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Resumen

Las inundaciones fluviales han sido la principal catastrofe natural en el Uruguay, dejando
como consecuencias grandes pérdidas a lo largo de la historia. Estudios realizados en el pais
han demostrado que las medidas de mitigacibn mas efectivas han sido un correcto
ordenamiento territorial y una buena previsién de la inundacién. Es asi que los Sistemas de
Alerta Temprana de Inundaciones (SATI) juegan un rol preponderante en una buena gestién
del evento.

Dentro de los SATIs, la modelacion hidrologica juega un papel protagonico, siendo una de las
claves para disminuir la incertidumbre. Es asi que cuantificar correctamente las diferentes
variables del sistema es de suma importancia. Para la generacion de escorrentia a partir de
precipitacion en cualquier modelo es fundamental conocer o determinar acertadamente la
mayor cantidad de componentes del ciclo hidrolégico que sea posible. Una de ellas es la
humedad de suelo. Esta variable, de gran peso en los procesos del ciclo es de compleja
determinacion a gran escala espacial con los instrumentos tradicionales de medicion in situ
debido a que toman medidas puntuales. Esto plantea, la necesidad de utilizar otras técnicas,
como, por ejemplo, el sensoramiento remoto.

En las ultimas décadas el desarrollo tecnoldgico ha permitido cuantificar de manera correcta
la humedad de suelo en los primeros centimetros a través de sensoramiento remoto con
sensores de microondas. Estos sensores, a bordo de satélites, son capaces de captar la
diferencia en la longitud de onda reflejada en una superficie y, a partir del procesamiento de
estos datos, inferir el contenido de humedad del suelo. Esto, sumado al desarrollo de
diferentes modelos hidroldgicos, ha generado diversos productos de humedad de suelo para
diferentes profundidades. En particular, en los ultimos afios, se destacan las misiones SMAP
y SMOS las cuales fueron especificamente creadas para la medicién de humedad de suelo
en superficie. Asu vez, los productos satelitales de humedad del suelo de ASCAT son los que
tienen la serie de datos mas extensa de los que aun se encuentran activos.

En este contexto es que se realiza este trabajo de tesis de maestria, en el cual se incorpord
humedad de suelo satelital en el SATI de la ciudad de Durazno (Uruguay), paraevaluar siesta
incorporacién redunda en mejoras en el prondstico de niveles delrio Yien Durazno. Para esto,
se estudiaron diferentes formulaciones para incorporar la humedad de suelo en modelos
hidrolégicos y se trabajo con distintos modelos (uno de eventosy dos continuos). Finalmente,
se utilizaron dos productos satelitales en tres modelos hidroldgicos diferentes y se evaluaron
los resultados de dicha incorporacion en una serie de 14 eventos extremos para el periodo
2013-2020enlacuencadelrioYi. Porotro lado, también se evalu6 un tercer producto satelital
mediante la comparacion con medidas in situ de la humedad del suelo. Los productos
utilizados corresponden a las misiones SMOS, ASCAT y SMAP.

A partir del trabajo realizado, se concluye que el SATI Durazno puede ser beneficiado del
aporte de la incorporacion de humedad de suelo satelital en la modelacion hidrolégica,
dependiendo de qué modelo se utilice y qué producto se incorpore. Estas mejoras fueron
cuantificadas y los resultados de las diferentes propuestas comparados entre siy con el
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modelo actual en una serie de eventos ocurridos en la Ultima década de manerade tener
resultados robustos. Esto plantea la posibilidad de incorporar humedad de suelo satelital en
el SATI Durazno y a su vez abre lineas de investigacion en la temética a futuro.
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1 INTRODUCCION

Las inundaciones fluviales constituyen la emergencia de origen natural mas frecuentey de
mayor impacto para el Uruguay (SINAE 2019). Los estudios de diagndstico y evaluacion de
soluciones realizados en el Pais coinciden en términos generales, priman medidas no
estructurales sobre estructurales, como Sistemas de Alerta Temprana e instrumentacion de
politicas de ordenamiento territorial (SINAE 2019). En este contexto es que se han realizado
multiples avances en la implementacion de Sistemas de Alerta Temprana para diferentes
ciudades del Uruguay, siendo los mismos un insumo importante en la gestion de emergencias
de origen naturales en el Pais.

Dentro de los Sistemas de Alerta Temprana de Inundaciones (SATI), la modelacion
hidroldgica e hidrodinamica son piezas clave. En particular, en la modelacion hidrolégica, una
buena determinacion de la humedad de suelo (HS) es fundamental para la representacion del
ciclo hidrologico. Es por esto que, ademas de tener una correcta cuantificacion de los
forzantes de un modelo hidrolégico, es de interés conocer valores medidos de las variables,
como la HS, que son representadas en mayor o menor medida por los modelos para poder
ajustar la modelacion al sistema real.

En el caso de la HS, es de particular importancia determinar el aporte de tener datos de esta
variable a escala de cuenca. Debido a la falta y a la dificultad de generar redes de monitoreo,
la incorporacion de datos medidos con satélite de HS resulta de gran valor en la modelacion
hidrologica. Gracias al gran desarrollo de las técnicas de medicion de HS con satélite en los
tltimos afos es que se presenta la posibilidad de la utilizacion de estos datos en modelos
hidroldgicos, en particular en modelos aplicados para SATI. En el presente trabajo de tesis de
maestria, se busca incorporar estos datos en la modelacién hidrolégica SATIdesarrollada en
Uruguay, en particular en el SATI implementado en la ciudad de Durazno, el cual fue calibrado
y validado anteriormente.

1.1 Background: humedad de suelo como componente del ciclo
hidrologico

Entendiendo el balance hidrolégico como un modelo conceptual que describe el
almacenamiento y movimiento del agua a nivel de cuenca (Figura 1-1), la HS resulta de gran
interés en el mismo, a pesar de no ser cuantitativamente el mayor aporte en el balance. La
mayor cantidad de agua en el sistema se encuentra en los océanos siendo de alrededor del
96% (Dingman 2002). La cantidad de agua presente en el suelorepresentael 0.001%del total
que compone el ciclo hidroldgico, esto es aproximadamente un 0.05% del agua dulce
existente (Dingman 2002). Sin embargo, esta pieza del ciclo resulta llevar un rol
preponderante y ser de particular importancia debido a que regula los flujos de energia y
afecta tanto la escorrentia superficial como la percolacion y el flujo en capas subterraneas.

En lineas generales, la HS refiere a la cantidad de agua que se encuentra almacenada en los
espacios generados entre las particulas de suelo no saturado denominados poros. La
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capacidad de determinar la distribucion espacial y temporal de la HS se presenta como una
pieza clave para explicar la Tierra como un sistema integrado, en particular para el ciclo
hidrolégico. Esto hace que, tanto para procesos hidrolégicos como biol6gicos y quimicos, el
conocimiento de la HS es fundamental, sobre todo si se tiene en cuenta el intercambio de
aguay energia entre la superficie y la atmosfera a través de la evapotranspiracion de las
plantas (Liang & Wang, 2020).

Figura 1-1: Esquema de ciclo hidrolégico (extraido de Shaxson and Barber 2008) .

Existen diversas formas de cuantificar y medir la HS en suelos con cobertura natural pero la
determinacion de la misma en el sistema puede ser compleja desde el punto de vista espacial,
ya que las técnicas tradicionales de medicion in situ suelen ser puntuales. Esto hace que se
necesiten formas alternativas de medicion como pueden ser lasredes de estaciones (implican
costos significativos) o el sensoramiento remoto.

En lo que refiere a la generacion de escorrentia y, en particular, en la modelacion hidroldgica,
la correcta representacion de la HS es de vital importancia sobre todo teniendo en cuenta que
es una de las variables mas importante a la hora de determinar la capacidad de infiltracion de
los suelos. Esto hace que una magra cuantificacién de la HS puede redundar en una mala
representacion del sistema en su conjunto.

1.2 Antecedentes: SATI Durazno

En esta seccidn se presenta el principal antecedente de este trabajo de tesis, esto en orden
de clarificar el punto de partida y los principales desafios presentados para la aplicacion
practica de los conceptos introducidos en el capitulo siguiente, a su vez se mencionan los
principales avances y estado de los SATI en Uruguay. En lineas generales, los Sistemas de
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Alerta Temprana de Inundaciones (SATI) son una herramienta fundamental para abordar el
problema de las inundaciones fluviales en el mundo.

El Uruguay cuenta con sistemas de alertatemprana de inundaciones para diferentes ciudades
implementados, calibrados y validados por el IMFIA (Instituto de Mecanica de los Fluidos e
Ingenieria Ambiental), como es el caso de Artigas y Durazno (Silveira, et al., 2017), en estas
dos ciudades en la actualidad se encuentra operativo también un SATI que utiliza el sistema
Delft-FEWS (Werner et al. 2013). A su vez segun lo reportado en la ficha técnica 73 del
Sistema Nacional de Respuesta al Cambio Climatico (SNRCC 2019), ademas de estos dos
SAT]I, el pais cuentacon otrosy avances en este sentido. Un caso es el sistema de prondsticos
del Embalse de Salto Grande operado por la Comisién Técnica Mixta (CTM), que utiliza el
sistema Delft-FEWS con el cual se difunde alertas a las ciudades ubicadas aguas abajo de la
represa. Por otro lado, UTE (Usinas y Transmisiones Eléctricas del Estado), operael sistema
de alertaasociado alasrepresasdelrio Negro. Asuvez, se cuentaconun modelo hidrologico-
hidrodinamico acoplado para la cuenca del rio Olimar implementado con el fin de generar un
SATI en la ciudad de Treintay Tres. Un caso similar es el de la ciudad de Rio Branco, que
cuenta con un modelo hidrol6égico-hidrodinamico acoplado para la cuenca del rio Yaguaron.
A su vez, en el mencionado reporte, se informa que esta en desarrollo un SATI para las
ciudades de la cuenca del rio Santa Lucia, en particular para San José, Santa Lucia, Florida
y Canelones. A continuacion, se presenta el caso del Sistema de Alerta Temprana de
Inundaciones para la ciudad de Durazno, principal antecedente de este trabajo de tesis.

En primera instancia, el desarrollo del SATIDurazno y su puesta en operacioén en el afio 2011
fue resultado de un proyecto piloto de la Red Iberoamericana para el Monitoreo y Pronéstico
de Fendmenos Hidrometeoroldgicos (PROHIMET) con financiacion de la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM). Luego se continud trabajando en el mismo, realizandole
diversas mejoras, lo que se resume en el informe final del proyecto ANIl SATI-UY: Sistema de
Alerta Temprana para prevision y gestién de Inundaciones (Silveira, et al. 2017).

El sistema, como se esquematiza en Figura 1-2, se compone de tres bloques: uno de
adquisicion de datos de entrada, otro de modelacion, donde se ejecuta el modelo hidroldgico-
hidrodinamico, y un tercero donde se generan y publican los datos de salida. La descripcion
del Sistema presentada a continuacion se limita principalmente a los primeros dos bloques,
ya que sonlosinherentes al presente trabajo de tesis. Esta descripcién se basa en lo detallado
en publicaciones realizadas sobre el SATI Durazno (Silveira et al. 2012, 2016, 2017; Chreties
et al. 2012, 2016).
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Figura 1-2: Esquema de funcionamiento del SATI (extraido de Silveira et al. 2017).

El SATI Durazno utiliza informacion de prondsticos meteorologicos de multiples fuentes
(COSMO INMET -Instituto Nacional de Meteorologia de Brasil-, ETA CPTEC -Centro de
Investigaciones del Tiempo y el Clima del Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales de
Brasil-, GFS NOAA escalado a nivel de cuenca por el IMFIA y WRF INUMET - Instituto
Nacional de Meteorologia), asi como de precipitacion registrada en estaciones automaticas
telemétricas. Los datos de las diferentes fuentes de prondstico de precipitacion son cargados
en promedio cada 6 horas por el SATI, en forma automatica, disponiénd ose en cada momento
del prondstico mas reciente disponible publicado en la web.

En el esquema actual, unavezque un evento de precipitacion sobrela cuenca hacomenzado,
se utilizan complementariamente a los datos de prondstico meteorolégico, registros de
precipitacion de la red telemétrica, que cuenta con 8 estaciones de registro horario de
precipitacion que son adquiridos por el SATI en tiempo real, de las cuales 4 estan en
funcionamiento actualmente. Los datos de los prondsticos meteorolégicos mas los de la
informacién en tiempo real permiten la elaboracién de hietogramas del evento (uno por fuente
pronostico). Esto se realiza acorde a la siguiente logica: mientras no haya comenzado el
evento real, el hietograma es integramente formado por precipitacion pronosticada; una vez
iniciada la precipitacion enla cuenca, dichos hietogramas estaran compuestos en parte por la
precipitacion registraday en parte por la precipitaciéon pronosticada; una vez finalizado el
evento de lluvia, los hietogramas convergeran a un dnico registrado.

Para cada paso temporal, se tienen tantos limnigramas pronosticados como hietogramas
construidos segun la etapadel evento en que se encuentre. En todos los casos, el evento de
precipitacion se define cada dia considerando como maximo 15 dias de precipitacién
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anteriores al dia en cuestién (siempre que no haya mas de 5 dias consecutivos sin lluviay 7
dias consecutivos con precipitacién acumulada menor a 10 mm) y 5 dias posteriores con datos
de prondéstico. A su vez, se leen los datos de nivel del rio Yi registrados por las estaciones
telemétricas de UTE.

Luego detenerlos forzantes de precipitacion, el siguiente paso consiste en ejecutar un modelo
hidrol6gico-hidrodindmico de la cuenca del rio Yi, implementado y calibrado en el marco del
proyecto PROHIMET considerando las mayores crecidas histéricas registradas.

Para la modelacion hidrologica, la cuenca del rio Yi con cierre en Paso del Bote, de 12.670
km?, fue subdividida en 16 subcuencas En cada una de ellas, a partir de los hietogramas de
precipitacion generados anteriormente, se simulanlos procesos de infiltracién y escurrimiento
através del método propuesto por el Natural Resourses Conservation Service (NRCS, USDA
2010) de Estados Unidos. Como resultado, se obtienen los hidrogramas de aporte de cada
subcuenca.

Acoplado a ello, se ejecuta un modelo hidrodinamico en una dimensién (HEC-RAS; USACE
2010), implementado en base a informacién topogréfica relevada a lo largo del rio Yi. Dicho
modelo resuelve las ecuaciones 1D de Saint-Venant a partir de un esquema numérico de
diferencias finitas a lo largo del rio y su planicie de inundacion, recibiendo los hidrogramas de
las subcuencas que resultan de la modelacion hidrolégica como condicién de borde o como
caudal lateral de aporte segun corresponda. Como resultado, se obtiene la evolucién del nivel
del agua en el rio en cada paso de tiempo (horario). Los hietogramas de precipitacion
correspondientes a los diferentes prondsticos son utilizados en forma independiente,
obteniendo diferentes prondsticos de la evolucion del nivel del rio.

Los niveles de alerta son definidos a partir de la infraestructura afectada por la inundacion
correspondiente a ese nivel y por la afectaciéon de viviendas, y surge a partir del analisis de la
exposiciény vulnerabilidad de los distintos componentes del sistema espacial correspondiente
en la ciudad de Durazno. Principalmente, los rangos se definen en funcién de las cotas que
generan cambios significativos en la operativa de respuesta frente al evento de inundacién,
en Tabla 1-1 se presentan los niveles de alerta.

Tabla 1-1: Niveles de alerta en Durazno.

Rango nivel maximo Nivel de Alerta Alerta
Menor a6.83 m Verde Sin alerta
Entre 6.83my 8.50m Amarilla Aviso
Entre8.50my 11.14m Naranja Seguridad
Entre 11.14my 14.85m Roja Afectacion sensible
Mayor a 14.85m Morada Afectacion extrema

Niveles referidos al cero local (regla) del Puente Nuevo sobre la Ruta 5.

El nivel de alerta varié en los diferentes trabajos antecedentes entre 8.50 y 9.60,
para el presente trabajo se tom6 8.50
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Desde la puesta en funcionamiento del SATI Durazno, se realiza una actualizacion periédica
de la performance de los modelos frente a los eventos de crecida, esto hace que se tenga un
conocimiento de la robustez del SATI, conociendo a su vez en que eventos se tienen mejores
o peores desempefios (Chreties et al. 2016).

1.3 Motivacion

Por un lado, se identifica una motivacion inherente a conocer una variable de singular
importancia en el ciclo hidrolégico como es la HS. Esto implica como determinarla y para esto
es de particular interés ahondar en la forma y la calidad de las medidas satelitales de HS, las
técnicas de medicion y el comportamiento de los diferentes productos frente a medidas
puntuales realizadas in situ en Uruguay.

A su vez, desde la puesta en operacion del Sistema de Alerta de Durazno en el afio 2011, el
equipodel IMFIA, endialogo con el CECOED-Durazno, harealizado un seguimiento y analisis
de todos los eventos extremos ocurridos evaluando la performance del Sistema de Alerta. Si
bien la evaluacion general del sistema de alerta de Durazno es satisfactoria, se siguen
identificando muchas situaciones donde la relacién precipitacion-escurrimiento no se modela
correctamente, generando en algun caso diferencias cercanas a los 2 metros en el nivel pico
(Chreties et al. 2016). Se ha concluido que esta situacién responde fundamentalmente a que:

i) Lacondicion de humedad antecedente al evento, actualmente se representa en forma
indirecta, a partir de la precipitacibn de los 5 dias previos al evento
independientemente del tipoy uso de suelo de cada zona de la cuenca. Este punto es
altamente sensible en el modelo hidrolégico de eventos extremos.

i) Laevolucion de HS de la cuenca durante el evento no se esta midiendo, por tanto, no
se dispone de ningun tipo de ajuste/correccion de la principal variable de estado del
modelo hidrolégico de simulacién continua.

A la luz de las experiencias regionales e internacionales en el campo de sensoramiento
remoto, en este trabajo se propone analizar la informacién actualmente disponible sobre
estimaciones satelitales de HS y evaluar la factibilidad de su implementacion en forma
distribuida en la cuenca del rio Yi paraser utilizada en el Sistema de Alerta Temprana para la
ciudad de Durazno.

1.4 Objetivos

En base a la motivacion presentada en la seccidn anterior, se plantea el objetivo general de
este trabajo de tesis de maestria que es avanzar en el conocimiento de los productos
satelitales de humedad de suelo disponibles para su utilizacion en modelos hidrologicos de
prondstico de crecidas.

De esta forma, el objetivo especifico principal de esta tesis de maestria es analizar e
implementar metodologias para mejorar el rendimiento de los SATI en base a la utilizacion de
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datos satelitales de HS. En particular, se busca incorporar HS satelital en el SATI Durazno,
con el fin de mejorar su performance, reduciendo los errores entre la salida del modelo y los
valores posteriormente observados, para producir pronésticos mejorados.

Como objetivo secundario, se plantea evaluar la calidad de las medidas de HS satelital
mediante la comparacion de las mismas con medidas in situ realizadas en distintos puntos de
Uruguay.

En este marco, el trabajo busca responder las siguientes preguntas:

e (Qué informacién satelital de estimaciéon de humedad de suelo se dispone para
cuencas en Uruguay?

e (¢ Qué tan precisa es la medida del satélite comparado con medidas in situ?

e ¢ Cualesla performance del modelo actual de prediccion de crecidas en la ciudad de
Durazno, actualizado con los eventos extremos hasta la fecha, luego de su puesta en
operacion?

e ¢Losresultadosobtenidos con el modelo actual de prediccién de crecidas en Durazno
pueden enriquecerse con la incorporacion de productos satelitales de HS?

e En caso positivo, ¢ Se puede cuantificar esta mejora en el modelo?

e ¢ Cbmo varian los resultados si se utiliza un modelo hidrolégico continuo en lugar del
modelo de eventos actualmente implementado?

e ¢ Es posible identificar y cuantificar una mejora en la performance de los modelos
continuos al agregar productos satelitales de HS?

e Si se identifica una mejora en alguno de los puntos anteriores, ¢ Vale la pena el
esfuerzo de la implementacién de la misma en el modelo actual?

1.5 Estructura de la tesis

Este documento consta de 5 capitulos y se articula como se detalla a continuacion.

El presente capitulo introductorio (capitulo 1) describe los principales componentes asociados
al tema de estudio, luego, se muestra el antecedente central del trabajo y finalmente se
describe la motivacion y los objetivos del mismo.

El segundo capitulo, presenta el estado del arte del tema de tesis, detallando el marco tedrico
desde los conceptos basicos de HS hasta los Ultimos avances en cuanto a la estimacién con
satélite de la misma y su aplicacion en la modelacion hidroldgica.

El capitulo 3 presenta los materiales y métodos del trabajo, donde se describe la informacion
disponible y utilizada y la metodologia empleada para abordar la aplicacion del tema del
trabajo de tesis.

En el capitulo 4, se presentanlosresultados, en primer lugar, las comparaciones de productos
de HS medidas in situ y satelital y luego los resultados propios de la modelacién hidrol6gicay
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la posterior incorporacién de HS, presentando, en el final del capitulo, la discusion
correspondiente a la comparacion de resultados y un analisis costo-beneficio.

Finalmente, en el capitulo 5, se desarrollan las conclusiones y se identifican las posibles lineas
futuras a abordar relacionadas al presente trabajo.
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2 MARCO TEORICO

En el presente capitulo, se sintetizan los conceptos aplicados en el trabajo de tesis, ademas
de profundizar en ciertos aspectosteoricos relevantes parala cabal comprensiéndel problema
abordado. El capitulo se articula en dos subcapitulos, los cuales se separan en Conceptos
tedricos basicos (secciéon 2.1) y Estado del arte (seccion 2.2). En primer lugar, se pone foco
en la HS y los principales conceptos y leyes fisicas que rigen a esta variable (seccion 2.1.1.),
luego se detallan las formas de medirla (seccién 2.1.2.) que incluyen las técnicas in situ
(seccion 2.1.2.1) y de sensoramiento remoto, en particular satelital (seccion 2.1.2.2).
Finalmente, se presentan las relaciones entre la modelacion hidrol6gica y la HS, para analizar
las diferentes formas de incorporar dicha variable en la modelacion (secciones 2.2.1 a 2.2.3),
tanto de eventos como continua, con especial interés en la simulacién de crecidas.

2.1 Conceptos tedricos basicos

2.1.1 Humedad de suelo

En lineas generales, la HS refiere a la cantidad de agua que se encuentra almacenada en los
espacios generados entre las particulas de suelo no saturado denominados poros. La
capacidad de determinar la distribucion espacial y temporal de la HS se presenta como una
pieza clave para explicar la Tierra como un sistema integrado, en particular para el ciclo
hidrolégico. Esto hace que, tanto para procesos hidroldgicos como bioldgicos y quimicos, el
conocimiento de la HS es fundamental, sobre todo si se tiene en cuenta el intercambio de
agua y energia entre la superficie y la atmosfera a través de la evapotranspiracion de las
plantas (Liang & Wang 2020).

En términos especificos, suele definirse a la HS como la cantidad de agua contenida en el
volumen total de suelo, la misma se puede expresar en peso (gravimétrica) o en base al
volumen (usualmente en porcentaje). De estaforma, se puede definir el contenido volumétrico
de humedad de suelo (HS) como (Eq. 1):
Vi
0=" (1)

Siendo Vw el contenido de agua en volumen [L3] y Vs el volumen total de suelo [L3]. De esta
manera, la HS puede variar entre 0 y la porosidad (¢), definiendo la porosidad como el
volumen de aire y agua sobre el volumen total de suelo, aunque en suelos naturales la HS no
alcance el valor de la porosidad (Dingman 2002).

