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RESUMEN

Se presenta el desarrollo, implementacion y calibracion de un modelo hidroldgico de simulacion continua
para la cuenca del rio Grande (Cordoba, Argentina). Esta cuenca, de un area de 592.7 km?, se desarrolla sobre
la vertiente oriental de la Sierra de Comechingones. Para una mejor representacion de la distribucion espacial
de la precipitacion, se implement6 un procedimiento de asimilacion de los datos de precipitacion derivados
de satélites del producto PDIR-Now, en conjunto con siete estaciones pluviométricas. El modelo se
implement6 a través del programa SWAT+ (Soil and Water Assesment Tool) y la calibracion a través del
programa SWAT+ Toolbox. Para la descripcion de la red de drenaje en SWAT+H, se ajustaron las relaciones
de la geometria hidraulica en base a observaciones locales. Para la calibracion se contd con una seccion
fluviométrica en la descarga de la cuenca. Se presentan los parametros de mayor sensibilidad y sus
modificaciones producto de la calibracion, en conjunto con los estadisticos del ajuste. Se considera que el
modelo implementado describe razonablemente el comportamiento hidrolégico de la cuenca del rio Grande,
tipica de las cuencas de la region serrana de Cordoba.

Palabras clave: Modelos Hidrologicos, SWAT+, Simulacion Continua, Calibracion Automatica, Sensores Remotos.

ABSTRACT

The development, implementation, and calibration of a continuous simulation hydrological model for the Rio
Grande basin (Coérdoba, Argentina) is presented. This basin, with an area of 592.7 km?, is located on the
eastern slope of the Sierra de Comechingones range. To better represent the spatial distribution of
precipitation, a procedure for assimilating precipitation data derived from the PDIR-Now satellite product,
together with seven rain gauge stations, was implemented. The model was implemented using the SWAT+
(Soil and Water Assessment Tool) program and calibrated through the SWAT+ Toolbox program. For the
description of the drainage network in SWATH+, the hydraulic geometry relationships were adjusted based on
local observations. The calibration was carried out using a flow measurement section at the basin's discharge
point. The parameters with the highest sensitivity and their modifications resulting from the calibration, along
with the adjustment statistics, are presented. It is considered that the implemented model reasonably
describes the hydrological behavior of the Rio Grande basin, typical example of the watersheds in the
mountainous region of Cérdoba.

Keywords: Hydrological Models, SWAT+, Continuous Simulation, Automatic Calibration, Remote Sensing.
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INTRODUCCION

La Hidrologia trata de los complejos fendomenos
naturales que componen el ciclo hidrologico.
Procesos tales como la precipitacion, infiltracion,
evaporacion y escurrimiento en rios, dependen de un
gran nimero de factores, que dificultan su analisis,
tanto cuantitativo como cualitativo. Un modelo
hidrologico es una herramienta que permite entender
y representar el comportamiento de una cuenca
hidrografica y prever condiciones diferentes de las
observadas (Tucci, 2005). Los modelos se clasifican
comUinmente, entre otras formas, seglin el tipo de
variables utilizadas en el modelado (estocasticas o
deterministas), la escala temporal analizada (de
eventos o de simulacion continua), el tipo de
relaciones entre estas variables (empirica o
conceptual), la forma de representacion de los datos
(discreta o continua), la existencia o no de relaciones
espaciales (concentradas o distribuidas) y existencia
de dependencia temporal (estacionaria o dinamica)
(Marinho Filho et al., 2012).

Los Modelos Hidrologicos Distribuidos (MHD)
toman en cuenta explicitamente la variabilidad
espacial de los procesos, entradas, condiciones de
borde y/o de las caracteristicas del sistema (cuenca).

La dindmica hidrologica en una cuenca hidrografica
estd  determinada  principalmente  por las
caracteristicas y el régimen de precipitacion. Los
modelos hidrologicos son extremadamente sensibles
a los datos de precipitacion. Por lo tanto, el uso de
modelos hidrolégicos requiere datos confiables de
precipitacion espacial y temporal que sean
representativos de las cuencas. En la practica, la
escasez o ausencia de informacion de campo o
experimental ha limitado histéricamente la
aplicabilidad de este tipo de modelos (Singh, 1995).
Sin embargo, en los ultimos afios, los MHD se estan
volviendo comunes en una variedad de aplicaciones.
Mediante la revision de los modelos existentes junto
con el desarrollo de nuevos modelos, la Hidrologia
se esfuerza por seguir el ritmo del crecimiento
explosivo de las fuentes de datos geoespaciales en
linea, la teledeteccion y la tecnologia de radar para
la medicion de la precipitacion. En este contexto no
es sorprendente que los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) se hayan convertido en una parte
integral de los estudios hidrologicos considerando el
caracter espacial de los parametros y las entradas
que controlan los procesos hidrologicos (Vieux,
2004). Entre los aspectos positivos que pueden
mencionarse, en relacion a la incorporacion de las

tecnologias SIG al modelado hidrologico, se destaca
el analisis de la variacion espacial de la
precipitacion, considerada en los inicios como
elemento constante y estatico. Esto permite un
analisis de las diferentes intensidades de
precipitacion para los distintos puntos de una
cuenca, asi como el estudio de los movimientos de
las tormentas y las variaciones que ello conlleva
(Olaya Ferrero, 2004).

A pesar de que individualmente los términos "Datos
de Precipitacion Derivados de Satélites" (DPDS) y
"Modelado Hidrologico" han sido ampliamente
estudiados a lo largo de al menos tres décadas, su
uso en conjunto ha cobrado interés recién en los
ultimos tiempos (Gebremichael y Hossain, 2009), ya
que los DPDS han tenido historicamente un uso
limitado en la prediccion de inundaciones y en el
modelado de la escorrentia porque se considerd que
estas estimaciones de lluvia no eran confiables
(Artan et al., 2007). La correccion de los DPDS
basadas en informacion de campo mejora
significativamente su calidad como insumo de los
MHD al reducir en gran medida el sesgo en las
predicciones, especialmente en areas montafiosas.
Estas correcciones son necesarias en el uso de los
DPDS en el modelado hidrologico, ya que se ha
demostrado que los errores de lluvia tienen un fuerte
impacto en las predicciones del caudal de los rios
(Pan et al., 2010) y consecuentemente, en el impacto
de las inundaciones (Maggioni y Massari, 2018).
Adicionalmente, los DPDS proveen de la
informacion de entrada necesaria e inexistente en la
simulacion ~ hidrolégica ~ de  cuencas  no
instrumentadas (Khan et al, 2012), situacion
frecuente en los paises con recursos limitados o en
vias de desarrollo.

