccion,
aunque con mas falsas alarmas y sesgo, mientras que CMORPH mostré una mejor fraccion
de eventos correctamente estimados y un sesgo menor para altas intensidades de
precipitaciéon. TMPA resulté ser el menos adecuado. La evaluacion de la distribucion
espacial de la precipitacién mensual revel6 una variabilidad significativa en la confiabilidad
de los productos dentro de la regién. La incorporacion del método de remocion del sesgo
Quantile Mapping mejord significativamente la precision de los productos de precipitacion
satelital, con incrementos en la correlacion mensual y diaria. Tras la correccion, CMORPH
mostrd el mejor desempeno en la mayoria de los trimestres, salvo julio/agosto/septiembre,

donde IMERG fue superior. En general, la correccion del sesgo mejoro la calidad de los
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tres productos, destacando su potencial para aplicaciones hidrometeorolégicas y

resaltando la importancia de validar y ajustar estos productos con datos de superficie.

A continuacién se realizé la modelacion hidrolégica en la cuenca del rio Salado mediante
la aplicacion y calibracion exitosa de tres modelos hidrologicos: HydroBID, HBV y HEC-
HMS. Cada modelo demostré su capacidad para simular caudales con precisiéon, como lo
indican las métricas estadisticas R, RMSE, NSE, RSR y BIAS. El modelo HydroBID, con
su alta resolucion espacial, destacé por su desempefio en la representacion de los
caudales, logrando métricas catalogadas como "muy buenas”. Aunque requirié un ajuste
significativo del numero de curva para reflejar las caracteristicas especificas de la cuenca
de llanura estudiada. El modelo HBV se distinguié por su enfoque conceptual y eficiencia
computacional, proporcionando buenos resultados, principalmente en la cuenca del Salado
Superior. Por su parte, HEC-HMS, utilizando el método del SMA, destacé por considerar
procesos como el almacenamiento en el dosel de la vegetacén y la retencién superficial,
mostrando un buen ajuste en el caudal simulado, especialmente en la cuenca de Salado
inferior. En conjunto, los tres modelos mostraron una buena representacion de las
crecientes de mayor magnitud y evidenciaron potencial para la estimacion de prondsticos

hidrolégicos en cuencas de llanura.

Finalmente se ha demostrado la eficacia del enfoque de multiples modelos y multiples
satélites en la mejora de la predictibilidad de caudales al combinar diversos modelos
hidroldégicos con diferentes productos de precipitacidon satelital. Esta estrategia mostré un
rendimiento superior en comparacion con los modelos individuales, validada por métricas
de desempefio como R, NMSE, BIAS y NVE. Se constaté que tanto las técnicas de
ensamble que asignan pesos iguales como las de pesos variables ofrecen un desempeno
similar y satisfactorio, indicando que estas pueden mejorar notablemente las predicciones.
Estos hallazgos coinciden con estudios previos realizados en zonas con distintas
caracteristicas y subrayan que, aunque existen técnicas de ensamble mas complejas que
pueden ofrecer andlisis mas exhaustivos de la incertidumbre, las metodologias mas
sencillas ya proporcionan mejoras significativas en el rendimiento de los prondsticos. Estos
resultados evidencian el potencial de metodologia aplicada para optimizar los pronosticos
hidrolégicos, proporcionando una herramienta valiosa y adaptable para la gestion y la

planificacion de recursos hidricos en la region Pampeana.

El método empleado en este estudio para desarrollar un sistema de monitoreo y alerta
hidrometeoroldgico en la regibn Pampeana ofrece una perspectiva prometedora para el
prondstico de inundaciones en cuencas de llanura, donde la complejidad de los procesos

hidrolégicos representa un desafio. La combinacién de diversos modelos hidrolégicos con
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productos de precipitacion satelital proporciona una aproximacién integral que aborda la
incertidumbre inherente tanto a las forzantes meteorolégicas como hidrolégicas. La
validacién y correccion de las estimaciones de precipitacion, junto con la aplicacion de
técnicas de ensamble, optimizan significativamente la predictibilidad de los caudales. Esto
es importante, ya que permite anticipar y responder de manera efectiva a eventos extremos
como las inundaciones, mitigando sus impactos en comunidades y ecosistemas

vulnerables.

Para mejorar los resultados obtenidos en esta tesis, se sugieren varias lineas de
investigacion futura. En primer lugar, se recomienda optimizar los modelos hidrologicos de
base fisica (HydroBID, HBV y HEC-HMS) mediante la incorporacién de datos actualizados
de humedad del suelo obtenidos a través de sensores satelitales, por ejemplo con datos
del Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS), previamente empleado en la region
Pampeana Argentina (Holzman et al., 2017), y/o Soil Moisture Active Passive (SMAP),
utilizado en aplicaciones en Estados Unidos (Fang et al., 2017) y en cuencas globales
(Feng et al., 2023). En segundo lugar, se recomienda explorar el uso de técnicas de
inteligencia artificial, como el modelo data-driven basado en redes neuronales de
aprendizaje profundo de series temporales, utilizando la arquitectura Long Short-Term
Memory (LSTM). Por ultimo, se sugiere desarrollar una modelacién hibrida que integre
tanto los modelos basados en principios fisicos (optimizados con datos de humedad del
suelo satelital) como los modelos basados en inteligencia artificial mediante las
configuraciones LSTM. Esta estrategia permitira aprovechar las fortalezas de cada técnica
y continuar con el objetivo de mejorar la precision de los pronésticos de caudal en la cuenca