Es claro que el conocimiento de esta variable es de valor en aplicaciones como calculo de
escorrentias y control de inundaciones, erosion de suelo y falla de taludes, alerta temprana
de sequias, riego, prondstico para cultivos, ingenieria geotécnica y calidad de aguas. Esto
hace que la correcta cuantificacion de la humedad de suelo cobre mayor interés (Liang &
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Wang 2020). Dependiendo de su aplicacion, puede ser de interés determinar el valor de la
variable en diferentes zonas del suelo.

Asi como se define la HS, también puede definirse la variacion de la misma en los diferentes
horizontes de suelo. Para esto, se introducen los conceptos de grado de saturacion, potencial
matriz y conductividad hidraulica. En primer lugar, se define el grado de saturacion (S) como
la relacion entre la humedad [L3] y la porosidad [L3] (Eq. 2):

S=- 2
" 0
La Ley de Darcy permite conocer la infiltracién y redistribucién en medios no saturados, como
pueden ser los suelos. A continuacién, se presenta la ecuacion que rige esta ley (Eq. 3):

d(z+L)
qx = —Kn dew
a2

— _Kh z_i + M]

©)

dx

Siendo g, la relacién volumétrica de flujo en la direccién x por area [L/T], z es la elevacion
sobre un punto de referencia arbitrario [L], p es la presién de agua [F/L?], v, es el peso
especifico del agua [F/L3], y Kn es la conductividad hidraulica del agua [L/T].

De estaforma, parala componente vertical z definiendo Knen este caso como la conductividad
hidraulica en la componente vertical, se puede reescribir la ecuacion anterior como sigue (Eg.

4):
d(z+L2
qz = _Kh ( dz ]/W)
dz d(yw)
"o ldz dz

(4)

dz

d(ﬁ)]

A su vez, teniendo en cuenta que, para problemas hidrolégicos, el peso especifico del agua
es constante, se puede definir el potencial de presion como la relacion entre la presiény el
peso especifico. El mismo tiene unidades de [L] y se suele expresar en cm de agua. También
se observa que, cuando la presion es negativa, el potencial presion también lo es y
usualmente se denomina potencial matriz (Dingman, 2002) (Eq. 5):

Y= (5)

De esta manera, se puede reescribir (Eq. 6):

10
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da( 9))
q, = —K, T (6)
Sabiendo que el potencial matrizy la conductividad hidraulica son funcién de la humedad, se
llega a (Eq. 7):

4, = —Kn(0) |1+ 222)] W

A partir de esta expresion de la Ley de Darcy, combinandola con la conservacién de masa, se
llega a la ecuacion de Richards para percolacion vertical en un suelo (Eq. 8). Esta ecuacion
no tiene solucion analitica, salvo para simplificaciones ¥ — 6 K; — 6 con condiciones de borde
particulares.

9Kn(6) , @ G a0
SR k@252 = ®)
Es por esto que es conveniente encontrar relaciones entre del tipo ¥ — 8. Como ya se
menciond cuando la presion es negativa, el potencial presion se denomina potencial matriz,
es por esto que para el caso de suelos no saturados como se denomina indistintamente
potencial matriz y su valor es negativo. La relacion entre el potencial matrizy la humedad de
suelo para un suelo dado se puede determinar y se representa con la curva de humedad
caracteristica. Esta relacion es no lineal y depende de varios factores, entre ellos el tipo de
suelo. En Figura 2-1, se presenta una curva de humedad caracteristica tipica.

Figura 2-1: Curva de humedad caracteristica (Dingman 2002).

11
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Dado que la medicion de la relacion entre el potencial matriz es dificultosa, es util definir
relaciones en forma de ecuaciéon. Brooks and Corey 1964, Campbell 1974 y Van Genuchten
1980 proponen diferentes relaciones, en particular Campbell propone una relacion poten cial
segun la siguiente Eq 9.

p(S)| = el 9)

sb

Lo cual se puede reescribir como Eq 10.

WO = el (2)” (10)

Donde vy, es la tension de entrada de aire que se define como la presion para la cual
significantes burbujas de aire comienzan a aparecer en la masa de suelo. A su vez el termino
b usualmente se denomina como indice de distribucién tamafio de poros, se define como la
medida de la relacion de la distancia recorrida por el agua en el suelo en una linea recta. Este
parametro depende principalmente de la textura del suelo, y fue determinado para diversos
tipos de suelos, en particular Clapp and Hornberberg (Clapp and Hornberger 1978)
determinaron el valor del mismo para distintos tipos de suelo.

En cuanto al comportamiento de los suelos naturales, es conveniente definir segun el grado
de humedad diferentes estados limites, es asi que se define la capacidad de campo (6y.)
como la cantidad de agua que es capaz de retener el suelo en forma natural, es decir que
seria un indicador del contenido de agua que puede retener el suelo contra la fuerza de
gravedad. Se puede definir en funcion de la porosidad, la presion de entrada de aire y el
coeficiente b. A su vez, se puede definir el punto de marchitez permanente como el grado de
humedad del suelo que las fuerzas de succion de las raices son menores que las de retencion
del suelo. Se definen ambas en Eq. 11y 12.

b= o (L) =

Opmp = @ (M)Z (12)

15000

Habiendo definido estas dos condiciones de humedad en el suelo, se puede definir el agua
disponible (AD) como la diferencia entre las anteriores (Eg. 13), siendo el AD la cantidad de
agua que puede ser utilizada por las plantas.

HAD = efc - Hpmp (13)

En este punto es importante introducir los conceptos de perfiles del suelo. La primera
clasificacion que se puede hacer para diferenciar las capas (u horizontes) de un suelo es
segunlos horizontes pedoldgicos. Estos son los que constituyen el perfildel sueloy se definen
por la proporcion de materia organica y el grado es que los materiales se depositaron o
removieron por procesos quimicos o fisicos, se presenta una representacion de los mismos
en Figura 2-2. Normalmente en Uruguay se presentan dos horizontes, la capa superior (A)
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gue generalmente se compone de materiales mas gruesos y mayor cantidad de materia
organica en proporcion y por debajo el horizonte B donde se acumulan materiales mas finos
provenientes del A. Por debajo de estos se encuentra generalmente la roca madre, la cual
usualmente esta muy poco modificada por los procesos formadores de suelo. Vale aclarar que
entre la roca madre y el horizonte B puede encontrarse el substrato u horizonte C.

O (organico)

A (superficie)

B (subsuelo) , 1A B I

C (substrato)

R (roca madrc)M

Figura 2-2: Horizontes pedolo6gicos del suelo.

Por otro lado, se definen los horizontes hidrolégicos (Figura 2-3), que son mas Uutiles para
describir los movimientos de agua en el suelo. En primer lugar, se identifica la zona freatica,
se denomina de esta manera a la fraccion saturadaen la cual las presiones son positivas. La
zona no saturada (vadose zone en inglés) se refiere a toda la regidén de presiones de agua
negativas por encima de la fredtica. Luego, se define una zona intermedia donde se dan
procesos de percolacion. Dependiendo de la region esta fraccion de suelo, puede ser de
extensiones del orden de los metros. A partir de esta, se define la zona radicular que es
aquella donde las plantas obtienen el agua para la evapotranspiracion, es la mas cercana a
la superficial.

Desde el punto de vista hidroldgico, para el tltimo horizonte definido, se puede establecer una
altima subdivision. La humedad de suelo superficial se refiere al contenido de agua para los
primeros 5 cm de profundidad, mientras que el contenido de agua en la zona radicular es la
que esta disponible paralas plantas, para esta se considera hasta los 200 cm de profundidad
(Liang & Wang 2020).

De esta manera, se tienen formas tedricas de cuantificar la humedad de suelo en toda la
columna del mismo. Esto hace que, desde el punto de vista teérico, se puede conocer el valor
de humedad de suelo a partir de obtener el valor en determinado horizonte o punto del suelo
(en la vertical), lo cual genera que el obtener mediciones de humedad de suelo en cualquier
horizonte del mismo es de suma importancia.

Lamedicion de humedad de suelo se puede separar en dos clases, mediciones in situ (contact
based) y con sensoramiento remoto (contact free). Para la primera mencionada, se tiene una
definicion y una fiabilidad grande en cuanto a los resultados que se obtienen, pero cuenta con
la desventaja de no poder cubrir areas espacialmente grandes. El sensoramiento remoto
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presenta la versatilidad de tener mejor distribucidn espacial, pero presenta la desventaja de
cubrir inicamente los primeros centimetros de profundidad (Vereecken et al. 2008).

\\ f’ I‘;\vl \/}’J Pressure state
\IT‘ o ) ;
Usual range _:“.K . \N\W Q/f_ Atmospheric
of waler content ‘\\\",,/..- $ ,;1& P=Pw<Pa P=Pa P>Pa
********* g AV
8<bs 1 h“‘?‘ur—(”,] H}uv \
\\h () zome /{ "
__________ o A S B N
I \
|
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| profie
\
B <fls Intermediate ‘\/
zone \

Tension-satwrated zone
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e

__________ L —

 Impermeable layer

Figura 2-3: Horizontes hidrolégicos del suelo (Dingman 2002).

2.1.2 Métodos de medicion de humedad de suelo

Existen diferentes técnicas para la medicion de la HS in situ, que se podrian separar en dos
grandes tipos, los directos y los indirectos (Bittelli 2011). Dentro de los directos o contact
based, se pueden mencionar sensores de capacitancia, Time Domain Reflectometry (TDR),
mediciones de resistividad eléctrica (FDR), sensores de pulso de calor y los métodos
destructivos (gravimétricos). En cuanto a los métodos indirectos, que consisten en medir otra
variable que esta afectada por la HS para luego estimar la misma, se destacan radiometros
pasivos de microondas, radares de apertura sintética (SAR), dispersémetros y métodos
térmicos.

2.1.2.1 Métodos de medicion in situ

En Tabla 2-1, se presenta unresumen de los métodos de medidas de HS in situ. Los mismos,
como se menciond anteriormente, tienen como primera virtud el hecho de poder medir la
variable a diferentes profundidades. Sin embargo, tienen como principal desventaja el hecho
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de ser medidas puntuales, que necesitande unared de monitoreo extensa para definir el valor
de la variable en una determinada area.

Tabla 2-1: Principales métodos de medicién de humedad de suelo (adaptado de Liang & Wang

2020).
Escala Método Ejemplo Descripcion
Gravimétrico Secado en horno Método estandar, destructivo, se deberealizar con una
muestra inalterada
Neutrones Mide la diferencia de velocidades de los neutrones emitidos
rovocada porlos atomos de hidrogeno
Nuclear P P &
R mm a absorcidn de rayos gamma estarelacionadaa ladensida
ayos Ga a L b d t | d lad dad
de la materia que atraviesa
Sen.so['e.s de La resistividad delsuelo depende de las propiedades
Resistividad dieléctricas delmismoy de la humedad
CSenso.res dg Usa la constante dieléctrica midiendola capacitancia del
apacitancia suelo con dos electrodosimplantados
Ay Reflectormetria de
Electromagnético o Propagacion de sefiales electromagnéticas. La velocidad
Dominio Temporal . )
(TDR) depende de las propiedades del suelo como el contenido de
aguayla conductividad eléctrica
Reflectormetra de . . .
Puntual- _ . Un oscilador detecta cambiosen las propiedades
Dominio de Frecuencia A . )
Local dieléctricas delsueloasociados alcontenido de agua en el

Tensiométricos

Hidrométricos

Disipacion de calor

Optica

Modelos
Hidrolégicos

(FDR)

Potencial matrizdel
suelo

Inercia Térmica

Pulso de calor

Sensores de fibra
Optica

WAVE; SWAP

mismo

Medicién del potencial matriza través de latension capilar

La relacion entre lahumedad en los porosy la humedad
relativa ya que la inercia térmica de un poro dependede la
humedad del sueloyla temperaturaen superficiees un
indicativo

Medir el aumento o disminucién de latemperatura después
de un pulso de calor

La atenuacion de lafibra en el suelo varia con el contenido
de agua enelsuelo

Basados en resolver la ecuacién de Rchardsen una
dimension conociendo las condiciones de borde superiore
inferior (atmosfera y suelo)

Entre las diferentes técnicas de medicion in situ, se pone especial énfasis en Time Domain
Reflectometry (Topp et al. 1980). La técnica consiste en medir el retraso de sefial eléctrica
medida a través de un material con un determinado contenido de humedad. El principio basico
es la reflexion sufrida por una onda al cambiar de medio por el cual viaja. Lo que realiza,
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entonces, es calcular la constante dieléctrica de un medio (suelo) midiendo el tiempo que
demora una onda electromagnética en propagarse por una linea de transmision, el tiempo
gue demora en llegar es funcién de la constante dieléctrica del medio en el que se encuentra
la transmision (Calvache 2013).

Este método se puede aplicar de diferentes formas, como sondas verticales de diferente
longitud, sondas horizontales enterradas en el suelo a diferentes profundidades o sondas TDR
simples enterradas verticalmente en el suelo. De estastres modalidades las sondas verticales
son las que presentarian mas ventajas con respecto a los sistemas de sondas horizontales,
ya que permiten realizar medidas con casi nula afectacién del suelo (Calvache 2013).

Tanto para esta técnica, como para el resto de las mediciones in situ, como ya se menciono,
la principal desventaja se encuentra en la distribucion espacial de la medida. Si bien las
mediciones in situ permiten la medicién acertada de la HS cerca de la supefficie y a diferentes
profundidades en el suelo, estan limitadas a locaciones especificas y no son capaces de
representardistribucionesespacialesde gran escala (Petropoulos etal. 2013), por ej. cuencas
hidrogréficas. Para cualquier evento que se requiera la estimacion de HS a esta escala
espacial, es necesario otra forma de estimacion, es donde entra el sensoramiento remoto, en
particular la estimacion de HS satelital, con su limitacion de estimacion en superficie
(Srivastava et al. 2016).

Si bien las redes de monitoreo in situ son herramientas muy valiosas, tanto para la aplicacion
directa que puedan tener las mediciones como parala utilizacién para calibracion de modelos
0 productos satelitales, presentan la desventaja de ser muy costosas y de dificil
implementacion a grandes escalas espaciales. A nivel mundial el numero de estaciones
meteoroldgicas que miden HS ha crecido sostenidamente (Petropoulos et al. 2013), esto se
refleja también en Uruguay donde gracias a diferentes trabajos y proyectos se viene
aumentando el nUmero de puntos donde se tienen series de datos de HS medidos por ej., en
proyectos de investigacion en relacion a los efectos de la sustitucion de campo natural por
plantaciones forestales. Sin embargo, esto no es suficiente para constituir una red de
monitoreo que cubra distribuciones espaciales importantes como por ejemplo la cuenca del
rio Yi.

En particular en este trabajo, se presentan resultados correspondientes a medidas con

sensores TDR en la zona de estudio. Estas medidas se comparan con las medidas a partir de
productos satelitales que se describirdn en la siguiente seccion.

2.1.2.2 Métodos de medicién con sensoramiento remoto

Desde la década de 1980, se conocen resultados de investigacion de acerca de la estimacion
de HS a partir de sensores de microondas (Wang and Schmugge 1980; Ulaby et al.1986). En
los dltimos 25 afios, el avance en el sensoramiento remoto con microondas permitioé estimar
con éxito las propiedades dieléctricas de la superficie del suelo, en base a la emisividad del
mismo; esto hace posible estimar la humedad (Mohanty 2017). En particular, en los ultimos
15 afios, con el lanzamiento de misiones especificas dedicadas a la medicion de estos
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parametros, la determinacion de la humedad de suelo a partir de informacién satelital se ha
tornado un insumo cada vez mas utilizado en la modelacién hidrolégica.

Es asi que las misiones que utilizan sensores de bandas con baja frecuencia (bandas C, Xy
L), son capaces de estimar la humedad de suelo. Dentro de estas frecuencias, las longitudes
de onda captadas van desde 2.75 a 30 cm. Existen basicamente dos tipos de sensores que
logran captar radiacion para estos usos, los activos y los pasivos. Estos ultimos, en particular
los radiometros, normalmente tienen otros propdésitos fuera de medir la humedad de suelo,
pero pueden utilizarse para esto con buenos resultados. A su vez, los sensores activos son
un numero menor que los anteriores, dentro de los que se destacan los escaterometros y los
radares de apertura sintética.

Un sensor pasivo es un instrumento capaz de recibir y medir emisiones de microondas
producidas por constituyentes de la superficie de la Tierray la atmosfera (Figura 2-4). La
radiacion medida por los sensores pasivos es una funcién de la composicion y rugosidad de
la superficie, la temperatura y otras caracteristicas fisicas de la Tierra. Las bandas de
frecuencia para las mediciones de los sensores pasivos estan determinadas por propiedades
fisicas fijas (resonancia molecular) de la sustancia que se mide. Los sensores pasivos siguen
el modelo de los instrumentos de radioastronomia (radiémetros), que detectan emisiones de
muy baja potencia. Son particularmente sensibles a la radiacion acumulada de una multitud
de emisores en el suelo, tanto dentro de la banda de frecuencia en la que se estan realizando
las mediciones, como fuera de banda (NASA 2012).

Figura 2-4: Representacién de satélite con sensor pasivo (extraido de NASA.gov).

Un sensor activo es un instrumento de radar que se utiliza paramedir las sefiales transmitidas
por el sensor que fueron reflejadas, refractadas o dispersadas por la superficie de la Tierra o
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su atmésfera (Figura 2-5). Las sefiales reflejadas son captadas por el radar y se pueden
determinar la localizacion y las propiedades del objeto. Entre los sensores activos se
encuentran los escaterémetros y los radares de apertura sintética (NASA 2012).

Figura 2-5: Representacion de satélite con sensor activo (extraido de NASA.gov).

Dentro de los diferentes enfoques para medir microondas, existen diferentes herramientas,
como algunas de las que se mencionan anteriormente. Los Radares de Apertura Sintética
(SAR por su sigla en inglés) son sensores activosy estan en uso desde fines de la década de
1970 (Sea Satellite, SEASAT). Este tipo de sensores con muy buena resolucién espacial
presenta baja resolucion temporal lo que no lo hace tan util para algunas aplicaciones como
el prondstico hidrologico (Wagner, Lemoine, and Rott 1999). De todas formas, la mayor
complicacion en cuanto a los sistemas SAR radica en la forma en que las interacciones del
medio afectan la sefial que capta el radar. Las imagenes SAR son afectadas porla rugosidad
de la superficie, sobre todo la vegetacion, lo cual en algunos casos puede hacer que esta
variable afecte tanto como la humedad de suelo en si (Srivastava et al. 2016).

Otro enfoque para sensores activos se puede dar mediante el uso de escaterometros, los
cuales tienen una resolucion espacial menor, del orden de las decenas de kildmetros, pero
cuentan con una mayor resolucién temporal (de una mediciéon cada 2 a 6 dias, aunque
depende del sistema). También en este caso la presencia de vegetacion afecta de manera
significante la medida. Dentro de este tipo de sensores, el Advanced Scatterometer (ASCAT)
a bordo de MetOp (Meteorological Operational Satellite), es un instrumento que mide en
banda C operado en una frecuencia de 5.255 GHz. El objetivo central de la instalacién de
ASCAT es monitorear velocidady direccion de viento sobre los océanos, pero a pesar de esto
se ha convertido en una buena opcién para la medicion de humedad de suelo.
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Ademas de estas dos formas de medir microondas para los sensores activos, en el caso de
los pasivos comunmente se utilizan radiémetros. Estos sistemas para inferir la humedad de
suelo tienen mejores resultados operados a bajas frecuencias (Jackson et al. 2004). Para ser
eficientes, estos sensores tienen que operar en una frecuencia que no se vea afectada por
emisiones e interferencias de radio frecuencia generadas por el hombre. En comparacion con
los sensores activos, teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, los radidometros
tienen menor afectacion debido a la rugosidad de la superficie y a la vegetacién del suelo
(Ulaby and Long 2014). Sibien tiene estas ventajas, ladesventajainherente alatécnicaradica
en que la resolucién espacial es proporcional al diametro de la antena e inversamente
proporcional a la longitud de onda. Esto hace que, para unalongitud de onda de 21 cm, para
tener una resolucion de 40 km, se necesita una antena de aproximadamente 8 metros de
diametro (Srivastava et al., 2016).

En este punto, existen actualmente dos misiones especificamente dedicadas ala medicion de
humedad de suelo con radiémetros pasivos para banda L, por un lado Soil Moisture and
Ocean Salinity SMOS (Kerret al. 2001, 2010) lanzado por la Agencia Espacial Europea (ESA)
en el aflo 2009, cuya frecuencia caracteristica es 1.4 GHz, y Soil Moisture Active Passive
SMAP (Entekhabi et al. 2010, 2014) lanzado por la National Aeronautic and Space
Administration (NASA) en 2015, cuya frecuencia caracteristica es 1.41 GHz (pasivo); 1.26
GHz (activo). También vale destacar el instrumento Aquarius (LeVine etal. 2014), que a pesar
de que su propdésito principal era medir la salinidad en el océano, también era capaz de inferir
la humedad de suelo. Cabe mencionar que, en junio de 2015, el satélite en el cual estaba a
bordo el instrumento sufrié una falla lo cual determing el fin de la mision.

Losradidmetros pasivos de las misiones SMOS y SMAP proporcionan actualmente una buena
estimacion de la humedad de suelo en intervalos de entre 2 y 3 dias, con una resolucion
espacial entre 35 y 60 Km, cubriendo todo el globo. Por su parte, el radar activo de SMAP
tuvo una falla en la fuente de alimentacién en julio de 2015 (luego de 3 meses de operacion)
y esta fuera de servicio (Mohanty, 2017).

Si bien antes del lanzamiento de estas dos misiones la mayoria de las estimaciones de
humedad de suelo eran mediante sensores pasivos con longitudes de onda menores a las
Optimas para medicion de humedad de suelo, para estos datos se desarrollaron diferentes
productos operacionales y experimentales con buenos resultados (Hong 2016). A su vez
varios de los productos de humedad generados a partir de las misiones antes mencionadas,
han tenido sus programas de validacion o ajuste a nivel global, comparando resultados de la
estimacion satelital con datos de campo. Pueden destacarse los casos de Aquarius (Bindlish
et al. 2015) y ASCAT (Albergel et al. 2009). Ademas, para el caso de la mision SMAP
(Entekhabi et al. 2010) esta comparacién se realizd a paso semanal en diferentes coberturas,
mientras que para el caso de la mision SMOS se utilizaron datos de campo asociados a redes
de cuencas (Jackson et al. 2012; Panciera et al. 2009). En general, se han validado
practicamente todas las misiones con datos de campo de HS, de acuerdo a los criterios de
exigencia propuestos por Chan et al. 2016.

19



~——

Tesis de Maestria en Ingenieria - Mecanica de los Fluidos Aplicada m
Santiago Narbondo 1miaia

un D
E LA REFUBLICA

Cabe destacar que en el trabajo realizado por Albergel et al. 2009, las comparaciones se
realizan en funcion de indicadores entre los cuales se evalla el coeficiente de correlacién, el
sesgo (bias) y la raiz cuadrada de los errores medios (RMSE) entre 13 estaciones in situ y el
producto de ASCAT. El coeficiente de correlacion va desde 0.31a 0.81, el sesgo de -0.041a
0.096y el RMSE de 0.74 a 1.21. Para el caso de Bindlish et al. (2015), se tienen valores de
0.89y0.82 paraelr,-0.018y 0.002 para es sesgo y 0.031 y 0.030 para el RMSE comparando
datos in situ con satelitales en dos cuencas en Estados Unidos. En el caso de Entekhabi et
al. (2010), la comparacion en tres sitios de Estados Unidos muestraun error estandar de 0.03
m3/ m3. Finalmente, en Jackson et al. 2012, se comparan las medidas satelitales de SMOS
con medidas in situ en una red de monitoreo de 4 cuencas de Estados Unidos con resultados
de entre 0.034 y 0.072 parael RMSE, de 0.81 a 0.14 para el ry sesgos de entre -0.02 y 0.04.