Estado del conocimiento del tema

Por estos motivos, y por la creciente disponibilidad
de DPDS con cada vez mayor resolucion y cobertura
espacial y temporal, en los ultimos afios se ha
incrementado  notablemente el numero de
aplicaciones de modelos hidroldgicos distribuidos
alimentados con DPDS. Esto se vio potenciado por
la incorporacion de "generadores de clima" en
modelos hidrologicos distribuidos ampliamente
utilizados como SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) (Arold et al. 2012) que permiten el uso de la
informacion climatica sintética proveniente del
producto de reanalisis Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR) (Saha et al., 2010), incluidos los
campos de precipitacion.
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Collischonn et al. (2008) evaluaron las estimaciones
de lluvia del producto satelital Tropical Rainfall
Measurement Mission (TRMM) sobre la cuenca del
rio Tapajos, un importante afluente del Amazonas.
Las estimaciones de lluvia TRMM de tres horas se
agregaron a valores diarios y se compararon con la
lectura diaria de los pluvidometros de la cuenca
después de interpolar ambos datos en una
cuadricula regular. Luego se utilizaron TRMM
diarios y campos de lluvia interpolados por
pluvidmetros como entrada para un modelo
hidrolégico a gran escala para toda la cuenca; los
hidrogramas calculados se compararon con
observaciones en varias secciones de aforo a lo
largo del rio Tapajos y sus principales afluentes.
Los resultados del modelado hidrolégico mostraron
que los hidrogramas calculados basados en TRMM
son comparables con los obtenidos utilizando datos
de pluviometros.

Bitew et al. (2012) se centraron en evaluar cuatro
DPDS de alta resolucion global ampliamente
utilizados: CMORPH (Climate Prediction Center
CPC MORPHing technique), TMPA-TRMM
(3B42RT), TMPA (Multisatellite Precipitation
Analysis) (3B42) y PERSIANN (Precipitation
Estimation from Remotely Sensed Information using
Artificial Neural Networks) con una resolucion
espacial de 0.25° y una resolucion temporal de 3 h a
través de su uso en la aplicacion del modelo SWAT
en una cuenca montafiosa de 299 km? en Etiopia.
Los resultados muestran sesgos significativos en las
estimaciones de precipitacion satelital. Se examiné
la capacidad predictiva de cada uno de los DPDS
utilizando un modelo SWAT calibrado en dos
enfoques diferentes: con precipitaciones
pluviométricas como entrada, y con cada uno de los
productos de precipitacion satelital como entrada. Se
obtienen mejoras significativas en las simulaciones
de caudal del modelo cuando éste se calibra con
datos reales de precipitacion frente a los DPDS. La
calibracion de SWAT con estimaciones de
precipitacion satelital resulté en valores de numero
de curva (CN) que son considerablemente mas altos
que los valores tabulados estandar, por lo que se
debe tener precaucion al usar valores de parametros
tabulados estandar con entradas de precipitacion
satelital. El estudio también reveld que la correccion
de sesgos de las estimaciones de precipitacion
satelital mejora significativamente las simulaciones
del modelo.

Cohen Liechti et al. (2012) analizaron, para la cuenca
del rio Zambezi (Africa) tres estimaciones derivadas de

satélites de alta resolucion operativas y reconocidas: los
productos TRMM 3B42, FEWS RFE2.0 (Famine Early
Warning Systems) y CMORPH, en términos de
distribucion espacial y temporal de las precipitaciones.
En términos de confiabilidad, la correspondencia de
todas las estimaciones con los datos terrestres
aumentd con el paso de tiempo elegido para el
analisis. El calculo de la proporcion de volumen
indic6 que CMORPH sobreestim6 la lluvia en casi
un 50%. Las estadisticas de las estimaciones de
TRMM y FEWS mostraron resultados bastante
similares. Debido a su menor intercorrelacion y su
conjunto de datos mas largo, eligieron el producto
TRMM 3B42 como entrada para el modelo
hidraulico-hidrolégico de la cuenca.

Tong et al. (2014) evaluaron cuatro productos de
precipitacion satelital de alta resolucion global
ampliamente utilizados en comparacion con
observaciones de pluviometro sobre el Plateau
Tibetano (TP). También investigaron la capacidad
de los productos satelitales en simulaciones
hidrolégicas utilizando el modelo VIC (Capacidad
de Infiltracion Variable). Los resultados mostraron
que los DPDS 3B42 y el CMORPH tienen un mejor
rendimiento que el 3B42RT y el PERSIANN tanto a
escala de meseta como de cuenca. El 3B42 mostr6
un rendimiento comparable a los datos de la CMA
(Administraciéon Meteorologica de China) tanto en
simulaciones de caudal mensuales como diarias,
principalmente debido al ajuste mensual de los
pluviometros involucrado en él.

Camici et al. (2018) exploraron la viabilidad de
utilizar DPDS como forzantes de un modelo
hidrolégico agregado - MISDc (Modello Idrologico
SemiDistribuito in continuo) - en 15 cuencas en el
area mediterranea con diferentes tamafios y
caracteristicas fisiograficas. Especificamente, se
utilizaron en el analisis los DPDS: TMPA 3B42-
RT, CMORPH, PERSIANN y SM2RAINCCI (Soil
Moisture to Rain - Climate Change Initiative). Los
resultados mostraron que los DPDS proporcionan
un rendimiento relativamente bajo cuando se usan
para forzar el modelo MISDc en comparacion con
el caso en que se utilizan observaciones terrestres.
Los peores resultados se obtienen en cuencas mas
pequenas (< 500 km?), que, sin embargo,
representan el principal objetivo para el modelado
de inundaciones en el area mediterranea. Se
obtienen rendimientos relativamente mejores
cuando DPDS independientes se integran entre si:
esto sugiere que la explotacion (a través de la
integracion) de fuentes independientes de Illuvia
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ofrece un camino potencial para reducir los errores
de caudal inducidos por la lluvia, incluso en areas
desafiantes como el Mediterraneo.

