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Introduccién

Los rios Paraguay-Parana forman una importante via fluvial. En
Argentina, constituye la principal ruta de salida de la
produccidn agricola del pais, cuya magnitud (del orden de los
cien millones de toneladas anuales) la torna altamente relevante
a escala mundial (Menéndez, 2021). Este sistema es también un
corredor de humedales que une el Pantanal (cabecera de
Paraguay) con el Delta del Parana (desembocadura del Rio de la
Plata), y su dindmica estd fuertemente relacionada con la
biodiversidad (Giordano, 2021).

El prondstico de series de niveles en las zonas riberefias es un
insumo esencial para las distintas actividades que se desarrollan.
Comprender la condicidon hidroldgica de la via fluvial y
proporcionar prondsticos y alertas de calidad resulta
fundamental (Guizzardi, 2022).

En este trabajo se evalian dos metodologias para el pronéstico
estacional de caudales en cinco estaciones hidrométricas en la
cuenca del Rio de la Plata: Concepcién (Concepcidn, Paraguay),
Puerto Pilcomayo (Formosa, Argentina), Corrientes (Corrientes,
Argentina), Parand (Entre Rios, Argentina) y EI Colorado
(Formosa, Argentina) (Figura 1).

Los métodos evaluados estdn basados en la persistencia
hidroldgica y en series de caudales analogos. La hipétesis de
estos enfoques es que las series de caudales registradas en el
pasado, que son similares al periodo mas reciente, pueden
brindar informacién valiosa sobre los caudales que ocurriran en
el futuro cercano. El derrame de una cuenca puede entenderse
como la suma de la precipitacién que recibe, menos las pérdidas
por evaporacion y la abstraccién por almacenamiento. Durante
varios meses consecutivos, la cantidad de lluvia y la
evaporacion potencial estaran influenciadas por el estado y la
evolucion de los patrones de circulacion atmosférica a gran
escala. La respuesta del caudal del rio también dependera de las
caracteristicas y el estado de la cuenca en si. La suposicion
fundamental al utilizar series de caudales analogos como
método de pronostico es que existen trayectorias especificas que
el sistema hidrocliméatico puede seguir y que pueden repetirse
en el tiempo. (Svensson, 2016).

Datos y estaciones hidrométricas

Se utilizaron datos de caudal medio diario de los rios Parana,
Paraguay y Bermejo. La Subgerencia de Sistemas de
Informaciéon y Alerta Hidroldgica (SIyAH) del Instituto
Nacional del Agua (INA) recibe datos en tiempo real de las
estaciones hidrométricas a lo largo de la cuenca del Plata. Esta
tarea resulta esencial para obtener los datos méas recientes y
poder generar los prondsticos para los proximos meses.

Previamente a utilizar los datos se realiz6 un control de calidad.
Donde se eliminaron valores atipicos y se regularizaron las
series. Las estaciones tienen mas de 30 afios de observaciones.
En Concepcion, Puerto Pilcomayo, Corrientes y Parand los
registros comienzan en 1910 (113 afios) y en El Colorado desde
1969 a 2017 (48 afios).
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Figura 1.- Estaciones hidrométricas seleccionadas.

Métodos

Se obtuvieron los promedios mensuales de los caudales de los
rios para cada estaciéon. Estos promedios mensuales se
calcularon a partir de los caudales medios diarios, para todos los
meses con 25 0 mas observaciones diarias. En caso contrario, se
omitié el computo de la serie.

Prondstico de persistencia

Para el prondstico de persistencia, se utiliza el caudal del Gltimo
mes con un registro completo de observaciones para determinar
el percentil dentro de los caudales medios mensuales del mismo
mes. Utilizando este percentil, se busca el valor correspondiente
del caudal entre los caudales medios mensuales de cada mes
para los préximos tres meses. Por consiguiente, el pronostico
preserva el ciclo estacional de los caudales.

Prondstico de afios analogos

Para el pronostico de afios anédlogos, primero se realiza una
transformacion logaritmica de los caudales medios mensuales.
Para cada uno de los 12 meses (mes), se calcula el caudal medio
mensual (Mjmes), Y 1a desviacion estandar (Simes), para la i-ésima
estacion, a partir de los caudales medios mensuales
transformados logaritmicamente, ;. Luego, se calcula una serie
de caudales mensuales estandarizadas (a;), como:

a[,t — qi,t_sfnesi,mes [1]

Lmes

Esto hace que la distribucién de los caudales se asemeje a una
distribucion normal, de forma tal que ambos extremos (aguas

bajas y aguas altas) presenten pesos estadisticos similares.

Para cada serie de caudales mensuales (transformados), se busca
en el registro histérico los afios analogos mas similares en
comparacion con los caudales observados en los dltimos 6
meses. Es decir, se comparan con todas las posibles secuencias
histéricas de caudales que abarcan los mismos meses del afio.
Esto implica que hay un analogo potencial disponible por afio.
La métrica adoptada para el cdmputo de la distancia/similitud
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entre las series es el error cuadratico medio (RMSE).

De las series de analogos potenciales, se seleccionan los N (en
este caso con N=5) més similares al pasado reciente. Con las
series seleccionadas se realiza un prondstico medio ponderado
utilizando los RMSE calculados para construir pesos, que se
aplican a cada una de las series de caudales analogos histdricos.

El RMSE se calcula para cada analogo potencial en el registro
observado, como

RMSE = \Ez’ﬁzl(ap(k) - a,(k))? (2]

donde ay(k) es el caudal transformado para cada mes k en el
analogo potencial de longitud D (en este caso con D=6), y
a,(k) es el caudal transformado correspondiente en el pasado
reciente.