De las misiones antes mencionadas, para este trabajo de tesis se utilizan las misiones SMAP,
SMOS y ASCAT. Esto en parte se debe a que permanecen activas actualmente y que son
ampliamente utilizados para determinar esta variable, en particular para la modelacion
hidrologica (Jiang 2019). En la actualidad cada una de estas misiones cuenta con diferentes
niveles de productos, los cuales se diferencian en el grado de procesamiento de los datos.
Siendo el Nivel 1 los datos casi sin procesamiento, Nivel 2, los datos procesados a partir de
los de Nivel 1 (dato de HS para media orbita), Nivel 3 corresponde a la composicion del
anterior parala generacionde productos diarios o de mayor paso temporal, mientras que Nivel
4 implica un grado de procesamiento mayor aun en el cual se le agrega modelacion para la
obtencién del dato, donde por ejemplo puede generarse un producto de HS en la zona
radicular. En Tabla 2-2, se presenta un resumen de las misiones capaces de medir HS.
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Tabla 2-2: Principales misiones que miden humedad de suelo (Adaptado de Hong 2016)

Sensor y Plataforma Canal Pixel (Km) Frecuencia Periodo
Scanning Multichannel Multi
ple, desde L

Microwave Radiometer 6.6 GHz (4.5 cm) 140 Diaria 1978-1987
(SMMR), Nimbus-7
Microwave Imager/Sounder Multiple, desde ’c Diaria  2003-actualidad
(MIS), Windsat 6.8 GHz (4.4 cm)

Mudltiple, desde
TRMM Microwave Imager 10.7 GHz (2.8 25 Diaria 1997-actualidad
(TMI), TRMM cm)

Mudltiple, desde
Special Sensor Microwave 19.4 GHz (1.5 25 Diaria 1987-actualidad
Imager (SSMI), DSMP cm)
Advanced Microwave -

Multiple, desde L
Scanning Radiometer (AMSR- ¢ g Gy (4.3 cm) 25 Diaria  2002-2011
E), EOS-Aqua
Scatterometer (SCAT), ERS 5.3 GHz (5.7 cm) 50 3-4dias  1992-actualidad
Advanced Scatterometer 5.3 GHz (5.7 cm) 25 1-2dias  2006-actualidad
(ASCAT), MetOp
Soil Moisture and Ocean 1.4 GHz (4.3 cm) 35 23dias  2009-actualidad
Salinity (SMOS), SMOS
Advanced Microwave -

Muiltiple, desde L .
Scanning Radiometer 2 6.9 GHz (4.3 cm) 25 Diaria 2012-actualidad
(AMSR-2), GCOM-W
Soil Moisture Active and 1.4 GHz (21 cm) 3,9,36 23dias  2015-actualidad

Passive(SMAP), SMAP

2.2 Estado del arte

2.2.1 Humedad de suelo satelital y modelacion hidrologica

La estimacion de la HS mediante informacion satelital se focaliza en los primeros centimetros
del suelo (variable entre 1 y 5 cm de acuerdo al sensor empleado). Sin embargo, para su
utilizacién en los modelos hidrol6gicos en muchos casos se requiere una estimacion del
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contenido de humedad en toda la zona radicular (al menos 100 cm, de acuerdo al sueloy
cobertura).

En este sentido, la comunidad internacional ha realizado varios esfuerzos a partir de la
integracion de la informacion satelital de HS con modelos de funcionamiento hidrologico del
suelo (Das y Mohanty 2006; Das et al. 2010; Ridler et al. 2014; Dumedah et al. 2015;
Gonzalez-Zamora et al. 2016; de Lannoy y Reichle 2016; Mufioz-Sabater 2015). En base a
estos modelos de suelo, se destacan algunos productos integrados del contenidode humedad
en la zona radicular (Wagner et al. 1999; Brocca et al. 2010; Mecklenburg et al. 2016). Estos
avances han permitido el desarrollo de varias experiencias de aplicacién de la informacion
satelital de HS en modelacion hidrologica para la simulacion de caudales.

A nivel internacional, en cuanto a la utilizacién de HS satelital, multiples estudios se han
realizado para mejorar la prediccién de caudales y corregir la humedad antece dente, entre los
primeros avances se destaca, Pauwels et al. 2001, donde se mejorala prediccion de caudales
en la cuenca del rio Zwalm en Bélgica con asimilacién de datos de humedad satelital en
superficie de la primery segunda misiéon ERS con frecuencia cada 35 dias y una resolucion
espacia de 50 km en dos versiones del modelo TOPLATS, la version concentrada y la version
distribuida. Para este caso, los autores trabajaron porsubcuencas llegando a mejoras de entre
el 20 y el 50% evaluando el RMSE para ambas versiones del modelo.

Como ejemplo de primeros avances para uso de HS en prevision de crecidas, puede citarse
el caso de la cuenca del rio Carpathian, en Hungria, donde de se utilizé la informacion
generada a partir del procesamiento del sefiales de microondas, se monitorea el estado de
humedad de suelo de la cuenca, para mejorar la respuesta hidrolégica de la misma frente a
eventos extremos (Lacava 2005). En el mencionado trabajo los resultados obtenidos son
evaluados de manera cualitativa, aunque los autores exploran posibles potencialidades de la
técnica.

En Broccaetal. 2012, se encontrarongrandes mejoras al asimilar el productodiario de ASCAT
de 25 km diario asimilado en el MIDs model en la cuenca del rio Niccone. La cuenca en la que
se realiza el trabajo es de aproximadamente 140 km?2 y se asimila el dato de humedad de
suelo en superficie y en la zona radicular con Filtro de Kalman ensamblado encontrando
particulares mejoras para inundaciones ocurridas durante el proceso de periodos secos a
himedos. En particular, estas mejoras se daban cuando se asimilaba el dato de humedad de
suelo en la zona radicular donde la mejoria en la prediccién era notoria evaluando con el
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), ya que se pasaba de un NS=0.76 (modelo sin HS satelital)
a NS=0.86, no asi cuando se asimilaba el dato de HS en los primeros centimetros donde la
mejoraeramenor, donde se alcanzabaun NS de 0.79. Con el mismo producto de HS satelital,
en Matgen et al. 2012 se encontraron mejoras en la implementacién del BibModel en una
cuenca experimental de 10 km? en Luxemburgo, la asimilacion se realiz6 con filtro de
particulas y se compardé tanto caudales como humedad de suelo, donde se encontraron
mejoras en ambas variables modeladas en comparacion con medidas, en particular
mejorando la eficiencia de la prediccion de caudal en un 15%. A su vez se determinaron
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diferencias en las mejoras dependiendo de la estacién del afio dividiendo en periodo seco,
himedo y de transicion.

Massari et al. 2015 utiliza el producto de H-SAF derivado de ASCAT para aplicar en cinco
subcuencas delrio Tibber con areas desde 140 a 2000 km? en Italia. Mejorando los caudales
cuando se asimilaba datos de humedad de suelo superficial y en la zona radicular en el MISDc
model, con una eficiencia de 30% en promedio. A su vez, en este trabajo se analiza la
incidencia del area de cuenca, el tipo y uso de sueloy el error provocado por la asimilacion
de datos.

También, el trabajo de Lievens et al. 2015 es un ejemplo del uso exitoso de los productos
humedad de suelo (SMOS) para mejorar los resultados de un modelo hidrologico de
simulacion continua (modelo VIC) en la cuenca del rio Murray Darling en Australia. En este
caso se mejoro levemente la performance para simulaciones diarias de caudal pasando de un
R? de 0.61 a 0.65 con la asimilacion de datos.

Por otro lado, en Montero et al. 2016 se evalla el impacto en el prondstico hidrolégico
evaluando diferentes productos incluidos en el proyecto HSAF con notorias mejoras en el
pronéstico de caudales y niveles cuando se asimilaban datos de humedad de suelo y caudal
en comparacion con asimilar inicamente caudal. En el caso de la asimilacién de HS obtiene
mejoras de 0.87 a 0.93 o de 0.66 a 0.83 en NS dependiendo la cuenca. Mientras que
asimilando caudal se llega a valores de 0.98 y 0.95 de NS para las mismas cuencas.

Patil and Ramsankaran 2017 utiliza el producto nivel 3 de SMOS para asimilar en el modelo
SWAT en la cuenca del rio Munneru de 10000 km? en India encontrando claras mejoras en la
modelacion de las diferentes capas del suelo del modelo SWAT, pero moderadas mejoras en
la prediccion de caudales (NS varian de 0.57 a 0.71), principalmente asociados a las
limitaciones intrinsecas del modelo segln los autores. Los mismos autores en 2018 (Patil and
Ramsankaran 2018) agregaron el producto de ASCAT para asimilarlo al modelo hidrolégico
SWAT nuevamente, en dos cuencas de India de 1600 (rio Wyara) y 5000 km? (rio Varada)
donde nuevamente obtuvieron mejoras moderadas en la simulacion de caudales utilizando
una propuesta de ensamble para los dos modelos. En el caso de una de las cuencas (rio
Wyara) se pasa de un NS=0.23 sin HS a NS=0.45 con el producto de SMOS y 0.42 para
ASCAT. Mientras que en la cuenca Varada se parte de NS=0.52 llegando a NS=0.65 con
SMOS y NS=0.70 con ASCAT.

A su vez, en Leach et al. 2018, se aplica el producto diario de SMOS en diferentes modelos
hidrologicos implementado en una cuenca urbana del rio Don en Canada encontrando
algunas mejoras en diferentes aspectos de la simulacion y pronéstico hidrologico y
concluyendo que los mejores resultados los obtienen con el modelo GR4J, el cual era el mas
simple de los implementados.

A nivel regional, la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) de Argentina,
viene trabajando en los ultimos afos en el procesamiento y generacion de productos
satelitales para la estimacién de humedad del suelo. En efecto, ha desarrolladoy puesto a
disposicion, mapas de humedad de suelo generados a partir de productos de ASCAT y SMOS
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en el marco del proyecto ISAGRO (Informacion Satelital para el Agro). Si bien la utilizacién de
los mismos en nuestra regién es muy amplia, la CONAE ha desarrollado experiencia en la
incorporaciéon de los productos de HS satelital (e.g. producto de SMOS) en modelos
hidrologicos para prevision de crecidas. En este sentido se destaca a nivel regional los
trabajos de Goniadzki et al. 2011, Bianchi 2014, Thibeaultet al. 2015 y Uriburu Quirno 2019.

Refiriéndose a la comparacion entre productos de satélites para modelacion hidroldgica, a
nivel internacional, se destaca en el trabajo realizado por Wanders et al. 2014, en el que se
comparan tres productos satelitales (ASCAT, AMSR-E y SMOS) para asimilacion en
modelacion hidrolégica con buenos resultados.

2.2.2 Modelacion hidrolégica para eventos extremos

En cuanto a la modelacion de eventos, a nivel mundial uno de los modelos mas conocidos 'y
ampliamente utilizados es el modelo del Nimero de Curva (NC), propuesto por el Natural
Resourses Conservation Service (NRCS, USDA 2010) de Estados Unidos. Debido a su
simplicidad y versatilidad, tiene una larga trayectoria en el campo del disefio hidrolégico. A su
vez, al no necesitar mas forzantes que la precipitacion y depender de un Gnico parametro,
cuenta con popularidad mundial (Mishra et al. 2006). En este sentido el modelo del NC es uno
de los mas utilizados para la estimacion de escorrentia para eventos a escala de cuenca en
los altimos 60 afios (Chung et al. 2010). En particular, para el caso de Uruguay, se trata de un
modelo ampliamente difundido y utilizado, siendo la base del disefio hidrologico enlo referente
a latematica. A su vez, se cuentacon unaclasificacién de los suelos de Uruguay (Duran 1996)
gue permite determinar los grupos hidrologicos de acuerdo con lo propuesto por el método.

Por otro lado, para este trabajo de tesis se implementan los modelos continuos GR4J (Perrin
etal. 2003) y Geetha (Geethaet al. 2008), los cuales son modelos concentrados simples que
permiten realizar la modelacién hidrolégica a escala de cuenca. La aplicacion de estos
modelos en Uruguay es reciente. Se cuenta con antecedentes de trabajo por parte del equipo
del IMFIA; en particular, en Chreties et al. 2017 y Narbondo et al. 2020, respectivamente los
modelos Geetha y GR4J fueron calibrados y validados para cuencas de Uruguay. Para el
primer modelo, se trabaj6 con diferentes cuencas de Uruguay, obteniendo una calibracion de
los parametros que arribara a una performance satisfactoria del modelo en cada una de las
cuencas. En el caso del antecedente correspondiente a GR4J, se cuenta con una calibraciéon
regional, valida para todo el Uruguay, con parametros del modelo asociados a caracteristicas
fisicas de las cuencas. Estos modelos, en ambos casos, se calibraron para todo rango de
caudal.

Para este trabajo de tesis, los modelos continuos se calibraron y validaron acoplados al
modelo hidrodinamico de la cuenca del rio Yi para eventos extremos (seccidn 3.4.4). En
seccion 3.4, se presenta una breve descripcién de los modelos.
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2.2.3 Incorporacién de humedad de suelo en la modelacién hidrolégica

En cuanto a la incorporacion de humedad de suelo enla modelacion hidrol6gica de extremos,
en particular para el modelo del NC, se han realizado muchos trabajos a nivel mundial, sobre
todo desde el punto de vista de la evaluacion de la forma en la cual el modelo tiene en cuenta
la humedad antecedente, Antecedent Moisture Condition (AMC). En este sentido, se destaca
el trabajo realizado por Verma et al. 2017, en donde entre otros resultados se realiza un
resumen de las metodologias y formulaciones para incorporar la humedad antecedente en el
modelo del NC. A su vez, se destaca dentro de estas formulaciones la propuesta por Wang et
al. 2008, gue relaciona el NC con el contenido de humedad antecedente medido enla cuenca.
En cuanto a los antecedentes a nivel local, se puede mencionar el trabajo de Silveira et al.
2000, donde se estudio el comportamiento de la escorrentia y la aplicabilidad del método
propuesto para calcular AMC por el NRCS en unacuencade Uruguay. En particular se estudio
el uso de parametros del suelo y ecuaciones de infiltracion alternativas que permitieron definir
la condiciéon de humedad del suelo previa a cada tormenta y revisar los limites estacionales
de AMC.

Por otro lado, para modelos continuos, se destaca en cuanto a la incorporaciénde la HS en
la modelacion el filtro Soil Water Index (SWI) propuesto por Wagner etal. 1999 y mejorado
Albergel et al. 2008 y las simplificaciones para integracion de la ecuacion de Richards en la
vertical propuestas en Koster et al. 2000 y Ducharne et al. 2000.

Para el primer caso, los autores encontraron que el dato de humedad de suelo se puede
relacionar con el valor de la misma variable entoda la zona radicular siguiendo la formulacion
matematica, dicha formulacion relaciona el valor de la HS en los primeros centimetros con el
valor de todo el horizonte correspondiente a la zona radicular y se expresa como sigue en
base a un filtro exponencial. Para esto, en el trabajo se buscaba simplificar las expresiones
que se utilizan habitualmente para describir el comportamiento de la variable HS en la vertical
y se llegd a que este valor se puede escribir segun la Eq. 14.
tn-t

SWi(t,) = ZmsWe T n (14)

Xte T
Siendo t el paso temporal, ms la humedad satelital y T es el pardmetro que representa la
duracion caracteristica del proceso, es decir la escala de tiempo de la variacién de humedad

de suelo en la capa a determinar. El subindice k corresponde a la tltima medida con la que
se cuenta.

Por otra parte, segun Koster et al. 2000, se puede integrar el perfil de HS en la vertical para
calcular el valor que la variable toma en todos los horizontes del suelo. Acorde también a lo
presentado en Ducharne et al. 2000, se puede, a partir de la ecuacion de Richards, encontrar
expresiones que permitan realizar este calculo. Es asi que tomando en cuenta las relaciones
expresadas en Dingman 2002, entre el potencial matriz y la humedad de suelo para el perfil
de equilibrio, se puede escribir el valor de HS para una profundidad zcomo se observa en Eq.
15.
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1
s—Z\ b
w(z) = (%) (15)
Donde w(z) es el grado de saturacién a una distancia z por encima del nivel freatico, i es el
potencial matriz de saturacion y b es un parametro de los suelos que depende de la
composicion del mismo y se determina segun Clapp and Hornberger 1978. Estos parametros,
dependientes de la composicion de arena, arcilla y limo de los suelos, pueden ser
determinados para cualquiersuelo de Uruguay en base a la clasificacién realizada por Molfino
2001.

Es asi que integrando 1- w(z) en la vertical teniendo en cuenta lo anterior se puede llegar a
una expresion para la humedad en funcion de la profundidad la cual se logra calcular un valor
para esta variable en cada punto z.
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3 MATERIALES Y METODOS

El presente capitulo describe la metodologia empleada, asi como la informacion utilizada en
el presente trabajo de tesis. En primer lugar, se describe el area de estudio, en particular la
cuenca del rio Yi (seccion 3.1); luego, se enumera la informacion disponible (seccion 3.2),
poniendo especial énfasis en la informacion de HS. Luego, se pasa a la metodologia
implementada en el trabajo, donde, en primer lugar, se detallacomo se realizala comparacion
entre humedad de suelo medida in situ y con satélite (seccion 3.3), luego se describen los
modelos hidroldgicos utilizados (seccion 3.4), para posteriormente pasar a las formas de
incorporar la humedad de suelo en la modelacion (seccién 3.5y 3.6). Una vez explicada la
componente hidrolégica, se muestran las principales caracteristicas de la modelacion
hidrodinamica (seccion 3.7). En seccion 3.8, se detallan las formas en la cual se evaluarony
compararon los resultados de los distintos modelos. Finalmente, en seccion 3.9 se describe
la metodologia utilizada para el andlisis costo beneficio.

3.1 Area de estudio

La zona de estudio es la cuenca del rio Yi. Para el sistema de alerta temprana de
inundaciones, el punto de mayor interés es la ciudad de Durazno; de esta manera se toma la
cuencadel rio Yi con punto de cierre en su desembocadura en el rio Negro (Figura 3-1). En
esta cuenca esta incluida la ciudad de Durazno.

Referencias

Durazno

Punto de cierre
Cuenca Durazno
CuencaYi

Figura 3-1: Ubicacién delaciudad de Durazno enlacuencadel rio Yi con punto de cierreen la
desembocadura en Barra de Porongos.
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En particular, la ciudad de Durazno es donde se realiza la comparacion de niveles en este
trabajo. La cuenca con punto de cierre en la ciudad de Durazno tiene un area total de 8850
km? y una pendiente media de 4.2%. El agua disponible (AD) promedio de la cuenca es igual
a 99 mm vy el tiempo de concentracion es de 54 hs. La cobertura y uso de suelo dominantes
en la cuenca son pastura natural utilizada para ganaderia extensiva con un 10% de mejoras
(MVOTMA, 2020), siendo una zona también agricola y forestal.

3.2 Informacion disponible

La presente seccion muestrala informacion con la cual se trabaja en esta tesis, detallando las
fuentesy diferentes caracteristicas en cada caso y mencionando donde y de qué manera se
aplica la informacion.

3.2.1 Humedad de suelo

Los datos de HS que se utilizaron en el trabajo son de dos tipos, satelitales (seccion 3.2.1.1)
e in situ (seccion 3.2.1.2).

3.2.1.1 Productos satelitales

En las siguientes secciones, se presentan las principales caracteristicas de los productos de
HS satelital utilizados en el presente trabajo.

3.2.1.1.1 SMAP

Se utiliza el producto de HS en m3 / m3 paralos primeros 5 cm de profundidad, Surface Soil
Moisture (9 km) (Reichle etal. 2018) (Figura 3-2). Dicho producto cubretodo el globo y obtiene
las estimaciones diarias de HS al combinar las observaciones del SMAP con las estimaciones
de un modelo de superficie terrestre con asimilacion de datos de humedad ensamblados con
filtro de Kalman. En particular, se utiliza en la comparacién con los datos medidos in situ,
cuenta con la serie histdrica en el servidor de la NASA 'y el acceso a la misma es sencillo.

La informacion del producto SMAP se obtiene de la pagina del NSIDC (National Snowand Ice
Data Center — Earth Data - NASA), donde se cuenta con un visualizador para descargar datos
(SMAP L4 Global 3-hourly 9 km EASE-Grid Surface and Root Zone Soil Moisture Analysis
Update, Version 5) https://nsidc.org/data/SPL4SMAU/versions/5
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Figura 3-2: Representacién del satélite SMAP (extraido de NASA) (izquierda). Producto de HS
utilizado sobre Uruguay (derecha).

3.2.1.1.2 SMOS

El producto de HS de SMOS (Figura 3-3) en las cuencas del Yi se obtuvo para eventos que
se simularon en el SATI y otros eventos que se identificaron de interés. Tiene un tamafio de
celda de 2.5 kmy estima la humedad en los primeros 5 cm. Producto nivel 3, que a partir de
la medida satelital calcula grado de saturacién presentando los valores de 0 a 1 con una
resolucion temporal de entre 2 y 4 dias.

Figura 3-3: Representacion del satélite SMOS (extraido de ESA) (izquierda). Producto de HS
utilizado sobre Uruguay (derecha).

La ESA permite descargar datos de SMOS (nivel 1 y 2) desde su paginaweb (https://smos-
diss.eo.esa.int/oads/access/collection/SMOS_Open y https://smos-
diss.eo.esa.int/oads/access/collection/SMOS_Open/tree )
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En particular, para el producto (nivel 3) utilizado en esta tesis, se descargan los datos
procesados por la CONAE por intermedio del visualizador del proyecto ISAGRO (Informacion
Satelital para el Agro) http://200.16.81.92/geoexplorer/composer/

3.2.1.1.3 ASCAT

Al igual que el anterior, no se cuenta una serie continua, sino que algunos eventos en todo el
Uruguay. Para el producto de ASCAT (Figura 3-4), el tamafio de celda es de 25 km y estima
la HS para los primeros 5 cm. Mide el grado de saturacién y los valores se presentan entre O
y 1. El producto es diario con algunos faltantes.

Se pueden descargar los productos de la web de Eumetsat (Nivel 1, 2 y 3)
https://archive.eumetsat.int/usc/

En particular para el producto utilizado en esta tesis se descargan los datos, del producto nivel
3, provistos por la CONAE por intermedio del visualizador del proyecto ISAGRO.
http://200.16.81.92/geoexplorer/composer/

Figura 3-4: Representacién del satelite MetOp (ASCAT) (extraido de Eumetsat) (izquierda).
Producto de HS utilizado sobre Uruguay (derecha).

3.2.1.1.4 Resumen

La informacion disponible de HS satelital para este trabajo se obtuvo de las fuentes detalladas
en Tabla 3-1.
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Tabla 3-1: Resumen de productos satelitales utilizados.

s Celda . | Profundidad . Periodo de
Mision Fuente Recurrencia Observaciones datos
(km) (cm) . .
disponibles
NASA - L Modelo nivel tres 2015-
SMAP server 9 Diaria > con asimilacién actualidad
CONAE — Producto provisto 2009-
SMOS SIRIS - 2.5 3-4 dias 5 por la CONAE para | actualidad
ISAGRO eventos concretos
CONAE — Producto provisto 2006-
ASCAT SIRIS - 25 Diaria 5 por la CONAE para | actualidad
ISAGRO eventos concretos

3.2.1.2 Medicioén in situ

Se cuenta con datos de medidas de HS con TDR en 3 puntos (Figura 3-5). Dos en pastura
naturaly unaen colza. Los casos de pastura natural son los que se ubican dentro de la cuenca
del rio Yi, mientras que el restante es el punto que se encuentra mas distante a la cuenca
correspondiente a medidas realizadas en INIA La Estanzuela.