Le et al. (2020) evaluaron ocho conjuntos de DPDS,
que incluyeron tanto productos no corregidos como
corregidos: TMPA-TRMM, GPM  (Global
Precipitation Measurement), CHIRPS (Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station)
y PERSIANN. Estos conjuntos de datos se utilizaron
con seis cuencas fluviales representativas,
correspondientes a seis zonas subclimaticas en
Vietnam, durante el periodo 2002-2017. Las
evaluaciones se llevaron a cabo en dos partes: 1)
intercomparacion de los DPDS con pluvidometros,
para las seis cuencas; 2) comparacion de las
simulaciones de caudal, utilizando el modelo Soil
and Water Assessment Tool (SWAT), forzado por
precipitacion de pluvidometros y DPDS. Los
resultados indicaron que los DPDS corregidos con
pluviometros  exhibieron ligeramente mejores
resultados sobre los conjuntos de datos no
corregidos en comparacion con los pluviometros,
pero mostraron un rendimiento mucho mayor como
entradas en simulaciones hidrologicas. El conjunto
de datos de CHIRPS demostr6 un sesgo
relativamente bajo, lo que podria beneficiar la
planificacion de recursos hidricos a largo plazo para
sequias. En las simulaciones mensuales de caudal,
las simulaciones alimentadas por DPDS superaron a
las simulaciones alimentadas por pluviémetros en
una cuenca mas grande (Region Noroeste), que tiene
una baja densidad de pluviometros.

En la actualidad, los esfuerzos estan centrados en
estudiar como las incertidumbres en los DPDS se
propagan en los resultados de los modelos
hidrolégicos (Hong et al., 2006; Mazzoleni et al.,
2019; Wang et al., 2020), de qué forma corregir los
DPDS para su adecuado uso como insumo de
modelos hidrologicos (Tobin y Bennett, 2010; De
Vera y Terra, 2012; Wang et al., 2020), o como
combinar las fuentes de informacion superficiales y
remotas (Rozante et al., 2010) considerando que el
impacto de las inundaciones depende no solo de las
caracteristicas de la inundacion en si, sino también
de las caracteristicas de la region (densidad de
poblacion, uso de la tierra, factores geofisicos y
climaticos), y por lo tanto se requiere un analisis
regional para evaluar el desempefio de los modelos
hidroldgicos en monitorear y predecir inundaciones
(Maggioni y Massari, 2018).

OBJETIVOS

El objetivo general de esta linea de trabajo es
evaluar la aplicabilidad de los DPDS en el modelado
hidrolégico distribuido en cuencas de tamafio medio
[O(10*° km?)] en la region serrana de Coérdoba
(Argentina).

Entre los objetivos especificos se pueden citar:

- Conceptualizar e implementar un modelo
hidrolégico distribuido para la cuenca instrumentada
del rio Grande (Coérdoba, Argentina).

- Seleccionar los DPDS mas adecuados para el
modelado hidrologico de la cuenca.

- Implementar una técnica para la asimilacion de los
DPDS a la informaciéon de campo (pluviométrica).

- Describir las relaciones de la geometria hidraulica
para la red de drenaje de la cuenca.

- Calibrar el modelo implementado a partir de las
observaciones de caudales disponibles en la cuenca a
estudiar, realizando un analisis de sensibilidad de los
parametros del modelo.

METODOLOGIA
Caso de estudio

La cuenca del rio Grande estd ubicada en la
provincia de Cordoba, dentro del departamento
Calamuchita ubicado al Sur-Oeste de la ciudad de
Cordoba (Figura 1). Dentro de esta cuenca se
encuentran las localidades de Villa Yacanto, El
Durazno, Los Vallecitos y en proximidades se
encuentra Lutti.
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Figura 1. Ubicacién de la Cuenca del rio Grande en Ume Pay.
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La superficie de la cuenca es de 592.7 km? y se
desarrolla entre los 813 msnm y 2699 msnm. Esta
cuenca aporta su caudal en forma directa a la represa
hidroeléctrica Rio Grande, la cual lleva su nombre
debido a su cauce principal.

El rio Grande nace en la cuenca homoénima a partir
de la confluencia de los rios El Manzano, El
Durazno y Las Letanias, los cuales son de régimen
permanente; éstos a su vez se encuentran
alimentados por otros arroyos mas pequefios. Su
curso continua a través del embalse Arroyo Corto,
luego de este continta en forma de cauce regulado
hasta llegar al embalse Rio Tercero.

La cuenca hidrografica del rio Grande ha sido
definida estableciendo como punto de cierre el aforo
en la estacion Ume Pay (Figura 2), una estacion
medidora de niveles de agua en el cauce por medio
de un limnigrafo. Luego estos niveles son
convertidos en caudales mediante curvas altura-
caudal (H-Q).

La Ramada

- il Ak
O gl b o ) N _
Figura 2. Cuenca del rio Grande en Ume Pay: ubicacion de
estaciones pluviométricas y limnimétrica.

e

La cuenca rio Grande se encuentra sobre la
formacion geologica Sierra de Comechingones. Este
complejo metamorfico esta compuesto
principalmente por metatexitas y diatexitas, de
manera subordinada aparecen cuerpos de gneises
biotiticos granatiferos, anfibolitas, filonitas, pequefios
bancos de marmoles y cuerpos pegmatiticos
graniticos (Radice et al., 2012). En las partes de baja
altura predomina el complejo metamoérfico (filitas,
esquistos, gneis, anfibolitas y calizas) y en la parte

central, mas alta, dominan rocas graniticas de gran
altura (cerro Champaqui, 2790 msnm). La cuenca se
encuentra sobre la vertiente oriental de esta
formacion, la cual es amplia y estd constituida por
una serie de escalones de falla. En este costado
oriental la alteracion del complejo metamorfico es
profunda, debido a una mayor presencia de humedad
y de planos de esquistosidad subverticales que
favorecen a la penetracion del agua entre laminas
(meteorizacion profunda).