Los RMSE para los N analogos seleccionados se usan para
calcular el peso, w, para cada analogo, como

1 N 1
RMSE(b) /Zp=1 RMSE(b) [3]

w(b) =

El prondstico medio ponderado, a¢(m), para cada mes m (1,2,3),
se calculan como

as(m) = ¥p_y w(b)a,,(D +m) [4]

donde a,, es el vector de caudales transformados para el
P,
potencial analogo.

Los caudales de los rios (m%s) se obtienen invirtiendo la
estandarizacion de la ecuacion (1), restandole la media de la
distribucion de logaritmos de caudal mensual al producto entre
el valor de anomalia prevista y el desvio estandar de dicha
distribuciéon mensual, y luego invirtiendo la transformacion
logaritmica.

Resultados

Para las dos metodologias se realizd6 una evaluacion
retrospectiva de caudales. El desempefio se evalud por medio de
las siguientes métricas: Nash, Tau de Kendall, coeficiente de
correlacion de Pearson (PCC) y error medio cuadratico (RMSE)
en cada una de las cinco estaciones seleccionadas.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 1 y Tabla 2
para la metodologia de Persistencia y en la Tabla 3 y Tabla 4
para la metodologia por afios Analogos.

En la evaluacion se emple6 la serie completa de datos
disponibles en cada estacion. Sin embargo, las métricas se
calcularon a partir del tercer afio en el caso de la Persistenciay a
partir del undécimo afio en el caso de la Analogia. Esto permitid
contar con datos histéricos sobre los cuales calcular percentiles
0 buscar afios andlogos segun corresponda.

Tabla 1.- Pronéstico de persistencia: Indicado

Nash Tau de Kendall

Estacion Mesl | Mes2 | Mes3 | Mesl | Mes2 | Mes3

Concepcion 0.79 0.6 046 | 0.73 | 0.63 | 0.56

Pto. Pilcomayo | 0.68 | 0.35 | 0.13 | 0.66 | 0.51 | 0.43

Corrientes 0.6 0.27 0.07 0.6 0.46 0.38

Parand 0.66 | 0.35 | 0.18 | 0.66 0.5 0.41

El Colorado 079 ] 068 | 056 | 0.78 | 0.74 | 0.71

Coef. correlacion RMSE
Mesl | Mes2 | Mes3 | Mesl | Mes2 Mes3

Estacion

Concepcidn 0.89 [ 0.791 | 0.72 | 468.8 | 651.9 | 7574

Pto Pilcomayo | 0.83 | 0.67 | 0.56 | 918.2 | 1307 | 1513

Corrientes 0.79 | 0.629 | 0.54 | 3317 | 4462 | 5014

Parana 0.82 | 0.673 | 0.59 | 3059 | 4185 | 4709

El Colorado 0.89 | 0.844 | 0.79 | 208.3 | 2525 | 297.1

INA

Tabla 3.- Prondstico de persistencia

Nash Tau de Kendall
Mesl | Mes2 | Mes3 | Mesl | Mes2 | Mes3

Estacion

Concepcién 0.71 | 056 | 0.46 | 0.68 | 0.58 | 0.52

Pto. Pilcomayo | 0.59 | 0.4 0.3 0.58 | 0.46 0.4

Corrientes 0.46 | 0.27 | 0.18 | 0.51 0.4 0.35

Parand 0.53 | 0.32 | 0.23 | 0.56 | 0.43 | 0.38

El Colorado 069 | 0.7 | 0.74 | 0.73 0.73 0.75

Tabla 4.- Prondstico de persistencia

Estacion Coef. correlacion RMSE
Mesl | Mes2 | Mes3 | Mesl | Mes2 | Mes3
Concepcion 0.85 | 0.75 | 0.68 | 560.5 | 686.8 | 767.6

Pto. Pilcomayo | 0.78 | 0.64 | 0.56 | 1049 | 1256 | 1347

Corrientes 0.69 | 056 | 0.5 | 3845 | 4474 | 4749
Parana 0.74 0.6 0.53 | 3571 | 4312 | 4615
El Colorado 0.84 | 0.85 | 0.86 242 234.4 | 227.6

Conclusiones

Ambos métodos resultan de sencilla implementaciéon y su
ejecucion resulta computacionalmente econémica, ya que s6lo
requieren de series de caudales mensuales (operativas). Por esto,
es posible escalar su produccion rapidamente, simplemente
incorporando nuevas series, Yy asi obtener productos
armonizados con cobertura regional o global, lo que constituye
claramente una ventaja competitiva. Especificamente, los
resultados obtenidos en este trabajo fueron aceptables, mas para
la metodologia de persistencia y particularmente, en el
horizonte mensual. Por otro lado, debe observarse que las series
de caudal mensual en los sitios seleccionados exhiben fuerte
estacionalidad, aspecto que favorece este tipo de aproximacion.
Esto es, podria postularse que estos métodos pueden brindar
resultados aceptables en grandes cuencas con fuerte
estacionalidad y elevada memoria o inercia en la sefial de caudal
mensual (e.g. con fuerte estructura). En efecto, ambos métodos
asumen que la condicion inicial o la precedente, resumen la
informacion suficiente como para poder realizar una inferencia
sobre las posibles trayectorias en un hidrograma. Esto es una
importante restriccion, impuesta por la simplicidad de ambos
métodos (particularmente para la seleccion de las analogias
adecuadas). Mas para el caso de cuencas sin estacionalidad
notoria o de respuesta rapida, en relacion con el horizonte
mensual. En todo caso, puede considerarse que sirven de
referencia para el desarrollo de otros métodos de prondstico mas
complejos que incorporen perspectivas climéticas estacionales
para la seleccién de analogias (Svensson, 2016), de manera tal
que pueda abordarse la principal limitacion observada.
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