Parala cuenca del Yi, desde el 10 de mayo de 2018, por un periodo de aproximadamente un
afio, se monitoreo el contenido de agua en forma diaria con sensores TDR a5, 10y 20 cmde
profundidad en una pasturainstalada (Figura3-6). En este sentido,en el marco de un proyecto
anterior se contaba con los sensores TDR, los cuales se colocaron enla zona por parte de un
equipo del Departamento de Suelos y Aguas de la Facultad de Agronomia. Los datos de los
sensores se descargan, en colaboracion con personal del Departamento de Suelos y Aguas
de la Facultad de Agronomia periddicamente para compararlos con los datos satelitales. El
procesamiento primario de los datos y la validacion de los mismos estuvo a cargo del mismo
equipo en el marco del proyecto de Investigacion ANI-FMV-136852-2017: “Estimacion de
humedad de suelo en base a informacién satelital para su aplicacion en Sistemas de Alerta
Temprana ante Inundaciones”.

Por otra parte, para el punto correspondiente a La Estanzuela, se cuenta con 6 meses de
datos de HS correspondientes a los afios 2015 y 2016 que se comparan con los datos
satelitales. El dato in situ se mide a 10y 20 cm e profundidady los sensores estan instalados
en una plantacion de colza. En Figura 3-7, se muestra un resumen de los datos obtenidos en
campo en formato box-plot.
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oLl Cuencayi

Figura 3-6: Sensores TDR instalados en la cuenca del rio Vi.

32



Tesis de Maestria en Ingenieria - Mecanica de los Fluidos Aplicada E
Santiago Narbondo 1miaia

FACULTAD DE INGENTERIA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

Sarandi Grande La Estanzuela

Figura 3-7: Resumen en formato box-plot de los datos de los datos medidos in situ a diferentes
profundidades. Izquierda Sarandi Grande, derecha La Estanzuela.

3.2.1 Precipitacion

Los datos de precipitacion utilizados en el presente trabajo corresponden a las series de
precipitacion diaria registrados en los pluviometros de influencia de la cuenca en el periodo
1981-2020, en particular, se utilizan en este trabajo de 2013 en adelante debido a que es el
periodo con que se cuentan datos de HS satelital, suministrados por INUMET, UTE e INIA. En
la Figura 3-8, se presenta la ubicacionde los pluviometros considerados en el presente trabajo
de tesis. La calidad de los datos de estos pluvibmetros se evalud en trabajos anteriores
(Silveira etal. 2017). Para realizar la comparacién de resultados entre el modelo actual y las
modificaciones que se proponen en este trabajo, se utilizan estaciones telemétricas de UTE
debido a que son los que esta utilizando actualmente el SATI. La serie de precipitacion media
en la cuenca se obtiene a través de la ponderacion segun el método de los poligonos de

Thiessen. En Figura 3-9, se presenta parte de la serie de precipitacion ponderada en toda la
cuenca.
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Figura 3-8: Estacionestelemétricas y pluviométricas presentes en la cuenca (Silveira et al.
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Figura 3-9: Serie de precipitacion media en la cuenca. Periodo 2013-2014.

3.2.2 Nivel

Se cuenta con datos de nivel registrado en las estaciones hidrométricas identificadas en la
cuenca (Figura 3-10), suministrados por la DINAGUA y UTE. Las series de nivel
correspondientes a cada estacion tienen una frecuencia horaria en el periodo de interés
(2013-2020), que corresponde al periodo con que se cuenta con datos satelitales de HS.
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Actualmente existen 4 estaciones telemétricas en la progresiva del rio Yi que miden nivel, de
las cuales, en este trabajo, se utiliza la informacién de la estacién Durazno. En particular, la
estacion Durazno se utiliza para la calibracion y validacion de los modelos hidrolégicos
continuos. A su vez, los datos de esta estacion son los utilizados en la comparacion de los
eventos modelados ya que el punto de medicion corresponde al punto de cierre de la cuenca.
Los niveles expresados en el presente trabajo corresponden al cero de la escala de la estacion
telemétrica Durazno. Se presenta parte de la serie de la estacion Durazno en Figura 3-11.

N
.Ba"a de Porongos
Durazno -Sarandl del Yi
L
Polanco delYf
|
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W Estaciones telemétricas (UTE) | | e

Figura 3-10: Estaciones limnimetricas.
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Figura 3-11: Serie de nivel medida en la estacién telemétrica Durazno. Periodo 2017-2020.
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3.2.3 Evapotranspiracion

Los datos de evapotranspiracion corresponden a la estacion INIA Treintay Tres. Los mismos
se calculan mediante la formulacibn de Penman-Monteith en base a las variables
meteoroldgicas medidas por el INIA. La serie es actualizada diariamente y esta disponible
paradescargarenlaweb de INIA (INIA GRASS), porlo que se cuenta con un dato diario. Esta
informacioén se utiliza en los modelos hidroldgicos continuos. El periodo considerando es el
correspondiente a los afios desde 2013 hasta 2020, que son los afios en los que se cuenta
con la informacion satelital de HS. En Figura 3-13, se muestran tres afios de la serie.

Referencias
@ INIA Treinta y Tres

® Durazno
® Punto de cierre
®¢ Cuenca Durazno

Cuenca Yi

Figura 3-12: Ubicacion de la estacion Meteorologica INIA Treinta y Tres
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Figura 3-13: Serie de evapotranspiracion Penman-Monteith correspondiente a la estacion INIA
33. Periodo 2017-2020.

3.2.4 Informacién edafolégica

La informacion de suelos se obtiene a partir del mapa de suelos CONEAT (MGAP). A su vez,
para este mapa, se cuenta conla informacion correspondiente a la composicion de los suelos
en funcién del porcentaje de limo, arenay arcilla (Molfino 2001). De esta forma, se obtienen
las caracteristicas del suelo en la cuenca, asi como se determinan los grupos hidrolégicos
segun la clasificaciéon del NRCS. En Figura 3-14, se presentan los grupos hidrolégicos
presentes en la cuenca. El grupo hidrolégico se utiliza en el modelo propuesto por el NRCS
mientras que la determinacion de la composicién de los suelos obtenida a partir de los grupos
CONEAT se utiliza para calcular el agua disponible y la capacidad de campo para el modelo
continuo. A su vez, estas variablesy la composicién del suelo expresado en porcentaje de
limo, arenay arcilla son utilizadas enla incorporacion de lahumedad de suelo como se detalla
en la seccion 3.5.
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Figura 3-14: Grupos hidrologicos segun la clasificacién del NRCS presentes en la cuenca
(Silveira et al. 2014).

3.25 Registro de eventos de inundacion

A partir de trabajos anteriores del IMFIA (Silveira et al. 2017), se cuenta con un registro de
fechas donde ocurrieron eventos de inundacion y caracteristicas de su magnitud. A su vez
esteregistro se actualizo para el presente trabajode tesis de manera de contar con una mayor
cantidad de eventos registrados hasta la actualidad, se presentan los eventos en Tabla 3-2.
Por otro lado, se cuenta con los niveles de riesgo de la ciudad, como puede ser la cota de
seguridad o cota de inundacion, los mismos se definieron en trabajos anteriores realizados
por el IMFIA (Silveira et al. 2017) y se presentan en Tabla 3-3.

Para el caso de los eventos registrados, se verifica que en esas fechas no existan medidas
satelitales de HS de los productos seleccionados. Es por esto que el nUmero de eventos se
ve reducido para el caso de la mision SMOS. De los 14 eventos que se tienen en este trabajo,
9 tenian datos de la misibn SMOS, por lo que 5 no entraron dentro de la comparacién. En el
caso de ASCAT, se tienen datos para todos estos eventos. Los productos correspondientes
a dos misiones son los que se utilizaran en la modelacion hidrolégica.
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Tabla 3-2: Fechasy caracteristicas de los eventos.

Evento Inicio-Fin Estacion | Evacuados | Nivel Registrado HS disponible
Sep-2013 | 9/9al 21/9 Invierno - 9.59 ASCAT
Feb-2014 | 25/1al6/2 | Verano 2290 10.69 ASCAT
Abr-2014 | 5/43al17/4 | Invierno - 8.45 ASCAT
Jul-2014 | 27/6al9/7 Invierno - 9.46 ASCAT
Sep-2014 | 18/9 al20/9 | Invierno 4420 12.21 ASCAT
Nov-2014 | 1/11al7/11 | Verano - 8.45 ASCAT-SMOS
Dic-2014 |22/11 al 28/11 | Verano - 8.80 ASCAT-SMOS
Dic-2016 | 20/12al1/1 | Verano - 7.05 ASCAT-SMOS
Ago-2017| 3/8al11/9 | Invierno - 9.84 ASCAT-SMOS
Dic-2018 |18/12 al 20/12 | Verano - 8.20 ASCAT-SMOS
Ene-2019 | 8/1al14/1 | Verano 746 11.09 ASCAT-SMOS
Jun-2019 | 16/6 al 24/6 | Invierno 5000 12.82 ASCAT-SMOS
Oct-2019 | 5/10al 19/10 | Verano - 10.00 ASCAT-SMOS

Jun-20 25/6 al 29/6 | Invierno - 9.27 ASCAT-SMOS

Tabla 3-3: Niveles de afectacion de la ciudad de Durazno respecto al cero local.
Alerta Nivel (m) Observaciones
Aviso 6.83 Corresponde a afectacion al camping sobre el rio Yi
Seguridad 8.50 Corresponde a la primer vivienda afectada
Afectacion 11.14 Corresponde aproximadamente con el area de riesgo medio
sensible del Plan Local
Afectacion 14.85 Corresponde al mayor evento registrado (mayo de 2007)
extrema

3.3 Comparacion de humedad de suelo medida in situ y satelital

En esta seccibn, se realiza una breve descripcion de como se compara la HS medida in situ
con la informacion satelital. En primer lugar, se obtienen los datos satelitales a partir de las
series de los servidores de la NASA y de los eventos registrados con ASCAT y SMOS. Una
vez obtenidalaserie, se comparala medidain situy la satelital y se calculanindicadores aptos
para verificar el comportamiento de los datos de HS satelital en comparacion a los datos
medidos in situ. Los indicadores elegidos fueron el coeficiente de correlacién (r) y el sesgo
(BIAS) (Eq.16y 17). Vale la penaaclarar que para los puntos de medicion in situ, los registros
corresponden a un punto en el espacio y no a un promedio en el espacio como es el caso del
pixel del satélite.

= YH&X-X).(vi-D)]
VERX—X)2 3R (Y;-7)2

(16)
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3.4 Modelacion hidrolégica

En esta seccion, se presentan los tres modelos hidrolégicos utilizados en este trabajo de tesis.
En primer lugar, se muestra el caso del modelo del Nimero de Curva (NC) vy, luego, los
modelos continuos, GR4J y Geetha. Para estos ultimos, se utilizan primero los parametros
calibrados en Chreties et al. 2017 y Narbondo et al. 2020 para Geetha y GR4J
respectivamente; luego, se realiza una re-calibracion para eventos extremos en ambos casos
para poder evaluar sila performance mejora para valores maximos de caudal en los eventos
seleccionados. Dicha calibracion se realiza con una validacion cruzada en un periodo de 7
afos (k-fold, conk=7). Para el caso delmodelo del NC, se utilizan los valores de NC obtenidos
en Silveira et al. (2012).

3.4.1 Método del numero de curva (NC)

El método del NC (USDA 2010) es la metodologia mas utilizada a nivel local y regional para
la determinacion de precipitacion efectiva en eventos extremos. Es un método simple capaz
de calcular la precipitacion efectiva o escorrentia asociada a un evento extremo de
precipitacion.

El método asume que la infiltracion tiene dos componentes, una donde la tasa de infiltracion
es mayor o igual a la intensidad de lluvia, lo cual implica que no hay escurrimiento, y otra
donde la tasa de infiltracién decrece en funcion del tiempo. De esta forma, se define la
abstraccion inicial (la) y la abstraccion continuada (Fa). Es asi que el método toma como
hipétesis la relacién entre estas dos variables y la precipitacion (Eg. 18).

i (18)

Siendo Pe la precipitacion efectiva y P la precipitacion. Aplicando la continuidad del evento, se
tiene la Eq. 19

P=P +I,+F, (19)

Definiendo la precipitacién efectiva como Eq. 20

_ (P - Ia)z

¢ P—-1,+S
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(20)

Finalmente se tiene que
P,=0- siP <0.2S

_ (P —0.25)?

= i P >
P, P 108S - siP >0.2S§

Definiendo S [L] como el almacenamiento maximo de la cuenca, sabiendo que este depende
del usoy tipo de sueloy de las condiciones previas de humedad, se puede estandarizar las
relaciones definiendo el nimero de curva como se expresa en Eq. 21.

S(mm) = 25.4(22 - 10) (21)

De esta forma se puede tener una precipitacion efectiva a partir de una precipitacién medida
y del nimero de curva. En Figura 3-15, se presenta la relacién entre las mismas graficada.

8
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Figura 3-15: Relacion entre precipitacion, precipitacion efectiva y Nimero de Curva (USDA
2010).
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Sabiendo que el NC también depende de la condicion de humedad antecedente (AMC por
sus siglas en ingles), se definen las condiciones |y Il de AMC (Eq. 22 y 23).

_ 23NCUD
NCUID = 1537013 NCUD
(22)
4.2 NC(ID)
NCW) =155 0.058 NCUD
(23)

Esta variacion en el NC se determina en funcion de la precipitacién enlos 5 dias antecedentes
al evento que se busca simular. La cantidad de precipitacion que determina el cambio en el
NC depende de la estacion en la que se dé el evento.

Finalmente cabe aclarar que, segun la propuesta del modelo, los pulsos de precipitacién son
convertidos a hidrogramas de caudal por medio del Hidrograma Unitario Triangular propuesto
por el NRCS, mediante el cual modela el transito dentro de la cuenca para la generacién del
hidrograma en el punto de cierre.

3.4.2 Modelo GR4J

El modelo GR4J (Génie Rural a 4 paraméters Journalier) propuestoy mejorado por Perrin et
al. 2003, es un modelo de 4 parametros, basado en la cuantificacion de la humedad del suelo.
El mismo toma como datos de entrada la precipitaciény la evapotranspiracion potencial para
luego modelar el almacenamiento en el suelo teniendo en cuenta dos reservorios. El modelo
transita una parte del escurrimiento a través de un hidrograma unitario simple, y otra parte, a
través otro hidrograma unitario que se almacenaen un reservorio no lineal, paraluego formar
con ambas la escorrentia total (Figura 3-16).
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Figura 3-16: Esquema conceptual del modelo GR4J (Perrin et al. 2003).

La estructura del modelo es sencilla y se explicita a continuacion. En primer lugar, se
determina la precipitacion neta (Pn) o la evaporacion neta (En), dependiendo de si la
precipitacion (P) es mayor a la evapotranspiracion potencial (E) o viceversa:

e Si P>E P,=P—-E y E, =0
e Si P<E P, =0 y E,=E—-P

En caso de que Pn sea mayor a 0, una fraccion de la misma (Ps) aporta al reservorio de
produccion (capa sub-superficial del suelo), la cual es funcion del contenido de agua en el
suelo (S), como se observa en Eq 24.

o (1 - () )ann(2)

1+ X%tanh ()%)

P, =

(24)

En caso contrario, cuando En es mayor que 0, se determina la evapotranspiracion real (Es),
también en funcién del contenido de agua en suelo (S) (Eqg. 25)

s(2- X%)tanh (grll)

b= 1+ (1 —X%)tanh(%ll)
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(25)

siendo x1 un parametro del modelo que representa la capacidad maxima de almacenamiento
del suelo (es decir, del reservorio de produccién).

Una vez calculado Ps o Es, el contenido de agua en el suelo es actualizado con: S=S — Eg +
P;.

Luego, se estima la percolacion hacia la zona saturada del suelo a partir de Eq. 26 y se
actualiza nuevamente el contenido de agua en el suelo.

[ 4 S5\*
Perc=S41— 1+(——)
9xq

1/4

(26)

S =S —Perc

Finalmente, la escorrentiatotal (Pr) se calculacomo: P. = S — Perc, la cual es transitada hasta
la salida de la cuenca, de acuerdo a lo siguiente:

e ElI 10% de Pr, correspondiente a la escorrentia directa, se transita a través de un
hidrograma unitario simple.

e EI 90% restante, correspondiente a la escorrentia subsuperficial o flujo lento, se transita a
través de un hidrograma unitario y un posterior reservorio no lineal.

El tiempo base de ambos hidrogramas unitarios se representa a través de un unico parametro
(x) y la capacidad de almacenamiento del reservorio no lineal constituye otro parametro (xs).

Ademas, el modelo representaun intercambio de agua subterranea, a través de una funcion
dependiente de un cuarto paradmetro xe.

Se resumen los parametros en Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Parametros del modelo de GR4J.

Parametro | Descripcion

X1 (mm) Capacidad maxima del primer reservorio

X5 (mm) Coeficiente de intercambio con el agua subterranea
X3 (mm) Capacidad maxima del segundo reservorio

X4 (dias) Tiempo base del hidrograma unitario
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3.4.3 Modelo Geetha

El modelo propuesto por Geetha et al. (2008), basado en el método del NC, considera 3 tipos
de escurrimiento: superficial (SRO), sub-superficial (THR) y flujo base (BF);y 2 reservorios de
agua en el suelo: almacenamiento de humedad del suelo (SMS) y almacenamiento de agua
subterrdnea (GWS). Se presenta el esquema del modelo en Figura 3-17.

SR,

:/f -\ THR;

‘ GWS ‘

DSF,

N BF, .
I'\ e / TRO,

i

DPR,

Figura 3-17: Esquema del modelo conceptual de Geetha et al. 2008.

A continuacion, se describen las ecuaciones correspondientes a cada paso.

e Calculo de la escorrentia superficial directa:

En primer lugar, se calcula la escorrentia superficial a partir del método del NC segun Eq.
27.

Pe?

ROy = ——
Y7 Pe + S,

(27)

25400
NCq

-254

Con Pet = Pt - Iat St =
El calculo de Ia se realiza en funcion de la cantidad de dias de simulacion:

la, =AS; paralos primeros 5 dias
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Pt

[04
) para los dias siguientes

la, = 2,5,

Siendo: RO, la escorrentia superficial del tiempo t
Pe, la precipitacion efectiva del tiempo t
Ia; la abstraccion inicial del tiempo t
A el coeficiente de abstraccion inicial (igual a 0.2)
S¢ la capacidad de almacenamiento del suelo en el tiempo t
A, Y a parametros del modelo

Una vez calculada la escorrentia superficial, la misma se transita utilizando el principio de

embalse lineal (Mishra y Singh, 2004), obteniendo la escorrentia superficial a la salida de
la cuenca (SRO) como se expresa en Eqg. 28.

SRO, = b1 X RO, + b2 X RO,_; + b3 X SRO,_,

(28)

Siendo: SRO.y SRO,_, el caudal superficial a la salida de la cuenca en los tiemposty t-1
respectivamente

b1,b2 yb3 Coeficientes dependientes de K, el coeficiente de almacenamiento de
la cuenca, correspondiente a un parametro del modelo.

e Calculo de la infiltracion de agua en el suelo (Eq. 29)

Siendo: F, la infiltracion en el tiempo t

e Calculo de la evapotranspiracion (Eq. 30)

ET, = EV, + TR,

(30)
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Siendo: ET, la evapotranspiracion en el tiempo t
EV; la evaporacion en el tiempo t
TR, la transpiracion en el tiempo t
PANC el coeficiente de tanque
EVP, la evapotranspiracién potencial en el tiempo t, obtenida de datos de campo.
Sabs la capacidad méxima de almacenamiento del suelo
C1 un parametro del modelo
By el punto de marchitez permanente del suelo.

e Calculo del drenaje hacia la zona saturada y zona subterranea (Eq. 31)

DR, = C2 X (Sabs— S; — 6¢)

(31)
Siendo: DR, la tasa de drenaje en el tiempo t
C2 un parametro del modelo
0 la capacidad de campo del suelo
e Calculo de la escorrentia sub-superficial (32)
THR, = C3 x DR,
(32)

Siendo: THR, la escorrentia sub-superficial a la salida de la cuenca en el tiempo t

C3 un parametro del modelo
e Calculo del flujo hacia la zona saturada (33)

PRT, = (1 — C3) X DR,

(33)
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Siendo: PRT,el flujo hacia la zona saturada en el tiempo t

e Calculo del flujo base (Eq. 34)

BF, = BCOEF x PR "

(34)
Siendo: BF, el flujo base de salida de la cuenca en el tiempo t
BCOEFy E parametros del modelo
e Pérdida por percolacién profunda (Eq. 35)
DPR, = (1 — BCOEF) x PR"
(35)

Siendo: DPR; la percolacion profunda en el tiempo t

Una vez calculados los 3 tipos de escorrentia considerados, se calcula la escorrentia total de
salida de la cuenca como la suma de las mismas (Eqg. 36).

TRO, = SRO, + THR, + BF,
(36)

Luego, al final de cada dia se realiza el balance en la capa sub-superficial del suelo para
obtenerla capacidad de almacenamiento del suelo, a ser utilizada en el dia siguiente (Eq. 37).

St+1 = St - Ft + ETt + DRt
(37)
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De las ecuaciones anteriores se desprende que el modelo cuenta con 8 parametros
calibrables (Tabla 3-5).

Tabla 3-5: Parametros del modelo de Geetha et al. (2008).
Parametro | Descripcién

A1() Coeficiente para el célculo de la abstraccion inicial
a () Exponente para el calculo de la abstraccion inicial
Cl(-) Coeficiente transpiracion

C2() Coeficiente drenaje

C3() Coeficiente de ruteo de flujo subsuperficial
BCOEF (-) | Coeficiente de ruteo del flujo subterraneo

E() Exponente de ruteo del flujo subterraneo

K (dias) Coeficiente de almacenamiento de la cuenca

3.4.4 Re-calibracion para extremos

Para los dos modelos, GR4J y Geetha, se realiza una re-calibracidn para eventos extremos,
esto se debe a que los resultados de calibraciones realizadas en trabajos anteriores eran para
todo rango de caudal. En la re-calibracion, se calibra el modelo hidrolégico acoplado con el
hidrodinamico comparando los niveles resultantes de la modelacion con los niveles medidos
mayores a determinado umbral. En este caso, se fija el umbral en 3 metros que es el nivel
correspondiente al caudal de bancas (bankfull discharge) en el punto de cierre del rio Yi. Este
nivel es el que llena la seccién de rio y estad estrechamente ligado a la dinamica de la
inundacién y la morfologia del cauce. Este nivel se determiné en Silveira et al. 2017.

Para determinar el rendimiento de los modelosre-calibrados, los indicadores utilizados fueron
el coeficiente de correlacion (R?) y el coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS). La calibracion se
realiz6 en forma manual, con el objetivo de encontrar el paquete de parametros que mejor
ajuste la serie modelada a la observada, en la totalidad del periodo de calibracién para cada
cuenca. Para esto, el ajuste tuvo como objetivo maximizar el coeficiente NS, funcién objetivo,
mientras el R? se utilizé6 como indicador de performance. Es decir, que se calibra maximizando
elvalorde NS, que es de los indicadores mas utilizados en modelacion hidrolégica, y se evalia
ademas la performance del modelo luego de calibrado también con el R2.