En las zonas altas graniticas, de mayor humedad, los
suelos son someros, de texturas finas, con buenos
contenidos de materia organica, y alto porcentaje de
roca expuesta. Ademds existen zonas denominadas
“Pampas”, tales como la de Achala (2000 msnm) y
otras menores con cobertura edlica loéssica mas
reciente y suelos profundos como las de Yacanto.

La vegetacion autoctona de la zona estd vinculada al
clima regido por alturas relativas. En una secuencia
altitudinal se puede considerar que hasta los 1200
msnm domina el bosque serrano, luego un estrato
intermedio (romerillal) que puede estar ausente y a
mayores alturas el pastizal-gramineal, o césped de
altura y bosquecillos de tabaquillo en quebradas
escarpadas y protegidas. Ademas, se encuentran en
la cuenca plantaciones de exoticas, en particular
coniferas (Agencia Cérdoba Ambiente SE e Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria [ACA -
INTA], 2003) (Figura 3).

Figura 3. Rio El Durazno. Se aprecian forestaciones de coniferas.

Informacion utilizada

Topografia

La cuenca del rio Grande fue representada
topograficamente a través del Modelo Digital de
Elevaciones de la Argentina (MDE-Ar).
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Mediante la combinacién de informacion obtenida
por las misiones satelitales Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) y Advanced Land
Observing Satellite (ALOS), el Instituto Geografico
Nacional (IGN) desarroll6 el modelo MDE-Ar v2.1,
el cual abarca todo el territorio continental del pais y
estd alineado verticalmente con el Sistema de
Referencia Vertical Nacional (SRVNI16). Este
modelo ha sido sometido a un proceso de filtrado
para corregir los valores de altitud de los pixeles que
se hallaban fuera de los parametros establecidos.

La mision SRTM fue un proyecto internacional
realizado en el afio 2000 por la Administracion
Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA) en
colaboracién con el Deutsches Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR), la Agencia Espacial Italiana
(ASI) y la Agencia Nacional de Inteligencia
Geoespacial (NGA), con el fin de crear un modelo
digital global de elevaciones de alta resolucion y
uniformidad utilizando la técnica de interferometria
radar de apertura sintética (InSAR) (Van Zyl, 2001).
Por su parte, la mision ALOS, llevada a cabo por la
Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japon
(JAXA), posibilité la elaboracion de un modelo
digital global de elevaciones mediante el uso de
aproximadamente 3  millones de imagenes
capturadas por el instrumento pancromatico de
teledeteccion para mapeo estéreo (PRISM) instalado
en el satélite japonés de observacion terrestre
DAICHI (Rosengqyvist et al., 2007).

El MDE-Ar v2.1, distribuido por el IGN, cuenta con
una resolucioén espacial de 30 m y una precision
vertical de alrededor de 2 m, adecuada para el
alcance de este trabajo. En la Figura 4 se puede ver
un mapa de la topografia de la cuenca del rio Grande
generado a partir del modelo MDE-Ar.

Precipitaciones
Para el desarrollo del trabajo se contd con dos
fuentes de informacion: datos pluviométricos

provenientes del Sistema Nacional de Informacion
Hidrica (datos reales), a través de siete estaciones
pluviométricas distribuidas en la cuenca o en su
vecindad (Figura 2), en el periodo 01/06/2000 —
31/05/2021; y datos derivados de satélite (datos
virtuales) provenientes del producto PDIR-Now
(Nguyen et al., 2020), adquiridos a través del CHRS
Data Portal de la Universidad de California, Irvine
(Nguyen et al., 2019).

PDIR-Now (Precipitation Estimation from Remotely
Sensed Information using Artificial Neural

Networks - Dynamic Infrared Rain Rate near real-
time) es un producto de precipitacion satelital de alta
resolucion global en tiempo real (0.04° x 0.04° =
4km x 4km) desarrollado por el Center for
Hydrometeorology and Remote Sensing (CHRS) de
la Universidad de California, Irvine (UCI). PDIR-
Now se ha implementado en el sistema global de
monitoreo de precipitacion satelital en tiempo real
de UCI CHRS - iRain.

k :.‘;5 -: .|1‘yf|- o

| Cuenca del rio Grande
01. Topogafia

Escala: 1:150.000

Figura 4. Topografia de la cuenca del rio Grande.

La principal ventaja de PDIR-Now, en comparacion
con otros conjuntos de datos de precipitacion en
tiempo casi real, es su dependencia de la imagen de
infrarrojo  (IR) muestreada a alta frecuencia;
consecuentemente, la latencia de PDIR-Now desde
el momento de la ocurrencia de la lluvia es muy
corta (15-60 minutos). Ademas, PDIR-Now tiene en
cuenta los errores e incertidumbres que resultan del
uso de imagenes de IR al adoptar una variedad de
técnicas, siendo la mas notable el desplazamiento
dindmico de las curvas (Tb-R) utilizando
climatologia de precipitacion. La corta latencia del
PDIR-Now hace que el conjunto de datos sea
adecuado para aplicaciones hidroldgicas casi en
tiempo real, como la prediccion de inundaciones y el
desarrollo de mapas de inundacion. Ademas,
estudios previos indican el potencial del algoritmo
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PDIR para reconstruir estimaciones historicas de
precipitacién a alta resolucién espacio-temporal
(Nguyen et al., 2020).

Se adquiri6 la serie de precipitaciones virtuales
espacialmente distribuidas en formato GeoTIFF,
recortadas al area de interés, con una resolucion
temporal de 3 horas, en el periodo 11/03/2001—
04/11/2020; estos campos de precipitaciones
virtuales se acumularon entre las 9 am del dia actual
y las 6 am del dia siguiente, de modo de cubrir un
intervalo horario equivalente al de la medicion
pluviométrica tradicional.

Caudales

Como se indico, la cuenca del rio Grande cuenta con
una estacion liminmétrica y de aforos en Ume Pay
(Figura 2). Los caudales medios diarios se
obtuvieron, al igual que las precipitaciones reales,
del Sistema Nacional de Informacién Hidrica, para
el periodo 01/06/2000 — 31/08/2020, con varios
intervalos de datos faltantes (Figura 5).
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Figura 5. Serie de caudales medios diarios disponibles en Ume Pay.