del rio Salado.
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Anexos

Anexo 1 Sintesis de periodos de datos utilizados en este estudio

Tabla A.1.1 Sintesis de datos utilizados en la correccién de los PPS y en la calibracion y validacién de los
modelos hidrolégicos. Convenciones utilizadas: X indica afios sin datos, v indica afios con datos disponibles,
v representa el periodo de correccion PPS, el fondo amarillo el periodo de calibracion y el fondo verde el de
validacién de los modelos hidrolégicos.
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Anexo 2 Graficos de andlisis de sensibilidad HydroBID

% Variacion RSR

-50 -40 -30 -20 -10 0

10 20 30 40 50
% Variacion de parametros

-V ——MCN MSs Kb ——Kpf ——ETG ——ETD

Figura A.2.1 Porcentaje de cambio en el RSR simulado con el HydroBID respecto a la variaciéon porcentual de
cada parametro hasta la estaciéon HL 1020.
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Figura A.2.2 Porcentaje de cambio en el BIAS simulado con el HydroBID respecto a la variacion porcentual
de cada parametro hasta la estaciéon HL 1020.
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Figura A.2.3 Porcentaje de cambio en el NSE simulado con el HydroBID respecto a la variaciéon porcentual de
cada parametro hasta la estacion HL 1020.
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Figura A.2.4 Porcentaje de cambio en el RSR simulado con el HydroBID respecto a la variacién porcentual de
cada parametro hasta la estacion HL 1045.
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Figura A.2.5 Porcentaje de cambio en el BIAS simulado con el HydroBID respecto a la variacién porcentual
de cada parametro hasta la estacion HL 1045.
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Figura A.2.6 Porcentaje de cambio en el NSE simulado con el HydroBID respecto a la variaciéon porcentual de
cada parametro hasta la estacion HL 1045.
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Anexo 3. Graficos de andlisis de sensibilidad HBV
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Figura A.3.1 Porcentaje de cambio en el RSR simulado con el HBV respecto a la variacion porcentual de
cada parametro hasta la estacion HL 1020
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Figura A.3.2 Porcentaje de cambio en el BIAS simulado con el HBV respecto a la variacion porcentual de
cada parametro hasta la estacion HL 1020.
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Figura A.3.3 Porcentaje de cambio en el NSE simulado con el HBV respecto a la variacion porcentual de cada
parametro hasta la estacion HL 1020.
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Figura A.3.4 Porcentaje de cambio en el RSR simulado con el HBV respecto a la variacion porcentual de
cada parametro hasta la estacion HL 1045.
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Figura A.3.5 Porcentaje de cambio en el BIAS simulado con el HBV respecto a la variacion porcentual de
cada parametro hasta la estaciéon HL 1045.
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Figura A.3.6 Porcentaje de cambio en el NSE simulado con el HBV respecto a la variacién porcentual de cada
parametro hasta la estacion HL 1045.
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Anexo 4. Graficos de analisis de sensibilidad HEC-HMS
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Figura A.4.1 Porcentaje de cambio en el RSR simulado con el HEC-HMS respecto a la variacion porcentual
de cada parametro hasta la estaciéon HL 1020.
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Figura A.4.2 Porcentaje de cambio en el BIAS simulado con el HEC-HMS respecto a la variacién porcentual
de cada parametro hasta la estacion HL 1020.
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Figura A.4.3 Porcentaje de cambio en el NSE simulado con el HEC-HMS respecto a la variaciéon porcentual
de cada parametro hasta la estacion HL 1020.
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Figura A.4.4 Porcentaje de cambio en el RSR simulado con el HEC-HMS respecto a la variacién porcentual
de cada parametro hasta la estacion HL 1045.
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Figura A.4.5 Porcentaje de cambio en el BIAS simulado con el HEC-HMS respecto a la variacién porcentual
de cada parametro hasta la estacion HL 1045.
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Figura A.4.6 Porcentaje de cambio en el NSE simulado con el HEC-HMS respecto a la variacién porcentual
de cada parametro hasta la estacion HL 1045.
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Anexo 5. Graficos de la simulacién de los modelos HydroBID, HBV y HEC-HMS.

Q (md/s)
600

500
400
300

200 \

1 00 \\ / \ \\'\ )
J”\ \ \ \ N
0 = L S h / L = &m

1991 1992 1993 1994 1995 1996

—Simulado HydroBID —Simulado HBV ——Simulado HEC-HMS —Observado HL 1020

Figura A.5.1 Caudales diarios simulados y observado hasta la estacion HL 1020. Periodo: 1 de enero 1991 al
31 de diciembre 1996.
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Figura A.5.2 Caudales diarios simulados y observado hasta la estacion HL 1045. Periodo: 1 de enero 1991 al
31 de diciembre 1996.
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