En el caso del modelo GR4J, la calibracion se limita a modificar los parametros que no fueron
fijados en relaciones con caracteristicas fisicas de las cuencas (segun Narbondo et al., 2020),
es decir se calibrax2 y xs. El pardmetro x1 que corresponde al agua disponible media de la
cuencay el parametro x4 que se determina en funcién del tiempo de concentracion de la
cuenca.

Para el modelo de Geetha, lare-calibracion se basa en modificar los parametros A1 alfay Ccos
que fueron identificados como los méas sensibles para cuencas en Uruguay segun Chreties et
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al 2017.Enbase a esto, se modifican estos parametros delmodelo hasta encontrarel paquete
que mejor ajusta a la serie medida.

Cabe destacar que la re-calibracion para ambos modelos se realiza con una logica de
validacion cruzada donde, en un periodo de 7 afios, se particiona la serie dejando un lapso
gue oficie como validacion, en este caso un afo. Este procedimiento se repite hasta que se
complete que todos los afios sean utilizados como validacion. Una vez que se realiza este
procedimiento, se selecciona el paquete de parametros que mejor ajusta a la serie medida.

3.5 Incorporacién de datos de humedad de suelo medida con satélite en
la modelacién hidrologica

En esta seccidn, se presenta la forma en la cual se incorpora la informacion obtenida a partir
de los diferentes productos satelitales en la modelacion hidrolégica para los diferentes
modelos. En primer lugar, se muestra el caso del modelo del NC vy, luego, los modelos
continuos, GR4Jy Geetha. A posteriori, se compara la aplicacion de los diferentes productos
para los modelos y, finalmente, se incorpora la humedad en los modelos continuos paratodo
el reservorio subsuperficial segun dos proposiciones diferentes, una basada en las ecuaciones
que rigen el comportamiento de la HS y el otro en base al filtro empirico. Ambos métodos son
presentados en Seccién 2.2.3.

Tanto para los modelos continuos como para el modelo de eventos, parala incorporacion de
la HS satelital se utilizan los productos de ASCAT y SMOS. Para esto, en ambos casos al
tratarse de modelos concentrados que trabajan a escala de cuenca, se utilizan datos de
humedad promedio en las mismas. Esta humedad promedio se calcula mediante el
procesamiento de los datos satelitales en un sistema de informacion geografica para luego
ser utilizada en los modelos.

3.5.1 Incorporacién de HS en el modelo de eventos

En primer lugar, para el modelo del NC se plantea la posibilidad de tomar el NCIl, como una
funcién explicita del contenido de HS cuando se tenga esta medida a partir de las propuestas
recogidas en Verma et al. 2017. De esta manera, se tiene un NC variable que depende de la
actualizacion del estado de la humedad en la cuenca. Esta relacion queda dada por la
siguiente formulacion (Eq. 38)

NC,=NC(8) = Nc(I) + (NcUID) — Nc(D) <9t— —epwp>
fc— Ypwp
(38)
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Siendo 6, el contenido de humedad de suelo, 6,,,,, €l punto de marchitez permanente y 6, la
capacidad de campo. Es asi que para cada actualizacion del dato de humedad se actualiza el
NC y se calcula la precipitacion efectiva.

Por otro lado, se utiliza la correccién por humedad antecedente propuesta por el modelo
donde, en funcién de la precipitacién en los 5 dias antecedentes, se corrige el numero de
curva a NC(I) o NC(ll) como se describe en la seccién anterior. Si bien esta formulaciéon no
tiene en cuenta la humedad de suelo satelital, si es una forma indirecta de tener en cuentael
estado de humedad antes del inicio del evento.

A su vez, se calcula el indice de Precipitacion Antecedente (AP, mm). El mismo es un
indicador del contenido de HS en un momento dado; se calcula a partir de la acumulacion de
la precipitacién ocurrida en dias previos y las pérdidas por evapotranspiracion. La expresion
del indice API para el instante t tiene la siguiente forma (Eq. 39) (Kohler and Linsley, 1951):

APIt =Y. APIt—l + Pt
(39)

Donde Pt es la precipitacion (mm) acumulada en el intervalo [t-1, t] de 24 horas de duracion,
y ¥ es un coeficiente adimensional de decaimiento contemplalas pérdidas de humedad como
podria ser por evapotranspiracion. A partir del calculo del API, se puede calcular un valor de
humedad de suelo (Eqg. 40).

2 API .
0 = Opwp + (ch - Gpwp) ;atan (%— shtft)

(40)

Siendo phiy shift son dos parametros ajustables.

Finalmente, se propone realizar una propuesta mas de incorporacion de humedad en la cual
se combina el uso del dato satelital y el del API. De esta forma, la propuesta se compone de
utilizar el producto satelital en los momentos en que hay dato del satélite, y completar los dias
donde no hay producto satelital con el dato correspondiente a API.

En todos los casos en los cuales se utiliza HS o API, se modifica el nimero de curva segun lo
propuesto en Eq. 38. De esta manera, se tiene un NC dependiente de la humedad y variable
segun la condicion antecedente.
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3.5.2 Incorporacién de HS en la modelacion continua

Para el caso de Geethay GR4J, se toman el filtro Soil Water Index (SWI) propuesto por
Wagner et al. 1999 y mejorado Albergel et al. 2008 y las simplificaciones para integracion de
la ecuacion de Richards en la vertical propuestas en Koster etal. 2000y Ducharne etal. 2000.
En ambos casos, se propone utilizar las formulaciones paraincorporar la HS en los reservorios
correspondientes en cada modelo, S en el caso de Geetha y el primer reservorio
correspondiente al agua disponible en el modelo GR4J. Vale aclarar que el contenido de HS
se termina expresando en funcion del agua disponible en los dos modelos.

Para el primer caso, se toma el dato de HS y se calcula el dato en toda la zona radicular
siguiendo la formulacién propuesta en Wagner et al. (1999). Dicha formulacién relaciona el
valor de la HS en los primeros centimetros con el valor de todo el horizonte correspondiente
a la zona radicular y se expresa segun Eq. 41.

th—t
Xims(t e T

_tn_tk
Xre T

SWI(t,) =

(41)

Siendo t el paso temporal, ms la humedad satelital y T es el parametro que representa la
duracion caracteristica del proceso, es decir la escala de tiempo de la variaciéon de HS en la
capa a determinar. El subindice k indica el tiempo en el cual se cuenta con el tltimo dato de
HS.

Para el caso de la simplificacion de la ecuacion de Richards, se toman en cuenta las relaciones
expresadas en Digman 2002, entre el potencial matrizy la HS para el perfil de equilibrio, a su
vez se toman los valores de los parametros de las ecuaciones definidos en Clapp and
Hornberger (1978). Estos parametros, dependientes de la composicién de arena, arcillay limo
de los suelos, pueden ser determinados para cualquier suelo de Uruguay en base a la
clasificacion realizada por Molfino (2001). Es asi que se presenta que la humedad para una
profundidad z se puede escribir segin Eq. 42.

Y-\
s—Z
)

w(2) =(

(42)

Donde w(z) es el grado de saturacion a una distancia z por encima del nivel freatico, i es el
potencial matriz de saturacion y b es un parametro de los suelos que depende de la
composicion del mismo y se determina segun Clapp and Hornberger (1978).
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De esta forma, segln Koster et al. (2014), se puede integrar 1- w(z) en la vertical teniendo en
cuenta lo anterior y de esta manera llegar a una expresion para la humedad en funcién de la
profundidad.

3.6 Resumen de modelos y propuestas de incorporacién de humedad

En esta Ultima seccion de este capitulo, se realiza un breve resumen de los modelos utilizados
con las diferentesformas de incorporar la HS en cada caso. De esta manera, se busca ordenar
lo realizado desde el punto de vista de la modelacion, para hacer mas simple la comprension
de los resultados. En la Tabla 3-6, se presentan todas las propuestas de modelos numerados
con una breve descripcion y las correspondientes observaciones.

Para el caso de los modelos de eventos, se pueden agrupar los mismos en el modelo actual
(1), que es el modelo como esta funcionando en este momento (considerado como baseline
paraestetrabajo). Luego, se presentaelmodelo Hant (2) que corresponde almodelo deINRCS
con la correccion por humedad antecedente, correspondiente a la precipitacion en los 5 dias
previos. Se presentaasu vezlas variables de la incorporacion de HS en el modelo de eventos
con ASCAT (3) porunladoy con SMOS (4) por otro. Por otra parte, se observan los resultados
del modelo con la incorporacion de la HS calculada mediante el indice de precipitacidn
antecedente (API, 5), las siguientes dos propuestas corresponden a la combinacion de API +
Informacién satelital, en primer lugar, agregando el producto de ASCAT (6) y luego el de
SMOS (7). Finalmente, se calculan los resultados para los casos de fijar el NC en NC(l) (8)y
NC(Ill) (9) para obtener los resultados mas extremos que se podrian obtener con el modelo.

En cuanto a los modelos continuos, se tiene en ambos casos la propuesta del modelo con la
re-calibracién para extremos y dos propuestas mas correspondientes a las diferentes formas
de incorporar la HS. De esta forma, se tienen tres propuestas por modelo totalizando un
numero de modelos continuos de seis. A su vez, se tiene que para cada modelo y cada
propuesta de incorporaciéon de HS se evalla la performance de ASCAT y SMOS. En primer
lugar, entre estos, figura la re-calibracion para el modelo GR4J (10). Luego sus variantes
segun incorporacion de HS y producto satelital (11 al 14). Finalmente se presenta el modelo
Geethare-calibrado (15) y sus variantes de incorporacionde HS y producto satelital empleado
(16 a 19).
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Tabla 3-6: Resumen de modelosy propuestas de incorporacion de humedad de suelo.

Numero id Modelo Descripcion

1 Modelo actual Configuracion actual del modelo SATI.

2 H Antecedente (Han) Proposmon_del NRCS de cgr.recT:'lon de NC po'r precm?ltacnon antecedente,
correspondiente a la precipitacion en los 5 dias previos.

3 Modelo Eventos + ASCAT Modelo del NRCS variando NC en funcién del producto de humedad de
ASCAT.

4 Modelo Eventos + SMOS Modelo del NRCS variando NC en funcién del producto de humedad de
SMOS.

5 API Modelo del NRCS variando NC en funcién de la humedad de suelo
calculada con API.

6 Modelo Eventos + Modelo del NRCS variando NC en funcién del producto de humedad de

ASCAT+API ASCAT y APl cuando no hay dato satelital.
7 Modelo Eventos + Modelo del NRCS variando NC en funcién del producto de humedad de
SMOS+API SMOS y APl cuando no hay dato satelital.

8 NC | Proposicién del NRCS de correccién de NC a condiciones secas.

9 NC il Proposicién del NRCS de correccién de NC a condiciones himedas.

10 GR4J Modelo continuo GR4J.

11 GR4J HS Dig ASCAT Moc-ielo.Cf)ntl.n'uo GR4J con |_n’corporfe\C|on de humedad de suelo ASCAT con
la simplificacion de laecuacién de Richards.

12 GR4J HS Filtro ASCAT m;)::,em continuo GR4J conincorporacion de humedad de suelo ASCAT con

13 GRA4J HS Dig SMOS Moqelo‘cgntllnluo GR4J con |r\’corpor.amon de humedad de suelo SMOS con
la simplificacion de laecuacién de Richards.

14 GR4J HS Filtro SMOS Modelo continuo GR4J conincorporacién de humedad de suelo SMOS con
filtro.

15 Geetha Modelo continuo Geetha.

16 Geetha HS Dig ASCAT Modelo_cont_l'nuo_G’eetha con mcltl)rpora?lon de humedad de suelo ASCAT
con la simplificacion de la ecuacion de Richards.

17 Geetha HS Filtro ASCAT Modc.elo continuo Geetha con incorporacion de humedad de suelo ASCAT
con filtro.

18 Geetha HS Dig SMOS Modelo.cont.lpuo.Gleetha con mcerporaqon de humedad de suelo SMOS
con la simplificacién de la ecuacion de Richards.

19 Geetha HS Filtro SMOS Modelo continuo Geetha con incorporacién de humedad de suelo SMOS

con filtro.
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3.7 Modelo Hidrodinamico

El modelo hidrodinamico utilizado, como ya se mencion6 en antecedentes, es el modelo
correspondiente al SATI-Durazno. Elmismo consiste en el acople de los modelos hidrol6gicos
al modelo hidrodindmico implementado en HEC-RAS (USACE 2010), que resuelve las
ecuaciones de la dinamica del flujo a lo largo del cauce y la planicie de inundacion en una
dimension. La cuenca del rio Yi se divide en subcuencas de aporte donde se realiza la
modelacion hidrolégica (Figura 3-18). Los hidrogramas resultantes de la misma son utilizados
como forzantes del modelo hidrodinamico, mientras que como condicion de borde aguas abajo
se pone como condicidn el tirante normal del dltimo tramo del cauce.
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Figura 3-18: Subcuencas de aporte al rio Yi (Silveira et al. 2017).

El modelo fue calibrado y validado en el principal antecedente de este trabajo de tesis (SATI-
Durazno) utilizando el modelo acoplado comparando los niveles simulados con los medidos
en Durazno. En ese caso, se realizd una calibracion de los parametros hidrolégicos mas
importantes que entran en el modelo del NRCS donde se modificaron el NC y el tiempo de
concentracion de la cuenca. En Tabla 3-7, se presentan los resultados para cada subcuenca.
A su vez, en el mismo trabajo, se calibran los parametros del modelo hidrodinamico, por lo
que se modifica el coeficiente de rugosidad de Manning correspondientes al cauce y a la
planicie de inundacién de manerade tenerlas menores diferencias entre los niveles medidos
y los simulados en la ciudad de Durazno. Los resultados de la calibracion se presentan en
Tabla 3-7 y Tabla 3-8.
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Tabla 3-7: Tiempo de concentracién y Numero de Curva calibrados.

Subcuenca Tc (hs) (AMC 1) NC (AMC 1)
1 41.1 94.8
2 60.4 85.0
3 58.8 86.0
4 84.0 95.2
5 61.9 83.9
6 18.1 83.3
7 42.1 99.0
8 42.4 95.0
9 82.4 82.8
10 43.3 94.8
11 67.6 94.4
12 97.2 84.4
13 69.1 86.0
14 14.8 85.0
15 95.0 86.0
16 79.1 85.0

Tabla 3-8: Valores del coeficiente de rugosidad de Manning calibrados.

Numero de Cauce Planicie
Manning 0.05 0.15

3.8 Evaluacion y comparacion de los modelos

En cuanto a la evaluaciéon de los modelos utilizados y las diferentes propuestas de
incorporaciéon de HS, se plantean diferentes opciones. En primer lugar, cabe aclarara que las
comparaciones de nivel, asi como el calculo de los indicadores, entodos los casos refieren al
acople de los modelos hidrologicos, en sus diferentes versiones, y al hidrodinamico,
observando los resultados en una determinada seccion del modelo, ubicada en la ciudad de
Durazno. Esta seccion es la correspondiente al punto de medicion de niveles de la estacion
telemétrica Durazno (Figura 3-10).

Para el caso de los modelos continuos y sus respectivas calibraciones, se evaltan la
performance de estos con los mismos indicadores utilizados en la re-calibracién para el caso
de la comparacion modelo a modelo con los niveles medidos en Durazno, NS y R2. Por otro
lado, en el caso de los modelos de eventos, al tratarse de eventos puntuales, aislados
temporalmente, carece de validez una evaluacién de performance paraseries continuas. Es
por ello que se trabaje con indicadores especificos para la modelacion de eventosy se opte
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por una estrategia diferente para la evaluacion y comparacion de todos los modelos continuos
y de eventos juntos.

Por un lado, se toman dos variables de interés en el caso de sistemas de alerta de
inundaciones, que son el nivel pico y el tiempo al pico. Estos valores corresponden al maximo
valor de nivel registrado en cada evento y al tiempo en horas en el que se da ese valor. De
esta forma, se tiene para cada modelo y para cada propuesta de incorporacion de HS, un
valor de nivel y tiempo al pico por evento. Para estos, en primer lugar, se comparan los
resultados obtenidos de las modelaciones con los datos correspondientes a estas variables
registradas en la estacion telemétrica. Estas dos variables que de ser acertadas en su
prondstico, son claves para los SATly a su vez la mejora en la prevision de ambas o una de
ellas constituye una mejora en el SATI.

A su vez, se calculan diferentesindicadores para poderevaluar cadamodeloy, asuvez, tener
herramientas para comparar los modelos entre si. Los indicadores utilizados son el error
medio cuadratico (RMSE), el coeficiente de correlacion (R?) y el valor absoluto de la diferencia
de nivel medido y simulado (DifAbs). De esta manera, se tiene un paquete de indicadores
para cada variable que permite tener una primera aproximacion a la proximidad de los
modelos con las variables registradas.

Por otro lado, para lograr discernir qué modelo o qué conjuntos de modelos se asemejan mas
a los valores registrados, se realiza para cada variable (tiempo y nivel pico) un analisis de
agrupamiento teniendo en cuenta dos técnicas de agrupamiento, clister jerarquico y t-
distributed stochastic neighbor embedding (t-SNE) (lineal y no-lineal, respectivamente) (van
der Mateen and Hinton, 2008). Esto bajo la hipétesis que los modelos que quedaran
agrupados por las técnicas con los datos medidos seran los modelos que muestren mayor
similaridad con los registrados. Una vez analizados los agrupamientos, se puede cuantificar
la distancia de cada modelo a las variables registradas. De esta manera, se puede determinar
gué modelo se asemeja mas a lo medido.

La eleccion de la técnica t-SNE para realizar el analisis de agrupamiento ademas del cluster
jerarquico, se basa en que ha sido establecido por varios investigadores que las técnicas
lineales de agrupamiento estan limitadas por la asuncion de linealidad. Si bien esto no implica
gue las técnicas tradicionales, como cllster jerarquico, carezcan absolutamente de validez, la
hipétesis de linealidad no es estrictamente correcta para el caso de los procesos lluvia-
escorrentia. Por esta razon, ultimamente, las técnicas no lineales han tenido particular
atencion por parte de los investigadores en temas ambientales (van der Maten, 2009). Entre
estos métodos, t-SNE se utilizd en este trabajo, ya que es capaz de detectar informacion
oculta en bases de datos no lineales, como pueden ser los resultados de este estudio.

3.8.1 Técnica de agrupamiento lineal: cluster jerarquico

El andlisis de clusters tiene por objetivo agrupar objetos (datos) por similitud en grupos o
conjuntos de tal forma que los individuos del grupo tengan caracteristicas similares. En
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particular, los métodos jerarquicos buscan agrupar objetos para formar un clister nuevo o
separar los objetos para generarotros clusters de manera que a medida que se va efectuando
esta separacion o unién se minimice alguna distancia o0 se maximice alguna medida de
similitud (Wilks, 2011). Vale aclarar que, con la metodologia de cluster jerarquico, las
decisiones que se toman en una etapa se mantienen hasta el final, por lo que dos elementos
gue se juntan no se vuelven a separar o viceversa. Los métodos jerarquicos se dividen en dos
tipos, divisivos y aglomerativos, que difieren en la manera en la que se generan los clusters
de la siguiente manera (Wilks, 2011):

e Los métodos aglomerativos parten de un numero de conjuntos igual al nimero de
elementos y van “juntando” individuos de manera de formar grupos. Primero se
agrupan los individuos mas cercanos y luego los aglomerados de mayor cercania. La
cantidad de aglomerados va decreciendo hasta llegar a uno solo.

e Los métodos divisivos conforman el proceso inverso al anterior, se comienza por un
conjunto en donde se encuentren todos los elementos y se va particionando para
formar subconjuntos mas pequefios. En la primera division, se separan los dos
aglomerados con mayor cohesion internay separacion externa. Se contintael proceso
hasta tener tantos grupos como se determine, siendo el maximo el nimero de
individuos.

En particular, para este estudio se trabaja con la primera utilizando el método de Ward para
unir los clusters. El mismo es un procedimiento mediante el cual se unen los clusters que
tengan el menor incremento en el valor total de la suma de los cuadrados de las diferencias
de cada individuo al centroide del cluster.

3.8.2 Técnica de agrupamiento no-lineal: t-SNE

t-SNE es una técnica no supervisada disefiada parala visualizacién de conjuntos de datos de
alta dimensionalidad que permite visualizar los datos en dos o tres dimensiones de manera
clara (reduccién de dimensiones). La técnica es una variacion de Stochastic Neighbor
Embedding (Hinton and Rowies, 2002) pero mas simple de optimizar. La misma aplica una
técnica no lineal para la disminucién de la dimensionalidad donde el foco est4 en mantener
los puntos similares juntos y cerca en el espacio de menor dimension. Para esto preserva la
estructura local de los datos en el espacio de mayor dimension en el de menor utilizando una
distribucion t-Student (van der Mateen and Hinton, 2008).

La técnica comienza construyendo una distribucion de probabilidad sobre parejas de datos en
el espacio original de forma tal que las parejas de datos semejantes tienen probabilidad alta
de ser elegidas, mientras que los pares mas diferentes tienen una probabilidad baja de ser
elegidos. La densidad de probabilidad de un par de puntos es proporcional a su similaridad,
por lo que la probabilidad condicionada de dos datos cercanos sera relativamente alta en
relacion a dos datos que estén separados (van der Mateen and Hinton, 2008).
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Luego se pasan los datos desde la dimension mayor al espacio de menor dimension
basandose en la similaridad por parejas en el espacio de dimensiéon mayor. Usualmente se
pasa a un espacio de dimensién dos o tres para la representacion. Una vezrealizado esto, se
busca la mejor representacion para la dimensién menor en base a minimizar la divergencia
de Kullback-Leibler. Finalmente se utiliza la distribucién t-Student para calcular la similaridad
entre dos puntos en el espacio de menor dimension (van der Mateen and Hinton, 2008).

3.9 Analisis costo-beneficio de incorporar humedad de suelo en SATI-
Durazno

El analisis costo-beneficio de la incorporacion de la HS en la modelacion hidroldgica para el
caso de SATI Durazno se basa en estudios antecedentes realizados para poder cuantificar
los costos asociados a las inundaciones en Durazno (Silveira et al. 2017) y a partir de estos
poder cuantificar los beneficios obtenidos asociados a una mejora en el prondstico, ya sea en
el tiempo pico o en el nivel pico. Estos estudios utilizaron una metodologia de cuantificacion
del dafio (CEPAL 2014). A su vez, se busca determinar los costos asociados a las mejoras 'y
de esta manera calcular la relacion costo-beneficio. Todo el analisis se realiza desde el punto
de vista econGmico (costos).

Para cuantificar los costos asociados intrinsecamente a la incorporaciéon de los productos
satelitales en la modelacion correspondiente del SATI, se identificaron los requerimientos
necesarios para la implementacion operativa. De esta forma, se tienen valores estimados de
los costos actualizados para poder tener unarelacion de los mismos respecto a los beneficios
calculados. Dentro de los costos asociados, se tienen en cuenta los siguientes:

Costos

e Costos asociados a los datos
o Frecuencia de actualizacién
o Complejidad de asimilacion
e Recursos
o Variacion en el tiempo de ejecucion del modelo
o Recursos de hardware necesarios
o Recursos de software necesarios
o Capacitacion de usuarios u operados

En cuanto a los beneficios, se identifican principalmente dos, uno asociado a la mejora en el
prondstico del nivel pico y otro asociado a la mejora en el pronéstico del tiempo pico. Para el
analisis se selecciona dentro de todas las propuestas de incorporacion de HS la que obtiene
los mejores resultados para estas dos variablesy a partir de los resultados de esta propuesta
se realiza la comparacion con el modelo actual. Esto permite determinar para cada evento
una diferencia cuantitativa entre el modelo actual y la propuesta de incorporacién de HS, para
las variables tiempo al pico y nivel pico. De esta forma dandole un valor econémico a estas
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diferencias se logra cuantificar el beneficio. A continuacion, se resumen los beneficios
identificados.