Clima

En ausencia de estaciones meteoroldgicas en la zona
de estudio, se utilizo la base de datos climatica por
defecto de SWAT+, lo que implica que las variables
temperatura, humedad, intensidad del viento y
radiacion solar fueron recuperadas del producto de
reanalisis NCEP CFSR (Saha et al., 2010).

El Reandlisis del Sistema de Prondstico Climatico
del NCEP (CFSR) ofrece informacion climatica
desde el afio 1979. Fue disefiado como un sistema
global de alta resolucion que combina atmosfera,
océano, superficie terrestre y hielo marino para
proporcionar la mejor estimacion del estado de estos
dominios durante ese tiempo. El CFSR incluye
acoplamiento de atmosfera y océano, un modelo
interactivo de hielo marino y asimilacion de
radiaciones satelitales. Ofrece resolucion horaria y

espacial de 0.5° de latitud x 0.5° de longitud. Se
distribuye a través del NCAR (National Center for
Atmospheric Research) y se utiliza para multiples
propositos, incluyendo prondsticos climaticos
operativos, prondsticos historicos y analisis de la
climatologia de la Tierra.

Suelos

Los tipos de suelo presentes en la cuenca, y su
distribucion espacial, se obtuvieron de la Carta de
Suelos de Cordoba, desarrollada en conjunto por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia de la
provincia y el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA); en particular para este trabajo
se contd con las hojas 3366-6 Santa Rosa de
Calamuchita (Pachecoy et al., s.f.) y 3366-12 Rio de
los Sauces (Bosnero et al., s.f.). Estos tipos de suelo
fueron asociados a la taxonomia de suelos
presentada por Food and Agriculture Organization
(FAO) (1974), de modo de utilizar las bases de datos
globales de suelos disponibles en SWAT+. En la
Figura 6 se presenta el mapa de suelos de la cuenca.
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Figura 6. Mapa de suelos de la cuenca.

Los simbolos indicados en la Figura 6 corresponden a:
- CoA. Ambiente fisiografico: Sierras Altas.
Caracteristicas dominantes: suelos muy someros,
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desarrollados sobre roca, fuertes pendientes y
rocosidad aflorante. Clasificacion FAO asociada: I-
C-3¢-3971.

- CoB. Ambiente fisiografico: Sierras fuertemente
inclinadas.  Caracteristicas dominantes:  Suelos
someros evolucionados sobre roca alterada y 20% de
afloramiento rocoso. Clasificacion FAO asociada:
Khl-1a-5778.

- CoB1. Ambiente fisiografico: Sierras fuertemente
inclinadas. Caracteristicas dominantes:  Suelos
someros evolucionados sobre roca alterada y 40% de
afloramiento rocoso. Clasificacion FAO asociada: I-
C-2¢-3101.

- CoC. Ambiente fisiografico: Quebradas con fuertes
pendientes. Caracteristicas dominantes: Suelos
someros evolucionados sobre roca alterada, con
intercalacion de roca aflorante (mas del 20%) y
combinaciones de fuertes pendientes con algunos
sectores de pendientes suaves. Clasificacion FAO
asociada: Jel13-1a-4517.

- CoD. Ambiente fisiografico: Pampa serrana —
sectores ondulados del area serrana. Caracteristicas
dominantes: Suelos desarrollados sobre materiales
loessoides, asociado a suelos someros evolucionados
sobe roca alterada, presencia de calcareo, tosca a
distintos niveles y erosion hidrica. Clasificacion
FAO asociada: Kh1-1a-4768.

Asimilacion de datos de precipitacion

Se desarrolld e implementd un proceso de
asimilacion entre los datos de precipitacion reales y
virtuales, con el objetivo de lograr una version
mejorada de esta informacioén. La motivacion de esta
asimilacion se funda en aprovechar lo mejor de
ambas fuentes: la fiabilidad de las precipitaciones
reales, de la que adolecen los datos virtuales, y la
variabilidad espacial de los datos virtuales, que no
logran captar los datos reales, incluso luego de
aplicar técnicas de interpolacion espacial.

El proceso de asimilacién propuesto se basa en las
siguientes hipotesis:

- la precipitacion real debe preservarse, en su
localizacion, luego de la asimilacion;

- es posible interpolar el campo de errores de la
precipitacion, determinados en la localizacion de los
datos reales entre éstos y los datos virtuales;

- el campo de errores interpolados permite corregir
los campos virtuales de precipitacion.

De este modo, para cada conjunto diario de
precipitaciones reales y virtuales, se implemento el
algoritmo de asimilacion representado en la Figura

7. Denominando S; al conjunto de estaciones
pluviométricas (reales), R; las precipitaciones
registradas en estas estaciones, V(S;) las
precipitaciones virtuales en la localizacion de las
estaciones reales, el campo de errores se obtuvo por
interpolacion espacial (aplicando el método de la
inversa de la distancia al cuadrado o método de
Shepard) de los errores en las estaciones definidos
como lo expresa la ecuacion (1):

E =V(S,)-R, (1)
datos reales
.D
.pZ
p; Precipitacién
# Procedimiento Errores corregids
Para cada tiempo tj:
Ei = Vj{5i) - Ri = —C.
Ej = interpolariEi) DPoS
P] = V] - Ef BT
donde Pj = B:
Pj =0

Figura 7. Algoritmo de asimilacion de precipitaciones reales y
virtuales.

El campo de errores E asi interpolado, puede
aplicarse a la correccion de los datos virtuales,
generando un campo de precipitaciones corregidas P
como se presenta en la ecuacion (2):

P=V-F ()

Dado que en la operacion del algebra de mapas de la
expresion (2) es posible que aparezcan valores P < 0,
éstos se interpretan como ausencia de precipitacion,
asignando P = 0 en esos pixeles.

Este proceso se automatizo a través de un codigo
desarrollado especificamente en Python, utilizando
las librerias NumPy, Pandas, Geopandas y Rasterio.
Este codigo generd tres archivos GeoTIFF por cada
dia considerado: el campo de precipitaciones reales
interpolado, el campo de errores interpolado, y el
campo de precipitaciones corregido.