Beneficios

¢ Beneficios asociados a la performance del modelo
o Mejora en el prondstico del tiempo pico
o Mejora en el prondstico del nivel pico

La cuantificacion de los beneficios desde el punto de vista econdmico se basa en las pérdidas
ocasionadas por las inundaciones para la ciudad de Durazno. En este aspecto, se realizaron
varios trabajos a nivel local en los cuales se cuantifica, desde el punto de vista econdmico, el
costo generado por las crecidas del rio Yi. Dentro de estos trabajos, se destaca el realizado
por un equipo de Facultad de Arquitectura donde se actualizaron al afio 2017 los costos
directos e indirectos por diay por afectados asociados a las inundaciones en Durazno (Anexo
lll; Silveira et al. 2017).

De esta forma, al tener el costo asociado a los dafios provocados por inundacion por persona,
se puede determinar, conociendo la poblacién que se ve afectada para una determinada cota,
el costo de que unainundacion llegue dicha cota. Es por esto que se realiza una cuantificacion
de la poblacién por cota para la ciudad de Durazno. Para ello, se trazan las curvas de
inundacién correspondientes a cada cota (Figura 3-19), con las cuales se determina el &rea
urbana afectada (Figura 3-20). Una vez obtenida el area afectada, se calcula la poblacion que
habita dicha area, con la densidad de poblacion de la ciudad, publicada en el Ultimo censo
realizado en el pais (INE 2011). Dicha poblacion se corrige en base a las cotas donde no hay
afectacion, segun lo determinado en Silveira et al. 2017.

60



Tesis de Maestria en Ingenieria - Mecanica de los Fluidos Aplicada m
Santiago Narbondo

E LA REFUBLICA FACULTAD DE INGENTERIA
R UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

Figura 3-19: Mancha de inundacion correspondiente a la cota 15 respecto al cero local.

Una vez obtenidos los desplazados por cota, se determina el costo asociado por cota como
el producto entre la cantidad de afectados y el costo por dia por desplazado. A partir de esto
se puede construir una curva cota-costo que indique la variacion de este ultimo en funcion de
la cota (Figura 3-21). Una vez obtenida esta curva, se puede, mediante un ajuste, obtener la
relacion entre estas dos variablesy de esta forma poder determinar a partir de una cota dada
el costo asociado a la misma.
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Figura 3-20: Manzanas afectadas por una inundacion correspondiente ala cota 15 respecto al
cero local.

Es asi que se obtiene la relacion presentadaen la Eg. 43, con la cual se determina el costo
asociado a cada evento de crecida estudiado en el presente trabajo. De esta forma para cada
uno de los eventos, se obtiene el valor econdmico de los dafios ocasionados por el mismo,
asi es que teniendo ademas el valor del prondstico del modelo actual y de cualquier de los
modelos que incorporan HS, se puede calcular la diferencia entre los mismosy el nivel medido

para, de esta forma, cuantificar el beneficio que podria significar tener un prondéstico mas
acertado.

Costo(z) = 1x107 7212

(43)
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Figura 3-21: Costo por inundacién asociado a cota respecto al cero local. Linea continua curva
calculada con datos, linea punteada ajuste a los datos segun Eq. 43.

Luego se realiza un procedimiento analogo para cuantificar el beneficio provocado por una
mejora en el prondstico deltiempo pico. En este caso, se diferencia entre la situaciénen donde
se adelanta o se atrasa el tiempo al pico, ya que es diferente el problema dependiendo de
cudl seael errorenel prondstico. De esta forma, si el error se da por una anticipacion delnivel
pico, simplemente se multiplica el costo de la diferencia de los evacuados por el tiempo en el
cual se atraso el pico ya que no incluye mas gasto que esto. Pero, si el error se da en un
atraso del tiempo pico por parte del prondstico, los dafos asociados son mayores debido a
gue la evacuacion de los afectados sera con la inundacién en pleno curso.

Finalmente, se calcula la relacidn beneficio-costo en base a lo descrito anteriormente y a la
estimacion del promedio de las mejoras en cuanto al tiempo pico y al nivel pico parala que
resulte como mejor opcidn en cuanto a las propuestas de incorporacion de HS para el SATI
Durazno. Dependiendo de si la relacion resulta mayor o menor a 1, se podria concluir silos
beneficios superan a los costos asociados a las mejoras.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo busca describir los resultados obtenidos a partir de las metodologias
ilustradas en el capitulo anterior. En primer lugar, se muestran los resultadoscorrespondientes
ala comparacion de HS satelital y la medida in situ (seccion 4.1). Posteriormente, se exponen
los resultados de la modelacion de eventos (seccion 4.2); luego, se pasa a los diferentes
modelos continuos (seccion 4.3) y se realiza una comparacion de todos los resultados
obtenidos (seccion 4.4), luego se presentan los resultados del analisis costo-beneficio
(seccion 4.5) y finalmente, en seccion 4.6, se realiza una discusion de los resultados
obtenidos.

4.1 Comparacion de humedad de suelo medida in situ y satelital

Conelfin de evaluar el comportamiento de lamedida de HS satelital, se compararan los datos
obtenidos en campo con los datos satelitales de HS del producto SMAP para la celda
correspondiente a la ubicacion de los sensores TDR. En Figura 4-1y Figura 4-4, se presentan
los resultados correspondientes a los sensores instalados en Sarandi Grande y Cerro
Colorado respectivamente. Se muestra en ambas figuras la serie obtenida del producto
satelital SMAP, el mismo se presenta en un rango de valores, esto implica que para el
producto satelital se tiene una serie que tiene en cuenta la incertidumbre de lamedida incluida
en dicho rango. En cuanto a los resultados in situ, se presentan los resultados de todos los
sensores instalados a diferentes profundidades, cada uno indicado como “in situ”y su
profundidad correspondiente.

En este caso, vale remarcar que hay mas de 10 meses de registro continuo de paso diario,
con eventos de precipitacion y de periodos de recesion. Sibien es en un punto en particular
permite, al menos, evaluar el comportamiento del satélite a la hora de medir la humedad del
primer horizonte de suelo.

Se puede observar en todos los casos que el satélite sigue el comportamiento de la medida
in situ. En Figura 4-2 y Figura 4-3, se muestran resultados de la comparacién en Sarandi
Grande.EnTabla4-1, se presentan losresultados de los indicadores de la comparacién datos
satelitales-datos de campo.
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Figura 4-1: Comparacion de datos medidos con sensores TDR a diferentes profundidadesy
datos obtenidos de SMAP paralos primeros 5 centimetros de profundidad en Sarandi Grande.
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Figura 4-2: Cuantil-Cuantil in situ vs satelital para Sarandi Grande.
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Figura 4-3: Box-plot de humedad de suelo in situ y satelital para Sarandi Grande.

En Figura 4-3, se observa que el dato satelital tiene un rango mas amplio y que en ciertos
casos sobreestima la medida in situ, esto se puede ver en el valor positivo del sesgo (Tabla
4-1). También se observa en el grafico cuantil-cuantil una pendiente muy similar para la
medida in situ a 5 cm a la recta x=y, esto implicaria una misma tendencia para los cuantilies
aunque se aprecia la sobreestimacion del dato satelital mencionada anteriormente. Por otro
lado, para el R? se tienen valores aceptables para profundidades de 5 cm.

Tabla 4-1: Indicadores comparacion medida satelital vsin situ correspondiente a Sarandi del

Yi.

Profundidad Sesgo RMSE R?
Insitu 2 (5 cm) 0.02 0.03 0.65
Insitu4 (5 cm) 0.02 0.04 0.61
Insitu 3 (10 cm) 0.06 0.07 0.51
Insitu5 (10 cm) 0.01 0.03 0.59
Insitu1 (20 cm) 0.01 0.03 0.60

Se presentan también los resultados para el segundo punto de medicion de la cuenca del rio
Yi, ubicado en Cerro Chato. En este caso se tienen 6 meses de medicion, se presenta la serie
en Figura 4-4, en este caso las medidas satelitales siguen la tendencia pero no se acercan
tanto como en el caso anterior, esto en parte se puede deber a que los sensores estan
ubicados a mayor profundidad. Luego en Figura 4-5 y Figura 4-6 se presentan los graficos
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cuantil-cuantil y box-plot para este punto. Finalmente en Tabla 4-2 se presentan los
indicadores para este caso.

Comparacion HS Sat vs InSitu
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Figura 4-4: Comparacién de datos medidos con sensores TDR a diferentes profundidadesy
datos obtenidos de SMAP paralos primeros 5 centimetros de profundidad en Cerro Colorado.
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Figura 4-5: Cuantil-Cuantil in situ vs satelital para Cerro Colorado.
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Figura 4-6: Box-plot de humedad de suelo in situ y satelital para Cerro Colorado.

Se desprende de Figura 4-5 que para este caso el satélite subestima los valores si se lo
comparacon lamedida obtenida in situ, esto es consistente con los valores del sesgo de Tabla
4-2, donde también se aprecian valores de RMSE del mismo orden que el caso anterior pero
valores menores si se observa el R2. Las diferencias pueden ser explicadas en parte por ser
comparaciones de medidas a diferentes profundidades.

Tabla 4-2: Indicadores comparacién medida satelital vs in situ correspondiente a Cerro

Colorado.
Profundidad Sesgo RMSE R?
Insitul (10 cm) -0.05 0.08 0.38
In situ 2 (20 cm) -0.06 0.09 0.32

Se comparan también los datos satelitales para la zona de La Estanzuela con los datos
medidos in situ (Figura 4-7). En la misma, se observa nuevamente que el satélite, salvo por
algunas diferencias, sigue la tendencia de la medicién en campo. Cabe destacar que, para
este Ultimo caso, los datos corresponden al afio 2015, en una zona alejada de la cuenca del
rio Yi. A su vez, en Figura 4-8y Figura 4-9, se muestran los graficos cuantil-cuantil al igual
gue en el caso anterior. En altimo lugar, se presentan en Tabla 4-3 los indicadores para el
periodo de comparacion.
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Figura 4-7: Comparacién de datos medidos con sensores TDR a diferentes profundidadesy
datos obtenidos de SMAP paralos primeros 5 centimetros de profundidad en La Estanzuela.

DE T T T T T T T T T
0.48 | ]
* P
* * * ¥ P
0.46 * * b J
Eoaaf + _
o it
£ * o ¥
S 042 ., % %
= M Y
2 st ¥ . : |
_*_
2 |+ * -
= o038 * l
= *
S o3 #  InSitu1 (20 cm)| |
o #  InSitu 2 (10 cm)
0.34 InSitu 3 (10 cm)|
*  InSitu 4 (10 cm}
0.32 #+  InSitu 5 (20 cm)| |
x=y
03 _ 1 1 1 1 1 1 Il 1 |

0.3 0.32 034 036 038 D4 042 044 046 048 0.5
Cuantil HS Sat (m*/m*)

Figura 4-8: Cuantil-Cuantil in situ vs satelital para La Estanzuela.
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Figura 4-9: Box-plot de humedad de suelo in situ y satelital para La Estanzuela.

En este caso se observa una subestimacion de la medida del satélite comparada con las
medidas in situ, como se desprende de la grafica cuantil-cuantil (Figura 4-8) y Tabla 4-3 al
observarse el sesgo. Lo mismo se observa en los box-plots de Figura 4-9, donde ademas de
verse un rango mas amplio de valores para el dato satelital, se observa como la mediana es
menor para los datos satelitales respecto a los medidos in situ en todos los casos. A su vez,
se aprecian valores de RMSE del mismo orden que para el caso del punto de medicion de
Sarandi Grande. Finalmente, los valores de R? son mas altos que para el caso antes
mencionado, en este aspecto vale aclarar que el tiempo de comparacion es menor debido a
gue se cuenta con un periodo de medicién in situ mas corto.

Tabla 4-3: Indicadores comparacién medida satelital vs in situ correspondiente a La

Estanzuela.

Profundidad Sesgo RMSE R?
Insitu 1 (20 cm) -0.05 0.06 0.78
Insitu 2 (10 cm) -0.02 0.04 0.80
Insitu 3 (10 cm) -0.03 0.04 0.76
Insitu4 (10 cm) -0.03 0.04 0.77
Insitu 5 (20 cm) -0.08 0.09 0.76
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4.2 Modelacion de eventos

Se presentan los resultados de los 14 eventos registrados entre los afios 2013y 2020, donde
se alcanzaron niveles de alerta en la ciudad de Durazno. Para estos eventos, se comparan
los limnigramas medidos correspondientes a la estacion limnimetrica Durazno, con los
simulados mediante las diferentes variantes para el modelo del NC. De esta forma, se tienen
los eventos modelados con el método del NC en todas sus variantes utilizadas en este trabajo
de tesis. A continuacioén, en Figura 4-10 y Figura 4-11, se presentan los resultados de las
simulaciones y los niveles medidos.

Se desprende de Figura 4-10 y Figura 4-11, ciertos aspectos comunes en cuanto a la
modelacion para todas las variantes del modelo del NC utilizadas en este trabajo. En primer
lugar, se observa como en lineas generales los valores de los niveles maximos son similares
en todos los modelos y ajustan de manera aceptable, al menos visualmente, a los medidos.
Por otra parte, se pueden identificar ciertos problemas en cuanto a la representacion de las
ramas ascendentes de los limnigramas, ya que en varios eventos sucede que la crecida
modeladatiene una pendiente menos pronunciadaque la medida. Esto repercute en eltiempo
pico, donde se observan algunas diferencias entre los eventos medidos y simulados.
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Figura 4-10: Eventossimulados en base a la formulaciéon del NRCS con humedad de suelo
correspondiente a ASCAT.
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Figura 4-11: Eventos simulados en base a la formulacién del NRCS con humedad de suelo
correspondiente a SMOS.

4.3 Modelacion continua

En cuanto ala modelacién continua, se presentan los resultados de lare-calibracion para cada
modelo y luego los resultados teniendo en cuenta la forma en la cual se le incorpora la HS.
De esta forma, se tienen series continuas de caudales desde 2013 hasta 2020 para cada
variante de la modelacion. Cabe destacar que para los resultados se tienen en cuenta los
valores de nivelmayoresa 3 m respecto al cerolocal debido a que al tratarse de la modelacion
de eventos extremos, es de interés simular correctamente los eventos que impliquen el
desborde del cauce y la posterior inundacion. Esto implica que los niveles correspondientes a

estiaje 0 a valores medios de caudal no sean tenidos en cuenta y por lo tanto no tengan peso
en la evaluacion de la simulacion.

4.3.1 Modelo Geetha

4.3.1.1 Resultados de lare-calibraciéon

Se presentan los resultados para la re-calibracion para extremos realizada con el modelo
Geetha. La misma consta de encontrar el paguete de parametros del modelo que maximicen
el NS para el periodo 2013-2020. La re-calibracion se realiza mediante un procedimiento de
validacién cruzada donde se particiona la serie dejando un afio afuera en cada particién, el
cual se utilizara como validacion (k-fold, con k=7). De esta manera, cuando se completan
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todos los afios, se selecciona el paquete de parametros con mejor NS. Vale aclarar que, en
todos los casos, se realiza el procedimiento para los niveles mayores a 3 m, debido a que son
los niveles que se busca simular correctamente al ser los correspondientes al desborde del
cauce, COmo ya se menciono.

La evaluacion visual presenta un comportamiento satisfactorio analizando los diferentes
limnigramas observados, correspondientes a la estacion limnimetrica Durazno, en Figura
4-12. Luego, en Tabla 4-4, se presentan los indicadores de la re-calibracion para eventos
realizada con validacion cruzada en el periodo correspondiente. Se observan buenos
resultados, acorde a lo determinado en Moriasi et al. 2007 donde se presentan umbrales para
indicadores en modelacién hidroldgica, paralos valoresde R? (mayoresa0.80) y NS (mayores
a 0.65).

141 . . Medu.::lo
Continuo
Nivel de Alerta
12 Nivel de Aviso -

Nivel (
oo
T
mesze—————
| —
————

]
|

I
I |

) |
| (LK

23/09/13 05/02/15 19/06/16 01/11/117 16/03/19 28/07/20
Tiempo (dias)

Figura 4-12: Serie temporal de niveles correspondiente a Geetha.

Tabla 4-4: Indicadores para la re-calibracién.

Ano Validacion R? NS
2013 0.83 0.67
2014 0.82 0.65
2015 0.84 0.67
2016 0.84 0.68
2017 0.85 0.69
2018 0.84 0.68
2019 0.82 0.65
2020 0.84 0.67
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4.3.1.2 Filtro SWI

Se presentan los resultados correspondientes a la modelacion del periodo 2013-2020
realizada con el modelo Geetha incorporando la HS con el filtro SWI. En Figura 4-13 y Figura
4-14, se observa que para la serie no se mejoran los resultados, teniendo un comportamiento
similar en el conjunto de los eventos al observado en el caso de la re-calibracion. A su vez, al
analizar los resultados de los indicadores presentados en Tabla 4-5, se nota un descenso en
los valores de los indicadores en comparacion con los obtenidos en la re-calibracion. Los
indicadores se calculan para toda la serie simulada (2013-2020) paralos niveles mayores a 3
m.
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Figura 4-13: Serie temporal de niveles correspondiente a Geetha con incorporacion de
humedad de suelo ASCAT con filtro.
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Figura 4-14: Serie temporal de niveles correspondiente a Geetha con incorporacién de
humedad de suelo SMOS con filtro.
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Tabla 4-5: Indicadores correspondiente a Geetha re-calibrado, con incorporacion de humedad
de suelo SMOS con filtro.

Producto satelital R? NS
ASCAT 0.82 0.47
SMOS 0.78 0.30

4.3.1.3 Simplificacion de Richards

En este caso, se presenta la serie obtenida para la simplificacién de la ecuacion de Richards
(Figura 4-15 Figura4-16). Se observan mejores resultados que para el caso anterior cuando
se incorpora la informacién de ASCAT, no asi con SMOS. Esto se ve reflejado también en los
indicadores de performance delmodelo (Tabla 4-6), donde puede apreciarse en particular que
los resultados para SMOS son insatisfactorios. Vale recalcar que los indicadores se calculan
para toda la serie simulada (2013-2020) para los niveles mayores a 3 m.

10
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1
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|l|
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|
| |

| ." . il
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Figura 4-15: Serie temporal de niveles correspondiente a Geetha con incorporacién de
humedad de suelo ASCAT segun la simplificacion de la ecuacion de Richards.
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Figura 4-16: Serie temporal de niveles correspondiente a Geetha con incorporacion de
humedad de suelo SMOS segun la simplificacién de la ecuacion de Richards.

Tabla 4-6: Indicadores para correspondiente a Geetha re-calibrado, con incorporacién de
humedad de suelo SMOS con simplificacion de Richards.

Producto satelital R? NS
Geetha ASCAT 0.79 0.60
Geetha SMOS 0.62 0.00

4.3.2 Modelo GR4J

A continuacién, se presentan los resultados para la re-calibracion del modelo GR4J, que se
realiza de la misma forma que en el caso del modelo Geetha, y luego los resultados
correspondientes a las propuestas de incorporacion de HS. Nuevamente, se evalua la
performance del modelo en funcién de los indicadores propuestos y en base a la observacion
de las series de nivel para valores mayores a 3 m.

4.3.2.1 Resultados de lare-calibracion

Se realiza la re-calibracion para eventos que superen los 3 m de nivel. En Figura 4-17, se
observan buenosresultados en los limnigramas correspondientes. En Tabla 4-7, se presentan
los valores de los indicadores de la re-calibracion.

Aligual que el caso de la re-calibraciondel modelo Geetha, para GR4J se obtienen resultados
aceptables para la funcion objetivo, variando desde satisfactorios (NS=0.5), hasta buenos
(NS=0.65), segun los expresado en Moriasi et al. 2007. Para el caso del R? se observan
resultados siempre por encima de 0.75 (muy bueno).
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Figura 4-17: Resultados de la re-calibracion del modelo GR4J.

Tabla 4-7: Indicadores para la re-calibracién.

Ao Validacién R? NS
2013 0.83 0.61
2014 0.81 0.56
2015 0.83 0.61
2016 0.83 0.61
2017 0.85 0.66
2018 0.83 0.62
2019 0.79 0.54
2020 0.82 0.61

4.3.2.2 Filtro

En el caso de la incorporacién con filtro de humedad (SWI), se obtienen los resultados
mostrados en Figura 4-18 y Figura 4-19, donde puede apreciarse el comportamiento del
modelo frente a los niveles medidos. Al igual que para Geetha, en este caso para GR4J, los
resultados no son deltodo satisfactorios teniendoen cuentalos obtenidos en lare-calibracion,
ya que se observa una merma enla performance (Tabla 4-8). Nuevamente cabe recordar que
los indicadores se calculan paratoda la serie simulada (2013-2020) para los niveles mayores
a 3 metros.
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Figura 4-18: Serie temporal de niveles correspondiente a GR4J con incorporacion de humedad

de suelo SMOS con filtro.
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Figura 4-19: Serie temporal de niveles correspondiente a GR4J con incorporacién de humedad

de suelo ASCAT con filtro.
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Tabla 4-8: Indicadores para correspondiente a GR4J re-calibrado, con incorporacién de
humedad de suelo SMOS con filtro.

Producto satelital R? NS
GR4J ASCAT 0.82 0.47
GR4J SMOS 0.73 0.50

4.3.2.3 Simplificacion de Richards

Para la simplificacion de la ecuacion de Richards, se obtienen los resultados presentados en
Figura4-20yFigura4-21 paralas series de nivel mayor a 3 metros. Nuevamente, se observan
diferencias considerables en la aplicacién de los distintos productos satelitales (Tabla 4-9),
siendo el producto de ASCAT el que obtiene mejores resultados. En este caso, para el NS se
obtienen resultados satisfactorios para el modelo con la incorporacién del producto ASCAT,
pero insatisfactorios para la incorporacion de HS de SMOS.

T T T
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Figura 4-20: Serie temporal de niveles correspondiente a GR4J con incorporacién de humedad
de suelo SMOS segun la simplificacion de la ecuacion de Richards.
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Figura 4-21: Serie temporal de niveles correspondiente a GR4J con incorporacién de humedad
de suelo ASCAT segun la simplificacién de la ecuacién de Richards.

Tabla 4-9: Indicadores para correspondiente a GR4J re-calibrado, con incorporacién de
humedad de suelo SMOS con filtro.

Producto satelital R? NS
GR4J ASCAT 0.79 0.60
GR4J SMOS 0.60 0.12

4.4 Comparacion de resultados

En esta seccion, se analizan los resultados de manera conjunta para poder comparar lo
obtenido con todas las formulaciones de los modelos. Para la comparacion de resultados, se
utilizan dos variables de interés parala performance de los modelos que son el valor del nivel
picoy el tiempo al pico. En ambos casos, los analisis se realizan en funcién del nivel y tiempo
medidos por lo que el interés radica en las diferencias entre medido y simulado.

4.4.1 Nivel Pico

En primer lugar, en Figura 4-22 y en Tabla 4-10 se muestran los indicadores para nivel pico.
Como se mencioné anteriormente se evaluaron los resultados tomando en cuenta el error
medio cuadratico (RMSE), el coeficiente de correlacidon (R?) y el valor absoluto de la diferencia
de nivel medido y simulado (DifAbs).
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Figura 4-22: Indicadores para el nivel pico.

Con el resultado de los indicadores calculados, se pasaa comparar los mismos. En todos los
casos, se apreciaun marcado descenso de la performance de los modelos continuos respecto
alos de eventos. También se desprende de estos resultados la mejora de la incorporacion de
HS en los modelos de eventos, no observandose lo mismo en el caso de los modelos
continuos. Tanto para el R2 como para el RMSE, el mejor resultado se logra con la
incorporacion del dato de HS de ASCAT al modelo de eventos. En el caso de la diferencia
absoluta de nivel, la mejor performance se tiene con el mismo modelo, pero incorporando la
HS de SMOS.
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Tabla 4-10: Indicadores para el nivel pico.

Modelo RMSE R? DifAbs
Modelo actual 1.11 0.91 0.89
H Antecedente 0.83 0.93 0.65
Modelo Eventos + ASCAT 0.75 0.94 0.62
Modelo Eventos + SMOS 0.82 0.91 0.50
API 1.02 0.89 0.91
Modelo Eventos + ASCAT+API 0.81 0.93 0.67
Modelo Eventos + SMOS+API 0.87 0.89 0.68
NCI 1.10 0.79 0.75
NCIII 1.71 0.87 1.44
GR4)J 1.18 0.94 0.92
GR4J HS Dig ASCAT 1.78 0.77 1.46
GR4J HS Filtro ASCAT 1.65 0.80 1.39
GR4J HS Dig SMOS 2.42 0.95 2.20
GR4J HS Filtro SMOS 4.24 0.13 3.48
Geetha 1.08 0.90 0.96
Geetha HS Dig ASCAT 1.78 0.77 1.46
Geetha HS Filtro ASCAT 1.61 0.80 1.35
Geetha HS Dig SMOS 2.76 0.55 2.30
Geetha HS Filtro SMOS 3.98 -0.23 2.99

Una vez analizados los resultados de los indicadores, es de interés visualizar los resultados
correspondientes a grupos de modelos. De Figura 4-23 a Figura 4-24, se presentan los
resultados de modelos agrupados de manera diferente en formato box-plot. El analisis se
realiza por indicador para la diferencia en valor absoluto (DifAbs), el R2y el RMSE.

En primer lugar, en Figura 4-23, se observa el agrupamiento por tipo de modelo, continuo y
de eventos, mientras que se los modelos continuos se separan también por modelo. De esta
forma se aprecia como, para el caso de esta division, se tiene que los mejores resultados se
obtienen claramente con los modelos de eventos, donde se apreciauna menor variabilidad a
la vez que se da el resultado de menor diferencia en valor absoluto.
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Figura 4-23: Variabilidad de los indicadores segln agrupamientos.

Por otro lado, en Figura 4-24, se comparan los valores para las proposiciones con y sin HS,
de esta manera se observa como los modelos con HS tienen mayor variabilidad en cuanto a
la diferencia en valor absoluto, pero a la vez se da el valor de menor diferencia absoluta. Si
se tiene en cuenta la separacion por tipo de modelos y HS, se observa que la variabilidad se
debe a los modelos continuos con humedad agregada. En este caso, se observa como para
los modelos de eventos con HS se obtienen los mejores resultados. También se aprecia como
estos ultimos se ubican por debajo del modelo actual en cuanto a los valores de diferencia
absoluta de nivel pico esto implica una mejoria en este aspecto.
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Figura 4-24: Variabilidad de los indicadores segin agrupamientos.

Se realiza el mismo analisis para el R2, donde se observan resultados similares. Sise agrupan
por tipos de modelos, Figura 4-23, se observa que los mejores resultados se dan paralos
modelos de eventos. Sin embargo, el mayor valor del indicador se da para el modelo GR4J
por lo que dentro de los modelos se da el mejor resultado para este indicador. También se
desprende de los diagramas que la mayor variabilidad del indicador se da con los modelos
continuos.

Parael agrupamiento basado enlaincorporacion de HS, Figura 4-24, se observa nuevamente
una gran variabilidad en los valores del indicador para los modelos con HS, donde se da el
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mejor y el peor valor. Esta variabilidad se explica en que los mejores valores del indicador se
dan paralos modelos de eventos con HS y los peores para los continuos con HS como se
aprecia en Figura 4-24 .

Una vez analizados la diferencia absolutay el R? se pasa al RMSE, donde se observa un
comportamiento con la misma tendencia que para los anteriores. El conjunto de modelos de
eventos es claramente el que obtiene los mejores resultados con menores RMSE mientras
que los modelos continuos presentan mayor rango, como se aprecia en Figura 4-23.

Agrupando los modelos porincorporacion de humedad, Figura 4-24, se nota una clara ventaja
del modelo de eventos con humedad de suelo sobre los demas, en particular se aprecia que
en todas sus versiones obtiene menor RMSE que para el modelo actual. También se aprecia
una pobre performance de los modelos continuos, siendo los de mayores RMSE.

4.42 Tiempo Pico

Se realiza el mismo procedimiento para eltiempo al pico, pero se presentan para esta variable,
los resultados de los indicadores diferencia absoluta y RMSE (Figura 4-25y Tabla 4-11), en
este caso las diferencias se expresan en dias. A diferencia del caso anterior del nivel pico, se
toman solo los indicadores que se expresan en funcion de la unidad de medida.
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Figura 4-25: Indicadores para tiempo al pico.

Se aprecia que la menor diferencia al tiempo al pico se da para el modelo de eventos con la
incorporaciéon de HS de ASCAT. Nuevamente, para los modelos continuos se notan
diferencias mayores con el medido como para el tiempo al pico.

Una vez obtenidos los indicadores se repite el andlisis por agrupamientos, de Figura 4-26 a
Figura 4-27 se presentan los resultados.
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Tabla 4-11: Indicadores para el tiempo pico.

Modelo RMSE DifAbs
Modelo actual 4.65 3.16
H Antecedente 4.53 3.07
Modelo Eventos + ASCAT 1.81 1.27
Modelo Eventos + SMOS 10.55 4.32
API 5.21 3.32
Modelo Eventos + ASCAT+API 8.93 3.55
Modelo Eventos + SMOS+API 8.38 3.44
NCI 4.58 3.24
NC Il 3.93 2.43
GR4) 8.96 3.72
GR4J HS Dig ASCAT 8.87 3.88
GR4J HS Filtro ASCAT 12.02 5.84
GR4J HS Dig SMOS 12.43 6.64
GR4J HS Filtro SMOS 12.22 6.48
Geetha 12.52 6.63
Geetha HS Dig ASCAT 8.87 3.88
Geetha HS Filtro ASCAT 9.14 3.90
Geetha HS Dig SMOS 9.18 4.79
Geetha HS Filtro SMOS 12.52 7.10
DifAbs i . RMSE
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Figura 4-26: Variabilidad de los indicadores seguin agrupamientos.
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Figura 4-27: Variabilidad de los indicadores segin agrupamientos.

Para la diferencia absoluta se aprecia que los mejores resultados se dan paralos modelos de
eventos (Figura 4-26), en particular, para los modelos de eventos con humedad antecedente
(Figura 4-27),aunque el mejor resultadose da para modelo de eventos mas humedad satelital.

En el caso del RMSE, se obtienen resultados en la misma linea que los anteriores. Las
mejores performances las obtienen los modelos de eventos (Figura 4-26), en particular los
que tienen en cuenta la humedad antecedente (Figura 4-27).

4.4.3 Analisis de agrupamiento de los resultados

Con el fin de evaluar que modelos y que propuestas de incorporacion de humedad de suelo
son las que obtienen resultados mas acercados a los medidos se realiza un andlisis de
agrupamiento de los resultados obtenidos. De esta manera, por un lado, se utiliza la técnica
t-SNE no-lineal y por otro un agrupamiento de clusters jerarquicos tradicional. De esta forma,
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se analiza de qué manera se agrupan los resultados con la primer técnica, que es capaz de
detectar informacién de los procesos no lineales presentes en el conjunto de datos de
resultados y por otro, lado se estudia si existe algun tipo de agrupamiento segun la segunda
técnica evaluando las distancias euclidianas de los resultados.

Para poder aplicar estas técnicas de agrupamiento en las variables de interés, que son los
resultados para el tiempo pico y el nivel pico con todos los eventos para cada modelo, se
genera una matriz de resultados. La misma es una matriz mxn siendo m el niamero de
modelos, tomando los modelos como individuos (objects) y n es el nimero de eventos, que
se toman como caracteristicas de los individuos (features). De esta manera se tiene que cada
evento (individuo) queda constituido o descrito por un conjunto de caracteristicas (nivel o
tiempo al pico) y asi se puede estudiar la similaridad entre los resultados de eventos
modelados y los registrados.

Finalmente, se realiza un andlisis de estacionalidad tomando en cuenta los resultados para
los modelos y medidos, separando en dos estaciones, invierno-verano, tomando como
primera estacion los meses correspondientes de abril hasta setiembre y la segunda el resto
de los meses. De esta forma, se busca evaluar la posible afectacion de los resultados
dependiendo de la época en la que se registraron los mismos.

4.4.3.1 t-SNE

Se realiza el analisis para el nivel pico y para el tiempo pico. En este caso se tiene una matriz
de m=19 modelos y n=9 eventos, debido a que se toman todos los modelos. En primer lugar,
se analiza el resultado obtenido para nivel pico (Figura 4-28). Se observan al menos tres
grupos marcados, donde por un lado se agrupan los modelos de eventos y el medido y por
otro quedan dos grupos de modelos continuos separados.

Nivel pico

800 Medido

Modelo Actual
H Antecedente
Modelo Eventos + ASCAT
Modelo Eventos + SMOS
API
Modelo Eventos + ASCAT+AR|
Modelo Eventos + SMOS+ARI
NG |
NC I
0 GR4J
- < GR4J HS Dig ASCAT
200 GR4J HS Filtro ASCAT
o GRA4. HS Dig SMOS

¥ GR4J HS Filtro SMOS
=400 + Geetha

& Geetha HS Dig ASCAT
ul Geetha HS Fittro ASCAT
600 v Geetha HS Dig SMOS
Geetha HS Filtro SMOS

600

400

oD x %04+

200

A
Fay

-800
-500 ] 500

Figura 4-28: t-SNE para el nivel pico.
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Los resultados de este agrupamiento tienen coherencia con lo visto anteriormente con los
indicadores, es decir, se aprecia como las variantes de los modelos de eventos se agrupan
con el medido en el conjunto de eventos. Esto refleja lo visto anteriormente con mejores
indicadores para los modelos de eventos.

Realizando lo mismo para el tiempo al pico, en Figura 4-29, se aprecia un agrupamiento mas
marcado, donde al igual que el caso anterior, es el modelo de eventos el que se agrupa con
el punto correspondiente a los datos medidos. Luego se agrupan los modelos continuos,
donde en este caso quedan claramente agrupados.

Tiempo pico

1000 Medido

Modelo Actual

H Antecedente

Modelo Eventos + ASCAT
Maodelo Eventos + SMOS

AP

Modelo Eventos + ASCAT+ARI
Modelo Eventos + SMOS+API
NC |

NC il

0 GR4J

GR4.J HS Dig ASCAT

-200 GR4J HS Filtro ASCAT

GR4J HS Dig SMOS

-400 GR4J HS Filtro SMOS
Geetha

-600 Geetha HS Dig ASCAT
Geetha HS Filtro ASCAT
800 Geetha HS Dig SMOS
Geetha HS Filtro SMOS

iy
v

ES
o

800 4
#
600 O .

400 +

Q
200

LA OD x40+

-1000
600 400 -200 O 200 400 600

Figura 4-29: t-SNE para el tiempo pico.

Por otra parte, se realiza el mismo analisis, pero dejando fuera la incorporacién de las
propuestas con incorporacién de HS de SMOS para captar una mayor cantidad de eventos.
De esta forma se tiene una matriz de m=13 modelos y n=14 eventos debido a que se toman
todos los eventos. En Figura 4-30, se observa que parael caso de los 14 eventos evaluados
el comportamiento es similar para el agrupamiento de los modelos donde los modelos de
eventos son los méas cercanos al medido.
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Nivel pico
1000 -
® Medido
+ Modelo Actual
800 O  H Antecedente
* Modelo Eventos + ASCAT
600 x  API
O Modelo Eventos + ASCAT+API
400 . ¢  Modelo Eventos + SMOS+API
v NCI
- y . & A NCHI
o - GR4J
o GR4J HS Dig ASCAT
0 ¢ O ¥ GR4J HS Filtro ASCAT
Geetha
200 Geetha HS Dig ASCAT
o+ Geetha HS Filtro ASCAT
400
A
600
-800
-500 0 500 1000

Figura 4-30: t-SNE para el nivel pico.

Vale remarcar que para el caso del nivel pico (Figura 4-30) se llegan a un nimero mayor de
grupos mientras que en caso del tiempo al pico es claro que se tienen dos agrupamientos. De
todas formas, se aprecia el mismo comportamiento que tomando los eventos coincidentes con
SMOS.

Parael caso deltiempo al pico (Figura4-31) elagrupamientono tiene grandes diferencias con
el encontrado para los eventos que tienen datos de SMOS. Lo cual indica que el nimero de
eventos acotado del primer analisis no tiene gran incidencia en la definicion de los
agrupamientos.

Tiempo pico

2000 Medido

Modelo Actual
H Antecedente
Modelo Eventos + ASCAT
API
Modelo Eventos + ASCAT+API
Modelo Eventos + SMOS+API
NC |
NC
GR4J
* GR4J HS Dig ASCAT

¥ GR4J HS Filtro ASCAT
Geetha
Geetha HS Dig ASCAT
Geetha HS Filtro ASCAT

1500

1000

DO DO Xx 0+

500

41500
-1000 0 1000

Figura 4-31: t-SNE para el tiempo pico.
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Finalmente, se presenta el orden de los resultados segun qué tan proximos se situaron a los
medidos. Se realiza el calculo para el tiempo picoy para el nivel pico, se presenta en Tabla
4-12 el orden para los modelos, donde se observa que para el nivel pico el modelo del NRCS
con la variacion del NC en funcion de la precipitacion antecedente es el que queda en primer
lugar. Mientras que para el tiempo al pico el mejor ubicado es el modelo de eventos con la
incorporacion de HS ASCAT. Cabe destacar que este ultimo modelo queda ubicado en tercer
lugar si se toma en cuenta los resultados en nivel pico.

Tabla 4-12: Ordenamiento de los modelos en funcidn de los valores registrados.

Nivel Pico Tiempo Pico
Hant Modelo Eventos + ASCAT
Modelo actual Modelo Eventos + ASCAT+API
Modelo Eventos + ASCAT API
NCIII Modelo actual
Geetha HS Filtro ASCAT Modelo Eventos + SMOS
API Modelo Eventos + SMOS+API
Modelo Eventos + ASCAT+API NC I
GR4J HS Filtro ASCAT H Antecedente
GR4J HS Dig ASCAT NCI
Geetha HS Dig SMOS Geetha 7
NCI GR4J HS Dig SMOS
Geetha 7 Geetha HS Filtro SMOS
Geetha HS Dig ASCAT GR4J HS Filtro ASCAT
GR4)3 GR4J HS Dig ASCAT
Modelo Eventos + SMOS+API Geetha HS Dig SMOS
Modelo Eventos + SMOS Geetha HS Dig ASCAT
GR4J HS Dig SMOS Geetha HS Filtro ASCAT
GR4J HS Filtro SMOS GR4) 3
Geetha HS Filtro SMOS GR4J HS Filtro SMOS

4.4.3.2 Claster jerarquico

Paralelamente se realiza el analisis de clUster jerarquico, para de esta manera evaluar otra
forma de agrupar los resultados de los modelos y contrastar con los resultados obtenidos con
t-SNE. Esto resulta de interés ya que se pueden comparar los resultados obtenidos mediante
dostécnicas diferentes donde una (t-SNE) es capaz de captar efectos no lineales en los datos
y la otra es una técnica tradicional de clustering. Estos dos enfoques ayudan a validar los
resultados obtenidos.

En primer lugar, en el caso del nivel pico (Figura 4-32), se observa que el agrupamiento
primario para el medido se da con varios de los modelos de eventos dentro de los cuales
estan los que incorporan humedad satelital, en particular ASCAT, quedando por fuera de este
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primer agrupamiento con el nivel pico medido el modelo actual. Por otro lado, se muestran los
resultados paratiempo al pico (Figura4-33) donde se apreciaun agrupamiento muy similar al
obtenido con t-SNE donde los modelos de eventos se agrupan con el medido en todos los
casos. En particular, para el tiempo pico se encuentra que el medido se agrupa inicialmente
con el modelo de eventos mas satélite ASCAT.

De esta manera se tiene la comparacion de los dos métodos t-SNE y cluster jerarquico donde
se llegan a resultados similares en cuanto al agrupamiento de los modelos y las variables
medidas. Para obtener mayores certezas sobre los motivos de los agrupamientos se decide
evaluar si hay algun efecto causado por la estacionalidad de los eventos, es decir si los
agrupamientos se dan por la estacion en la que ocurren o si se dan agrupamientos diferentes
dependiendo de la época en el afio en la que sucedan.

Nivel pico
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Figura 4-32: Cluster jerarquico para el nivel pico.
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Figura 4-33: Cluster jerarquico para el tiempo pico.

4.4.3.3 Comparacioén invierno-verano

Se realiza una discretizacion entre invierno (de abril hasta setiembre) y verano (de octubre
hasta marzo) paralos eventos de manerade poder vislumbrar sihay efectos de estacionalidad
en el agrupamiento de los resultados de los diferentes modelos. En primer lugar, se toman
todoslos modelos como las variablesylos eventos como los individuos obteniendouna matriz
resultados de 19x14, de esta manera se evalla si los eventos que pertenecen a una época
en el afio se agrupan en un cluster. Esto se realiza para el nivel pico (Figura 4-34)y para el
tiempo al pico (Figura 4-35).

Observando los resultados obtenidos para las dos variables, es claro que para esta seleccion
de estaciones no se forman cllster que coincidan con la misma, sin embargo, en el caso del
tiempo al pico, se observa un agrupamiento de los eventos. Es por eso que se evallasi la
eleccion de la divisién en el afio afecta el agrupamiento. De Figura 4-34 a Figura 4-36, se
observa como hay meses de estaciones diferentes que no son los que definen el limite que
se agrupan por lo que no se aprecia que el agrupamiento se deba a una estacionalidad. De
todas formas, para evaluar posibles afectaciones en los agrupamientos debido a los procesos
gue pesan para cada estacion en la modelacion se repiten los analisis de clister y t-SNE
separando en dos estaciones.

93



Santiago Narbondo

UNIVERSIDAD
E LA REFUBLICA
R

Tesis de Maestria en Ingenieria - Mecanica de los Fluidos Aplicada

omo

FACULTAD DE INGENTERIA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

Nivel pico (invierno verano)

1500 T

®  |nviemo
® Verano ||

1500 . ) . ) . )
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

2000

Figura 4-34: t-SNE para separacién de eventos por estacion para el nivel pico.

Tiempo al pico (invierno verano)

800 1

Invierno
Verano

2001

-400 | . 1

-600 |

800 . . . R A
-600 -400 -200 0 200 400 600

Figura 4-35:; t-SNE para separacion de eventos por estaciéon para el tiempo pico.
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Figura 4-36: t-SNE para separacion de eventos por estacién evaluando evento a evento.

Al pasar al agrupamiento por estaciones, se observa un comportamiento similar al que se da
tomando todos los eventos para el nivel pico (Figura 4-37 y Figura 4-38). En cambio, para el
tiempo al pico (Figura 4-37 y Figura 4-38), se observa como para los eventos de invierno
(Figura 4-38) la agrupacion es diferente (se agrupa el medido con los modelos continuos) y
para el caso de invierno la agrupacion es mas marcada que tomando todos los eventos.

Nivel pico

1500 L
*  Meddo
+  Modelo Actual
O HAntecedente
+ Modelo Evenlos + ASCAT

10007 A % API
O Modelo Eventos + ASCAT+AP|

° ¢  Modelo Eventos + SMOS+API
T NCI
500 + A NCH
* GR4J
o GR4.J HS Dig ASCAT
GR4.J HS Filtro ASCAT
0 . Geetha
© Geetha HS Dig ASCAT
Geetha HS Filtro ASCAT
v
-500
1000
-1000 -500 0 500 1000 1500

Figura 4-37: t-SNE para eventos correspondientes a verano.
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100 v +  GR4J
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-300 .
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Figura 4-38: t-SNE para eventos correspondientes a invierno.

Si se toma el cluster jerarquico para realizar un andlisis similar se observan (Figura 4-39y
Figura 4-40) los mismos resultados que los obtenidos a partir de t-SNE. Para el caso del
tiempo al pico, los niveles medidos se agrupan con algunos de los modelos continuos. Para
el nivel pico se observa un comportamiento similar a tomar todos los eventos.
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Figura 4-39: Cluster jerarquico para eventos de verano.

96



Tesis de Maestria en Ingenieria - Mecanica de los Fluidos Aplicada M"'
Santiago Narbondo

DF LA REFUBLICA FACULTAD DE INGENTERIA
R UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

Tiempo pico Nivel pico

80

60

40

20

A A A A DO DG SO0 A SNN e NN SO LA O DAL D0 el P OND DD O
Sy S S SN Lo S SO R ot Se S AN PR L oL S SR A o o°0
£ ‘@c};@%ﬁg@fﬁ, AR é";‘{:ﬁ & é}vy L S 0@@({:@0{3@0 AN ‘;&"2 Og,.‘e* -5";:.@ s e
LU & (G e FNE & R o RGN S
. 2 & ST PSR R S
RN o P2 P \S S5 e W NSRS N =) R e Fas
S ASAS @ p ] 32 o SRS K\ P &0 b
b P @ R & Ly & K P LR
(—’QE, ee"\ Q—b 3¢ QF)‘(_‘ éﬁ‘bwa\cj E}Q&a\b a&@\e’(\ Giz e?}(}'e @Q&.lé-\(@ ) _;zipé,‘ Q;’E' @Q'OQ-ZQ@}“
¢ \ﬁdb@ba\c’ oce}o o »;*Dba o cpcf}O
QS &

Figura 4-40: Cluster jerarquico para eventos de invierno.

Por otro lado, se vuelven a calcular los indicadores separando entre inviernoy verano, para
evaluar si estos cambios de agrupamiento traen aparejado un cambio en los valores de los
indicadores. En Figura 4-41 y Figura 4-42, se presentan los resultados obtenidos para los
eventos correspondientes a veranoy a invierno respectivamente. Se observa que para los
meses de invierno la performance de los modelos es mejor. Se aprecia también un buen
comportamiento de los modelos continuos paralos eventosde invierno. En este punto se debe
aclarar que para los eventos con datos de humedad de satélite SMOS solamente se cuenta
con tres eventos. Para el resto de las propuestas de modelos evaluadas se tienen 7 eventos

por estacion.
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Figura 4-41: Indicadores correspondientes a verano.

Como se menciono anteriormente, se observa que paralos eventos de invierno el valor de los
indicadores es levemente mejor que para el caso de verano. También se observa que para
todos los indicadores los mejores resultados se obtienen para el caso de los modelos de
eventos, siendo los modelos que incorporan HS medida con satélite y la incorporacionde la

AMC segun la propuesta del NRCS los de mayor mejora entre estos.
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Figura 4-42: Indicadores correspondientes a invierno.

De esta forma, en cuanto a la comparacion de resultados, puede remarcarse que a partir del
analisis realizado en esta Ultima secciony en las anteriores, se aprecia una tendencia a la
mejora en los indicadores y en la performance del modelo de eventos cuando se utilizan
productos de HS satelital, en particular de ASCAT, o cuando se incorpora la AMC como
propone el método del nimero de curva. A partir de esto y para la siguiente seccion es que
se adopta el modelo de eventos con incorporaciéon de HS ASCAT, como la de mejor
performance. Esta decision se retoma mas adelante en la seccion Discusion (4.6).
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45 Analisis costo-beneficio

La presente seccién muestra los resultados obtenidos del analisis costo-beneficio, que se
describié en seccién 3.9. Para esto, en primer lugar, se observan los beneficios relativos en
cada evento obteniendo la diferencia entre el modelo actual y los resultados de la propuesta
de incorporacion de HS con mejor performance.