Modelo hidrolégico

El modelo hidrolégico de la cuenca del rio Grande
se implementd a través del programa SWATH, en
base a su integracion con el Sistema de
Informacion Geografica QGIS por medio del
complemento QSWAT+.

CUADERNOS del CURIHAM. Vol. 30. Afio 2024. ISSN 2683-8168 (en linea) 8



Modelado Hidrologico Distribuido de la Cuenca del Rio Grande (Cordoba, Argentina) en Base a Datos de Precipitacion Derivados de Satélites

Soil and Water Assesment Tool (Herramienta de
asesoramiento en suelo y agua) es un modelo
hidrolégico de base fisica, simula el ciclo
hidrolégico mediante los distintos procesos que lo
componen. Modela al ciclo hidrolégico tanto a
través del flujo superficial en la cuenca como en el
flujo unidimensional en el cauce principal y sus
tributarios. Ademads, permite simular procesos de
calidad del agua.

El modelo SWAT en escala temporal se clasifica
como continuo, ya que permite simular los procesos
del ciclo hidroldgico en periodos largos (meses o
aflos). Permite ademas la distribucion espacial de la
informacion en zonas de menor tamafio a la cuenca.
Inicialmente es posible dividir a la cuenca en
subcuencas, esto permite diferenciar zonas dentro de
la cuenca con distintas caracteristicas. La
informacion dentro de cada subcuenca es organizada
mediante grupos de HRU (Unidades de Respuesta
Hidrologica), estas son subdivisiones de menor
tamafio a la subcuenca. Las HRU se clasifican y
luego se aglutinan entre iguales, esto para
caracterizar mejor a la subcuenca y lograr
diferenciar zonas heterogéneas dentro de ésta. El
modelo simula los distintos procesos del ciclo
hidrolégico en cada HRU. Ademas, el modelo
organiza la informacion de cada subcuenca por
clima, agua subterranea, vias de escurrimiento y
drenaje de la subcuenca (Arnold et al., 1998).

La simulacion del ciclo hidrologico se efectia
mediante un balance entre los  procesos
representados (ecuacion 3).

SW,=SW,+ 3 (R =0y —E, Wy = 0,) @
i=1

donde SW, es el contenido final de humedad del
suelo, SW) es el contenido inicial de humedad del
suelo, ¢ es el tiempo, Ry s la precipitacion en el dia
i, Osuy s el escurrimiento superficial en el dia i, E,
es la evapotranspiracion en el dia i, Wy es la
percolacion en el dia 7, y Qg es el flujo de retorno
en el dia i.

Esta es la base del modelo para simular otros
procesos fisicos y quimicos, los cuales se ven
afectados por el constante movimiento del ciclo
hidrologico. En fase de terreno se mencionan:
arrastre de sedimentos, de pesticidas, nutrientes y
bacterias. Para la fase en conducciéon se
mencionan: descargas y transporte de pesticidas,

bacterias, nutrientes, etc.; esto en las vias
principales de cada subcuenca o en el cauce
principal de la cuenca completa.

SWAT+ es una versibn  completamente
reestructurada de SWAT que fue desarrollada para
enfrentar los desafios presentes y futuros en la
modelizacion y gestion de recursos hidricos y para
satisfacer las necesidades de la comunidad de
usuarios a nivel mundial. Sus objetivos son: mejorar
el desarrollo y mantenimiento del codigo; dar
soporte a la disponibilidad, analisis y visualizacion
de datos; y mejora las capacidades del modelo en
cuanto a la representacion espacial de elementos y
procesos dentro de las cuencas hidrograficas. El
cambio mas importante es la implementacién de
unidades de paisaje y el enrutamiento de flujo y
contaminantes a través de estas unidades. Ademas,
SWAT+ ofrece mas flexibilidad que SWAT en la
definicion de practicas agrondmicas, enrutamiento
de diversas sustancias, como pesticidas y
sedimentos, y conexion de sistemas de drenaje a la
red natural de flujo (Bieger et al., 2017).

Para la presente implementacion del modelo
SWAT+, el calculo de la evapotranspiracion
potencial se llevo a cabo mediante la ecuacion de
Penman-Monteith; el transito en la red de drenaje se
efectué a través del método de Muskingum. La
infiltracién se model¢ a través del método CN-SCS.

Para cada dia de la simulacion se obtuvieron las
precipitaciones corregidas medias espaciales en cada
subcuenca, asignandolas a una estacion localizada en
el centroide de la misma, de modo de forzar a
SWAT+ a asignar esas series a las respectivas
subcuencas. Este calculo se realizd6 mediante un
codigo especialmente disefiado en Python, utilizando
las librerias Numpy, Pandas, Rasterio y Rasterstats.

Geometria hidraulica

SWAT+ representa la geometria de las secciones
transversales de la red de drenaje de la cuenca en
forma simplificada a través de las relaciones
potenciales dadas por la geometria hidraulica
introducida por vez primera por Leopold y Maddock
(1953); pero puestas en funcion del area drenante, en
lugar del caudal (Bieger et al., 2015):

B=0,4"" 4)

H=o,A4" (5)
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donde B (m) y H (m) son el ancho y la profundidad
de la seccion respectivamente, y A (km?) es el area
de la subcuenca aportante a la secciéon. Los
parametros o y [ se obtienen por regresion por
minimos cuadrados a partir de un conjunto de datos.
En ausencia de informacién, SWAT+ asume para
estos parametros los siguientes valores: ap = 1.29; Sz
=0.6; 0p=0.13; f=10.4.

Para la determinacion de la relacion B(A) se
identificaron 176 secciones a lo largo de la cuenca
del rio Grande y se relevo digitalmente (mediante la
herramienta Google Earth) el ancho de las mismas;
luego se determinaron las respectivas areas parciales
de aporte, mediante el uso del Sistema de
Informacion Geografica QGIS. Finalmente, se
determinaron por regresion los parametros de la
ecuacion (4), que resultaron az = 2.16; fp = 0.383,
con un coeficiente de determinacion R’ = 0.467
(Figura 8).

40

B [m]

10! 10°
Alkm2]
Figura 8. Relacion potencial B(A) para la cuenca del rio Grande.

Para la estimacion de las profundidades se recurrid
al método de estimacion estadistica de caudales
presentado por Bjerklie et al. (2003):

Q — 7.22B1.02H1.74S0435 (6)

donde Q (m3/s) es el caudal y S (m/m) es la
pendiente de la superficie libre, que se asumioé igual
a la del lecho. Esta tltima se obtuvo sintéticamente a
partir del modelo digital de elevacion MDE-Ar. Los
anchos y caudales se obtuvieron para ocho fechas
comprendidas entre 2010 y 2021, donde se dispuso
simultaneamente de imagenes satelitales y caudales
en la estacion Ume Pay (Figura 2). Asumiendo un
coeficiente de escorrentia constante en la cuenca, los

caudales en las 609 secciones consideradas se
obtuvieron por simple regionalizacion lineal:

A
== 7
Q ATQT ™

donde Q y A son el caudal y el area de aporte de una
seccion dada, y Qr y Ar son el caudal y el area de
aporte de la cuenca completa (estacion Ume Pay).
Finalmente, de la ecuacion (6) se despeja la
profundidad H (m), que se grafica en funcion del
area de aporte A (km?), como se observa en la
Figura 9. La regresion por minimos cuadrados de la
ecuacion (5) arrojo los siguientes parametros: oy =
0.0491; puw = 0.444, con un coeficiente de
determinacién R? = 0.74.

Este conjunto de cuatro parametros localmente
obtenidos fue utilizado en reemplazo de los valores
por defecto dados por SWAT+.

1.6 1
1.4

121 : | — :

10° 10°
A [km2]
Figura 9. Relacion potencial H(A) para la cuenca del rio Grande.

Calibracion

Para la calibracion del modelo se utilizo el algoritmo
Dynamically Dimensioned Search (DDS) (Tolson y
Shoemaker, 2007) implementado en la herramienta
SWAT+ Toolbox. Como variable de estado se
considero el caudal medio diario en la estacion Ume
Pay, siendo la funcion objetivo a maximizar la
Eficiencia de Nash-Sutcliffe NSE (Tucci, 2005):

Yo -0}
NSE=1-""———
>le-o,f

t=1

®)
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donde Q, es la media de los caudales observados, y

o

On es el caudal modelado. Q!

. es el caudal

observado en el tiempo t.

Los parametros de calibracion considerados fueron:

- alpha: es la constante de recesion del flujo base. Es
un indice directo de la respuesta del flujo
subterraneo a los cambios en la recarga;

- revap_min: profundidad umbral del agua en el
acuifero libre disponible para evaporacion o
percolacion al acuifero profundo. El movimiento del
agua desde el acuifero libre a la zona no saturada
estara disponible solo si el volumen de agua en éste
es igual o mayor que revap_min;

- esco: factor de compensacion de evaporacion del
suelo. Permite modificar la distribucion en la
profundidad para considerar el efecto de la succion
capilar, formacion de costras y grietas;

- epco: factor de compensacion de la absorcion
radicular. Permite disponer de la humedad en las
capas inferiores del suelo para compensar el déficit
de humedad disponible frente a la transpiracion
potencial;

- c¢n2: numero de curva en condiciones antecedentes
de humedad normales (II) del método del CN-SCS;

- flo_min: almacenamiento minimo del acuifero para
permitir el flujo de retorno;

- chn: coeficiente n de Manning de la red de canales.

En concordancia con la metodologia de calibracion
implementada en SWAT+ Toolbox, se establecieron

PDIR_Now

Real_interp

los limites maximos y minimos de variacién
porcentual en los parametros antes citados, junto con
sus minimos y maximos absolutos, segin lo
indicado en la Tabla 1.

Tablal. Limites minimo y maximo (%) de variacion de
parametros en la calibracion.

Pardmetro Minimo | Maéaximo | Minimo | Maximo
(%) (%) abs. abs.
alpha -30 30 0 1
revap_min -30 30 0 50
esco -30 30 0 1
epco -30 30 0 1
cn2 -30 30 35 95
flo_min -30 30 0 50
chn -30 30 0.30
RESULTADOS Y DISCUSION

Para cada dia de la simulacién se generaron los
archivos GeoTIFF necesarios, junto con una
representacion  grafica de los campos de
precipitacion virtual, real interpolado y corregido.
En la Figura 10 puede verse un ejemplo de esto
ultimo. En la Figura 11 se observa un grafico de
dispersion de las precipitaciones virtuales 'y
corregidas versus las precipitaciones reales, en la
localizacion de las estaciones pluviométricas. Puede
observarse la  significativa mejora en la
correspondencia luego de la correccion.

Corregido

-32.05

-32.10

-32.15

-32.20

—32.25

-32.30

-32.35

-32.40

40

30

r20

F10

—65.00—64.95-64.90—64.85-64.80—64.75

T T T T T
—65.00-64.95-64.90 —64.85 -64.80—64.75

T T T T T
—65.00-64.95—64.90 —64.85 —64.80 —64.75

Figura 10. Campos de precipitaciones virtuales (izquierda), real interpolado (centro) y corregido (derecha).
Ejemplo del 1/3/2001.
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Figura 11. Precipitaciones virtuales y corregidas en funcién
de las reales, en las estaciones pluviométricas.

La calibraciéon de los parametros indicados en la
Tabla 1 arrojo6 los cambios porcentuales indicados en
la Tabla 2. Como puede verse, los tres primeros
parametros explican casi el 95% de la mejora en el
ajuste. El valor final de la eficiencia de Nash-
Sutcliffe (funcion objetivo) fue NSE = 0.274; el

Ume Pay, en conjunto con la precipitacion media
diaria en la cuenca. Puede observarse una adecuada
correspondencia entre ambas series de caudales.
Esto se presenta en la Figura 13 a través de un
grafico de dispersion entre estas variables.

Tabla 2. Resultados de la calibracién de los parametros

del modelo.