En este caso, la propuesta seleccionada fue la correspondiente al modelo de eventoscon HS
de ASCAT, por lo que se toman los resultados de la misma. Una vez seleccionada, como ya
se menciond en seccion 3.9, se calcula la diferencia entre los costos asociados a los
pronosticos y los costos de los datos medidos y, a partir de esta diferencia, se cuantifica la
perdida ocasionada por un pronéstico no acertado. Comparando estas pérdidas entre modelo
actualy modelo de eventos con HS ASCAT, se puede cuantificar el ahorro como se puede
ver en Figura 4-43.

Ahorro por mejoras
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Figura 4-43: Ahorro por mejoras.

A su vez, se cuantifican los costos asociados a implementar la incorporacién de HS en el
modelo para comparar con los beneficios de una mejora en el prondéstico. Esto se determina
enbase ala identificacion y cuantificacién de los costos de actividades y materiales asociados
a la operativa del sistema que se identificaron en la descripcion metodologica del analisis
(seccion 3.9). Estos costos se obtienen de valores actualizados de mercado. A su vez, para
poder determinar la relacion beneficio-costo, se toman dos alternativas, una tomando como
beneficio el promedio de ahorro de todos los eventos evaluados, la otra en funcién de una
mejora en el prondstico igual a la diferencia entre el indicador DifAbs correspondiente al
modelo actual y modelo de eventos mas ASCAT para los niveles de afectacién menor y
afectacion sensible (amarillo y rojo). Este indicador, en el caso del modelo de eventos con HS
ASCAT y el modelo actual, toma un valor de 0.62 m y 0.89 m respectivamente, lo cual
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constituye una diferencia (o mejora) de 0.27 m en promedio paratodos los eventos. A efectos
practicos para la comparacion se traduce esta diferenciacomo una mejoraen 25 cm respecto

al modelo actual. De esta forma se obtienen tres valores para el ratio costo-beneficio que se
presentan en Tabla 4-13.

Tabla 4-13: Ratio beneficio-costo para el nivel pico.

Beneficio Ratio Beneficio-Costo
25 cm alertaamarilla 3.41
25 cm alertaroja 12.63
Promedio en los eventos 15.05

Por otro lado, se cuantifica el beneficio asociado a la mejora en el tiempo pico. Para esto,
como se menciona en la descripcion de la metodologia, se toma el valor del beneficio
econdmico en el nivel y se lo pondera por el tiempo de diferencia entre los modelos
seleccionados. De esta forma se obtienen nuevos valores para el ahorro y la relacion
beneficio-costo (Figura 4-44).
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Figura 4-44: Ahorro por mejoras para el tiempo pico.

A suvez, en Tabla 4-14, se presentan los resultados paralos ratios calculados anteriormente,
pero en el caso de la inclusion de la mejora en el tiempo pico.

Tabla 4-14: Ratio beneficio-costo para el tiempo pico.

Beneficio Ratio Beneficio-Costo
25 cm alerta amarilla 5.11
25 cm alertaroja 18.95
Promedio en los eventos 22.57
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4.6 Discusion

En esta seccidn se busca comentar y presentar una breve discusion acerca de lo mostrado
en el presente capitulo de manera de englobar todos los resultados expuestos. Es por esto
gue se comenta, en primer lugar, lo mostrado en los resultados de la comparacién de la HS
mrdida in situ vs satelital, luego los principales resultados de los modelos continuosy lo de
eventos, posteriormente se discuten ciertos resultados obtenidos en la comparacion de
modelos y finalmente se analizan otros enfoques para el analisis costo beneficio.

4.6.1 Comparacion HS medida in situ vs satelital

En primer lugar, en lo referente a lo expuesto en seccidon 4.1, como se puede observar a partir
de Figura 4-1y Tabla 4-1 los resultados de los puntos medidos in situ, tienen comportamiento
similar a los obtenidos con satélite. Esto es de destacar ya que la principal importancia de
estos productos es que capten el comportamiento de la variable. Si bien en este aspecto los
resultados son buenos, vale aclarar que los valores que toma la variable obtenida con los
diferentes métodos pueden no ser tan exacta. También es de recaudo el hecho que para las
medidas in situ, se cuenta con datos puntuales correspondientesal sitio de medicion, mientras
gue para el caso del satélite se pondera la variable en un area correspondiente al pixel o
celda. En este aspecto lo ideal seria contar con rede s de monitoreo de HS como se tiene en
otras partes del mundo (Estados Unidos y Europa), pero no se cuenta con redes de ese tipo
en Uruguay.

4.6.2 Modelos de eventos

En cuanto ala modelacion de eventos, en primer lugar, se debe aclarar, como ya se menciona
en el documento, que la calibracion y validacién del modelo se realiz6 en trabajos anteriores
(Silveira et al. 2017), De todas formas, en este trabajo, se actualiza la cantidad de eventos en
los que se evalua el modelo para poder compararlo con los modelos con propuestas de
incorporacién de HS. Esto hace que los indicadores y errores medios del modelo no sean los
mismos que en trabajos publicados anteriormente (Chreties et al. 2016). A su vez, vale
remarcar que ademas de trabajar con el modelo incorporando HS también se utilizaron
variantes del modelo del NRCS propuestas por el mismo método, encontrandose resultados
que mejoran la performance del modelo actual para el tiempo pico. Por otrolado, en cuanto a
la incorporacionde HS en el modelo, no se descarta que haya otras formulaciones validas
para la incorporacion. De las posibles formulaciones, se eligié la que presentaba mayores
fortalezas desde el punto de vista conceptual, lo cual se vio reflejado en la mejora en
performance. Un aspecto a tener en cuenta es que las limitantes propias del modelo del
NRCS, como puede ser las dificultades en acertar al tiempo pico y al comportamiento de la
rama ascendente del hidrograma, no pueden ser salvadas por la incorporacion del estado
antecedente de HS con el dato satelital como puede apreciarse en lo presentado en Figura
4-10 y Figura 4-11.
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4.6.3 Modelos continuos

Dentro de la modelacién hidroldgica continua, se obtuvieron resultados aceptables para
ambos modelos para la re-calibracion para eventos extremos. Si bien los resultados fueron
buenos, la calibracion resulté ser sensible al umbral elegido, esto hace que los parametros de
los modelos sean Utiles para eventos extremos de determinada magnitud, i.e. eventos que
generen un nivel mayor a 3 metros en la ciudad de Durazno. También vale aclarar que la
calibracion de ambos modelos se realiz6 con ambos acoplados al modelo hidrodinamico, esto
se debe a que la estacion hidrométrica se encuentra en dicho punto y ademas era el sitio
donde se deseaba simular los niveles. La opcién de calibrar los modelos hidrolégicos por
subcuencas se descartd debido a la falta de estaciones de medicion en los puntos de cierre.
Finalmente, en este punto, cabe aclarar que los métodos utilizados para la incorporaciéon de
HS en los modelos hidrolégicos continuos, si bien son de los mas utilizados en la actualidad,
existen otras formas de calcular la variable para representar su valor en diferentes capas del
suelo o para introducirla en un modelo hidrolégico, el alcance de este trabajo no permitié
abarcar todas las técnicas existentes.

4.6.4 Comparacion de resultados

En lo referente al andlisis de resultados, en primer lugar, se debe aclarar que las variables
seleccionadas para la comparacion (nivel pico y tiempo pico) son las dos variables mas
importantes en cuanto a la alerta temprana ante inundaciones, es por esto que, si bien la
eleccion de tiempo pico y nivel pico puede ser arbitraria, no presentan mayor discusion. Por
otro lado, es claro que ademas de estas dos variables se podrian haber elegido otras u otra
forma de evaluar y comparar los resultados, como podria ser la descomposicion de los
distintos tipos de flujo (superficial, subsuperficial y subterréaneo), pero esto genera problemas
ala hora de comparar los resultados de los modelos continuos con el de eventos, debido a la
diferente base fisica y formulacién de los diferentes tipos de modelos. A su vez, como puede
observarse en Tabla 4-10, los resultados correspondientes a los modelos de eventos son
notoriamente mejor que los modelos continuos, esto se debe principalmente a que, a pesar
que los modelos continuos se recalibraron para niveles altos, los modelos de eventos se
formulan expresamente para eventos de magnitud alta por lo que es de esperar que su
desempefio sea mejor para eventos extremos que la performance de los modelos continuos
gue en su base fisica tiene que tener la capacidad de representar caudales bajos y altos. No
hay que dejar de tener en cuenta que el método del NRCS es de amplio reconocimiento a
nivel mundial y a nivel local.

Por otra parte, en la comparacion de los resultados separando en estacién activa e inactiva
(invierno-verano), se observa que la performance de los modelos cambia, esto podria estar
explicado por una estacionalidad en el régimen de caudales, que permita que los modelos
simulen mejor una estacion que otra. Sin embargo, esto no es asi, a la hora de evaluar los
eventos, la separacién no se marco por estaciones, si no que eventos de la misma estacion
pertenecian a un grupo. Para verificar esto, se vari6 la eleccién de los meses de separacion

103



Tesis de Maestria en Ingenieria - Mecanica de los Fluidos Aplicada E
Santiago Narbondo

FACULTAD DE INGENTERIA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

de estaciones, observando si la agrupacion de los eventos no dependia de la eleccion de los
mismos, a su vez dentro de los grupos formados quedaban mezclados eventos que distaban
temporalmente de los meses de separaciéon. Esto marca que las diferencias no se deben a
una estacionalidad en los eventos, sino que podria estar explicado mas por la forma de
representar de los propios modelos, por su estructuraen si o por el tipo de evento que se esta
modelando en cada caso, que no necesariamente puede estar explicado por una
estacionalidad climatica o en los eventos. Finalmente es este aspecto cabe destacar que se
observa un agrupamiento mas marcado en ciertos casos dependiendo de la estacién, en
particular para el tiempo pico se observa que para los meses de invierno esta agrupacion es
notoria, esto podria ser explicado en parte porque en el invierno la humedad de suelo tiene
mas peso en los procesos y los modelos continuos, que en general no tienen tan buenos
resultados en los casos anteriores, se acercan mas a los modelos de eventos en este caso.

4.6.5 Analisis costo-beneficio

Finalmente, en cuanto al analisis costo-beneficio, cabe realizar ciertas aclaraciones, por un
lado, no pretende ser un andlisis exhaustivo de todos los beneficios y costos, pero se
cuantifican los principales para de esta forma poder evaluar silas mejoras propuestas aportan
al SATI o no. Esta cuantificacion, realizada desde el punto de vista econémico, es la
evaluacion de si vale la pena realizar una inversion en equipamiento y tecnologia en funcion
del beneficio que puede traer aparejado. Esto hace que, si bien los resultados obtenidos en
este punto son rotundos y muestran un marcado beneficio, los mismos pueden tener algin
cambio en el enfoque que redunde en algun cambio en los resultados. Esto no va en
detrimento de lo realizado, sino que simplemente pretende aclarar que a partir de hipétesis
diferentes se podria llegar a algun resultado distinto, pero sin afectar la conclusion final. Asu
vez, es de valor visualizar que las mejoras que se pueden realizar a medida que avance la
tecnologia, aumentando la precision en la medida y conllevando de esta forma una mejora en
el modelo, esta mejora no es infinita, tiene un limite. Este limite es el ajuste perfecto del
modelo, es decir que generaria pronostico exacto y a partir de ahi no habria mejoras posibles.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

El presente capitulo busca resumir los principales resultados obtenidos en el trabajo de tesis
y verificar el cumplimiento de los principales objetivos marcados, asi como responder
explicitamente a las interrogantes marcadas en la Seccion 5.1, al inicio del trabajo. A su vez,
se mencionan las lineas futuras y posibles caminos abiertos a seguir a partir de los resultados
aqui expuestos (Seccion 5.2).

5.1 Resumen de los resultados principales

En primer lugar, como se marcaba en los objetivos del trabajo de tesis, se logré analizar e
implementar metodologias para mejorar la performance de los Sistemas de Alerta Temprana
de Inundaciones en base a la incorporacién de datos satelitales de HS. Esto se realizd para
diferentes modelos hidrologicos y productos satelitales con diferentes formulaciones,
obteniendo resultados muy diferentes en cada caso. En este sentido, como se marca en la
primera parte del trabajo, en particular en el capitulo 2, se identificaron diferentes misiones
satelitales, capaces de cuantificar de manera correcta la humedad de suelo en los primeros
centimetros. Esto se logra a través de estimar con éxito las propiedades dieléctricas de la
superficie del suelo, en base a la emisividad del mismo, y a partir de estas propiedades inferir
el contenido de humedad del suelo. Con estos datos, las diferentes misiones obtienen
diversos productos de humedad de suelo, como se describe en el capitulo 2, los cuales fueron
utilizados en variados estudios hidrolégicos con buenos resultados a nivel mundial. Si bien en
Uruguay no hay antecedentes de la utilizacion de estos productos en modelacion hidrologica,
en este trabajo se identificaron tres productos de humedad de suelo, correspondientes a las
misiones ASCAT, SMOS y SMAP, que estan disponibles para Uruguay Yy tienen grandes
potencialidades para su utilizacion en modelacién hidroldgica. Los dos primeros se incorporan
en este trabajo en los modelos hidrologicos del SATI Durazno.

En segundo lugar, cabe destacar que se aplicaron tres modelos hidroldgicos diferentes
acoplados con el modelo hidrodinamico, dos de ellos se modificaron en base a lo realizado en
trabajos anteriores y el restante fue implementado especificamente para este trabajo. Todos
los modelos y sus modificaciones fueron acoplados con éxito al modelo hidrodinamico,
generando nuevas variantes para el funcionamiento del SATI Durazno. Esto implica que, si
bien los resultados indican que hay modelos con mejor performance que otros, se pueden
evaluar prondsticos con diferentes modelos para poder evaluar la incertidumbre asociada a
los modelos en los prondsticos.

Para el caso de los modelos continuo, se logro calibrar ambos con éxito para eventos
extremos, pero la performance de ambos no aument6 al agregarle los productos satelitales.
Esto pone de manifiesto que, para los modelos utilizados en el trabajo, la forma de
incorporacion de HSy los productos utilizados no son beneficiosos en cuantoala performance
en el caso de eventos extremos del modelo hidrolégico-hidrodinamico utilizado en el SATI
Durazno.
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Pasando al caso delmodelo de eventos, que es con el que se trabaja en el SATI, se obtuvieron
mejoras tanto para los valores pico como para el tiempo al pico al agregarle HS satelital al
modelo. Esto sucede para ambos productos utilizados en este trabajo, pero a su vez también
sucede al incorporar la propuesta de variacion del AMC propia del método. Cabe destacar
gue, dentro de los productos satelitales, el producto de ASCAT es el que obtuvo los mejores
resultados siendo la propuesta que en conjunto obtenia la mejor performance.

Finalmente, dentro de las conclusiones, se propone responder las preguntas planteadas en el
capitulo de introduccién, que se reformulan a continuacion.

e ¢ Quéinformacion satelital de estimacion de HS se dispone para cuencas en Uruguay?

O

Como se detalla en capitulo 3, existen actualmente operativas tres misiones
satelitales que tienen datos de HS satelital presentada en diferentes productos
disponibles para todo el mundo, en particular para Uruguay.

e (Qué tan precisa es la medida del satélite comparado con medidas in situ?

O

Segun lo expuesto en el capitulo 4 “Resultados”, la tendencia que muestra la
variable satelital es muy similar a la medida in situ , de todas formas, la informacion
satelital de HS no obtiene los mismos valores que medidas puntuales realizadas
en diferentes zonas de Uruguay.

e ¢ Cudlesla performance del modelo actual de prediccidn de crecidas en la ciudad de
Durazno, actualizado con los eventos extremos hasta la fecha, luego de su puesta en
operacion?

O

Si bien los resultados del modelo operativo se evaluaron en trabajos anteriores,
para los eventos de 2015 en adelante no habia evaluacion. Para estos eventos, se
encontro que la diferencia en valor absoluto entre simulado y medido es de 0.92
metros.

e ¢Losresultadosobtenidos con el modelo actual de prediccion de crecidas en Durazno
pueden enriquecerse con la incorporacion de productos satelitales de HS?

O

Se mostré que la performance del modelo actual puede mejorarse con la
incorporacion de HS satelital. En estos casos, se obtiene una diferencia promedio
de 0.44 y 0.62 metros para ASCAT y SMOS respectivamente. A su vez se
observaron mejoras en algunos indicadores para otras variantes de incorporacion
de humedad de suelo, como API y las combinaciones de API con satélite por lo
que se podria seguir mejorando en este aspecto.

e ¢ Se puede cuantificar esta mejora en el modelo?

O

Como se muestra en el capitulo 4 “Resultados”, las mejoras en diferentes
indicadores son claras para el caso del modelo actual con la incorporacién del
producto de ASCAT, estosindicadores son adecuados para mostrarlas diferencias
entre los modelos y propuestas utilizadas. Ademas, algunos de estos indicadores
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son utilizados en el analisis costo-beneficio donde se cuantifica econémicamente
el beneficio de las mejoras obtenidas a partir de la modelacion hidrolégica para el
SATI.

¢, Cémo varian los resultados si se utiliza un modelo hidrolégico continuo en lugar del

modelo de eventos actualmente implementado?

o Si se utilizan los modelos continuos sin HS satelital, los resultados son buenos
segun los indicadores utilizados, pero el modelo de eventos suele tener una mejor
performance, en el conjunto de todos los eventos. No se descarta que los
resultados de la modelacion continua puedan mejorarse si se trabaja con otros
modelos o si se busca una adaptacion a los modelos continuos utilizados variando
la estructura de los mismos.

¢, Es posible identificar y cuantificar una mejora en la performance de los modelos

continuos al agregar productos satelitales de HS?

o Acorde a los resultados presentados en este trabajo, paralos modelos utilizados y
las propuestas de incorporacion de HS, no se obtienen mejoras para los modelos
continuos. No se descartaque conlo mencionado en el punto anterior se obtengan
resultados satisfactorios.

Si se identifica una mejora en alguno de los puntos anteriores, ¢ Vale la pena el
esfuerzo de la implementacion de la misma en el modelo actual?
o Como se muestra en el Andlisis Costo-Beneficio (seccion 4.6), el valor ratio
Beneficio-Costo es mayor a uno (variando entre 3y 22 segun tablas 4-11y 4-
12) en todos los casos analizados, lo cual muestra que incorporar HS satelital
al modelo actual, paralas condiciones planteadas enla seccion 4.6, redundaria
en un beneficio para el SATI.

Finalmente, cabe aclarar, que si bien el modelo actual puede mejorar su performance
con la utilizacién de HS obtenida a partir de productos satelitales, es claro que el SATI
Durazno tiene una performance mas que satisfactoria actualmente. Esto dejaen claro
gue todas las mejoras propuestas deberian ser tenidas en cuenta como unalinea mas
de prondstico, i.e. que se utilice el modelo de eventos con la propuesta de
incorporacion de HS de ASCAT (o SMOS) ademas del prondstico del modelo actual.
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5.2 Lineas futuras

Todo lo enumerado anteriormente deja en claro que, si bien se arrib6 a resultados
concluyentes en ciertos aspectos, también se generan ciertos puntos que deben continuar
explordndose. En primer lugar, se identifica la oportunidad de continuar generando datos
de HS medidain situ paracomparar el comportamiento de los productos de HS satelitales.
A su vez, a partir de datos de instrumentos instalados en otras zonas de Uruguay, ademas
de los tres puntos utilizados en este trabajo, se podria generar una red de puntos de
medicion y de esta forma validar los productos satelitales para diferentes coberturas de
suelo en el Uruguay.

Por otro lado, es claro que ciertos aspectos en la modelacion hidrolégica pueden
mejorarse, sobre todo teniendo en cuenta los modelos continuos, los cuales muestran
tener buena performance cuando se utilizan con sus formulaciones originales, pero
empeoran al incorporarle datos de HS satelital. En este aspecto, desde el punto de vista
de la modelacion exclusivamente, hay dos caminos que se pueden recorrer. Uno
modificando la estructura de los modelos utilizados, un ejemplo claro de esto puede ser lo
realizado en Ajmal et al. (2016) donde se combina el modelo GR4J con el método del
Numero de Curva. La otra opcidn seria implementar nuevos modelos y evaluar su
performance, esto claro esta, previa calibraciony validacion. En este aspecto, se valorala
posibilidad de implementar modelos distribuidos que permitan a su vezla comparacion de
HS a escalas similares al dato satelital. Esto permitiria ademas una posible calibracion de
los modelos con HS satelital.

A su vez, siguiendo con los modelos continuos pero con enfoque en HS satelital, es claro
gue aun queda por resolver la incorporacion de HS para los correspondientes reservorios
de los modelos. Esto genera la posibilidad de explorar otras formas de incorporar el dato
de HS en los modelos para de esta forma generar pronosticos mas acertados. En este
sentido, también se identificala chance de poder trabajar con modelos continuos a escala
de cuenca sin el acople del modelo hidrodinamico en cuencas donde sea adecuada la
implementacion de los modelos hidrolégicos y se cuente con puntos de medicién de
caudal, esto permitiria la comparacion de escurrimientos pero ademas la descompaosicion
de los mismos para evaluar el comportamiento del flujo subsuperficial y conocer el estado
de los reservorios de los modelos para compararlos y calibrarlos conlos datos de HS Esto
también puede ser acompafiado de una mayor distribucion de sensores in situ en la zona
de estudio que permita combinar el uso de datos de HS in situ y satelital.

Por otro lado, en relacién al SATI Durazno en particular, se plantea la oportunidad de
aumentar la versatilidad del sistema agregando asimilacion de datos. En este sentido y
relacionado al presente trabajo, la asimilacion de datos de HS satelital en tiempo real es
una linea de investigacion muy promisoria. En este aspecto se destacan que tanto para
ASCAT como para SMOS existen actualmente programas para la obtencion de datos en
tiemporeal (Near Real Time), donde se puede disponer de algunos productos poco tiempo
después de ser medidos (alrededor de 3 horas dependiendo la misién). A su vez, ademas
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de la asimilaciéon de datos de HS, también se plantea la posibilidad de asimilar datos de
nivel a partir de las mediciones telemétricas existentes aguas arriba de la ciudad de
Durazno, lo que deja abierta una clara linea en la cual se puede mejorar el sistema.

Es esperable también que, con el paso de los afios, el aumento de la tecnologiay el
desarrollo de las técnicas de medicion, la confiabilidad y precision sera cada vez mayor.
Por lo que es conveniente acompanfar este desarrollo ya que podrian generar mejoras en
la estimacién de variables como la HS que puede redundar en mejoras en la modelacion
hidrolégica. A su vez, a medida que avance la precision y la confiabilidad de las medidas
satelitales, pasa a ser una variable medida mas a escala de cuenca, esto plantea la
posibilidad de a partir del conjunto de datos medidos en una cuenca, como pueden ser
ademas la precipitacion y la ETP, incorporar técnicas de aprendizaje automatico o
machine learning basadas en datos para complementar la modelacion basada en hipotesis
fisicas.

Finalmente, teniendo en cuenta lo antes expresado y en cuanto a las lineas futuras de
trabajo en la tematica, se destaca que se esta trabajando en un proyecto de Investigacion
CSIC-INI "Incorporacion de datos de humedad de suelo en base a informacion satelital en
el Sistema de Alerta Temprana ante Inundaciones de la ciudad de Artigas". Donde se
busca aplicar parte de lo adquirido en esta tesis para el estudio de otra cuenca con una
metodologia similar, buscando realizar las sugerencias finales y posibles mejoras
identificadas en el presente trabajo.
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