Parametro Cambio Sensibilidad
cn2 19.01% 0.892093
alpha 28.78% 0.040046
chn -29.56% 0.009354
epco -29.68% 0.000657
flo_min -28.85% 0.000527
esco 12.63% 0.000502
revap_min 9.36% 0.000380

Tabla 3. Balance hidrolégico medio anual (en mm).

coeficiente de correlacion de Pearson fue » = 0.69; el Proceso Lamina (mm)
coeficiente de correlacion de Spearman fue r; = 0.78 .
Precipitacion 1120.2
y el sesgo porcentual p-BIAS = -2.65.
Evapotranspiracion potencial 1293.1
Como valores de referencia, el modelo estimo las Evapotranspiracion real 569.2
magnitudes medias anuales (para el periodo Escurrimiento superficial 2276
considerado) de los procesos hidrologicos ol " 749
modelados presentadas en la Tabla 3. El valor medio ujo latera -
del namero de curva fue CN = 80. Revap 23.1
) ) Flujo de retorno 508.3
En la F1gurq 124 se presenta el hld.rograma de Recarga 539.8
caudales medios diarios observados y simulados en
T 0
250 ”
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Figura 12. Hidrograma simulado y observado en Ume Pay.
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Figura 13. Grifico de dispersion de caudales medios diarios
simulados y observados en Ume Pay.

Entre las capacidades de SWAT+, se destaca la
posibilidad de evaluar la dindmica de las variables
representativas de la hidrologia de la cuenca. Como
ejemplo, en la Figura 14 se presenta la evolucion del
valor medio en la cuenca de tres variables: el contenido
de humedad en el suelo (sw), la evapotranspiracion real
(ETR) y el niimero de curva CN.

Si bien la cuenca en estudio ha sido motivo de
trabajos previos (Weber y Baigorri, 2019), se
considera que el modelo desarrollado es superador
teniendo en cuenta que incorpora fuentes de datos
satelitales, permitiendo un analisis mas detallado de
la variabilidad espacial en la cuenca.

La calidad del ajuste del modelo, si bien limitada, es
similar a la obtenida en otros trabajos que han
utilizado datos de precipitacion derivados de satélite
como entradas al modelo SWAT, en particular en
cuencas con escasa disponibilidad de datos reales.
Por ejemplo, Mararakanye et al. (2020) reportan
valores de NSE entre -0.2 y 0.3 para la cuenca del
rio Vaal (Sudafrica); Odusanya et al. (2019)
obtienen un valor medio de NSE = 0.45 en la
calibracion de SWAT para la cuenca del rio Ogun
(Nigeria), utilizando informacion satelital para
describir la evapotranspiracion; mientras que Dos
Santos et al. (2022) presentan valores de NSE
variables entre 0.08 y 0.66 en la validacion de un
modelo en SWAT para la cuenca del rio Congo
(Africa), en base a diversos datos de precipitacion
derivados de satélites.

Se ha demostrado que la calidad intrinseca de los
DPDS, el tamano de la cuenca, la resolucion de los
DPDS vy la eleccion del modelo hidroldgico afectan
la propagacion del error desde propios DPDS hasta
el resultado. Sin embargo, no se ha llegado a un

consenso sobre la cuantificacion de estos efectos. En
algunos casos, se ha demostrado que el error
aumenta con el area de la cuenca, pero en otros no se
observd ningin cambio en la magnitud del error en
funcion del tamafio de la cuenca. Se ha demostrado
que la resolucién de los DPDS desempeiia un papel
importante en la calidad de los resultados (Maggioni
y Massari, 2018). En cualquier caso, se considera
que los DPDS pueden ser utilizados,
criteriosamente, en cuencas con escasez 0 ausencia
de informaciéon hidrometeorolégica para el
modelado hidrologico.

CONCLUSIONES

Ha sido posible implementar un modelo hidroldgico
de simulacion continua en la cuenca del rio Grande
(Cordoba, Argentina) mediante el uso del software
de modelado hidrolégico SWAT+ y los datos de
precipitacion derivados de satélites (DPDS) del
producto PDIR-Now, que resultdé ser el mas
adecuado en términos de extension y resolucion
espacial y temporal.

El procedimiento de asimilacion de datos virtuales
(DPDS) 'y reales (registros de estaciones
pluviométricas) permite, conservando los valores de
campo observados, lograr una mayor riqueza en la
distribucion espacial de la precipitacion en la
cuenca, lo que impacta directamente en los
resultados del modelo.

Fue posible encontrar valores especificos para la
cuenca del rio Grande de los parametros de las
relaciones potenciales de la geometria hidraulica en
funcion del area parcial de drenaje, en la forma
requerida por SWAT+. Estos parametros fueron
utilizados en el modelo desarrollado, en reemplazo
de los valores por defecto de SWATH,
contribuyendo a una mejor respuesta del modelo.

La calibracion del modelo hidrolégico en funcion de los
registros de caudales disponibles en la seccion de cierre
de la cuenca (Ume Pay) mostrd que tres parametros (el
numero de curva CN, el coeficiente de flujo de retorno o
y el coeficiente n de Manning de la red de drenaje)
explican el 95% de la mejora en el ajuste.

Los parametros calibrados del modelo de la cuenca
del rio Grande podran ser de utilidad, en ausencia de
informacion especifica, para la implementacion del
modelo SWAT+ en otras cuencas de la region
serrana de Coérdoba, donde resulte necesario una
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estimacién de series de caudales en ausencia de
registros hidrométricos.

Adicionalmente, para la cuenca de rio Grande la
disponibilidad de un modelo hidrolégico calibrado
puede resultar de interés desde que esta cuenca es la
principal aportante al sistema hidroeléctrico Cerro
Pelado — Arroyo Corto; permitiendo la generacion
de series sintéticas de caudales para simulacion,
evaluacion de escenarios de manejo de cuenca, etc.

Si bien el valor obtenido de la eficiencia de Nash-
Sutcliffe dista del esperado para un desempeiio
optimo del modelo, este estadistico se encuentra
dentro del rango reportado por otros investigadores
en el modelado de cuencas en SWAT, utilizando
informacién satelital. Se considera que el modelo
implementado  describe  razonablemente el
comportamiento hidrolégico de la cuenca del rio
Grande, tipica de las cuencas de la region serrana
de Cordoba.
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Figura 14. Evolucion temporal de los valores medios en la cuenca del contenido de humedad en el suelo (sw), la
evapotranspiracion real (ETR) y el nimero de curva CN.
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