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CAMBIOS ESPERADOS EN LA DISPONIBILIDAD HÍDRICA DEL SUELO EN AR-
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SISTEMA DE PRONÓSTICO EXPERIMENTAL EN ALTA RESOLUCIÓN CON EL
MODELO BRAMS

53
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Editorial

Estimados lectores, tenemos el agrado de presentar un nuevo volumen de la revista Meteoro-
logica, el cual incluye seis art́ıculos y dos notas en temáticas de particular interés para la comunidad
cient́ıfica del cono sur de Sudamérica.

Seguimos trabajando con el fin de jerarquizar nuestra revista y a la vez darle una mayor visibi-
lidad. Incorporamos en la página web de Meteorologica (www.cenamet.org.ar/cam/meteorologica) una
pestaña donde se puede acceder a los art́ıculos en prensa que serán publicados en próximos números.
De este modo, una vez que un trabajo es aceptado puede ser referenciado, citando el link correspon-
diente. En el 2012 hemos firmado el acuerdo con “EBSCO Publishing” para que los contenidos de
Meteorologica formen parte de dicha base de datos. EBSCO Publishing es el proveedor de EBSCOhost,
un recurso electrónico utilizado por bibliotecas a nivel mundial y en particular, el administrador de
la Biblioteca Electrónica de Ciencia y Tecnoloǵıa del MINCyT. Próximamente, los contenidos de los
volúmenes 34 a 37 de Meteorologica estarán incluidos en EBSCO. Asimismo, recordamos que también
se puede acceder a Meteorologica a través de Scielo Argentina (Sientific Electronic Library Online;
http://www.Scielo.org.ar), portal que cuenta con la posibilidad de búsquedas y manejo de citas, y de la
Biblioteca Digital de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires
(www.fcen.bl.uba.ar).

Además, estamos implementando un nuevo sistema para la edición de la revista, el cual nos
permitirá unificar el formato final de los art́ıculos. Por ese motivo hemos modificado levemente las
normas detalladas en la página web de la revista y al final de este volumen. A partir del próximo
número, una vez que los manuscritos sean aceptados para su publicación, las tablas y figuras serán
requeridas en formatos espećıficos.

Una vez más el Comité Editorial agradece la contribución de los autores, quienes con sus
aportes garantizan la continuidad de la revista, y la participación de numerosos cient́ıficos argenti-
nos y extranjeros como revisores, quienes avalan la calidad cient́ıfica de Meteorologica. Asimismo,
agradecemos al Centro Argentino de Meteorólogos por su permanente apoyo a este Comité Editorial.

La Dirección
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(Manuscrito recibido el 27 de septiembre de 2011, en su versión final el 22 de febrero de 2012)

RESUMEN

Los esteros del Iberá son el segundo humedal más grande del mundo y en él habi-
tan cientos de especies vegetales y animales. La disponibilidad h́ıdrica de la región
es consecuencia del balance entre precipitación, evapotranspiración y escurrimiento
siendo esta área altamente sensible a modificaciones en dicho balance. En este tra-
bajo se presenta la calibración del modelo hidrológico distribuido VIC a la región de
los esteros del Iberá en base a observaciones de temperatura, precipitación y viento
en superficie. Asimismo se analiza la habilidad del modelo climático regional RCA3-
E para simular el clima presente de la región y la capacidad del modelo VIC para
representar el ciclo hidrológico del humedal cuando es forzado con los resultados de
las simulaciones de RCA3-E. Se encontró que existen errores en el modelo climáti-
co que deterioran notablemente las simulaciones hidrológicas y que estas últimas
pueden ser mejoradas si se aplica previamente al modelo regional un esquema de
corrección de errores sistemáticos. Por último, y con el fin de determinar un po-
tencial escenario futuro de disponibilidad h́ıdrica en la región del Iberá, se forzó al
modelo hidrológico con las simulaciones provistas por RCA3-E para finales del siglo
XXI luego de aplicar el esquema de corrección y considerando un escenario inter-
medio de emisiones de gases de efecto invernadero. Los resultados obtenidos si bien
constituyen una primera aproximación en la generación de escenarios hidrológicos
futuros para la región muestran que no es de esperarse un déficit h́ıdrico a pesar
del aumento de las temperaturas proyectadas en la región, probablemente debido a
que el incremento de precipitación compensaŕıa la mayor evapotranspiración y esto
daŕıa lugar a un aumento en el caudal del principal ŕıo de la región del Iberá.

FUTURE HYDROLOGICAL SCENARIOS IN THE IBERÁ REGION IN THE
CONTEXT OF CLIMATE CHANGE

ABSTRACT

The Iberá region is the second largest wetland in the world and hosts hundreds of
plants and animal species. Water availability in the region is the result of the ba-
lance between precipitation, evapotranspiration and runoff, and the region is highly
sensitive to changes in this balance. In this paper the VIC hydrologic distributed

Dirección Electrónica: nmontroull@cima.fcen.uba.ar
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model is calibrated over the Iberá region using observed temperature, precipitation
and surface wind data. This study also examines the ability of the RCA3-E regional
climate model to simulate the present climate and the skill of VIC to represent
the hydrologic cycle of the wetland when forced by RCA3-E output data. It was
found that errors in the climate model significantly affect hydrological simulations
and this can be improve if a correction scheme for systematic errors is applied. Fi-
nally, in order to determine a potential future scenario of water availability in the
Iberá region, the hydrologic model is forced with simulations provided by the RCA3-
E by the end of the present century for an intermediate greenhouse gases emissions
scenario after correcting the identified systematic errors. The results show that,
although the regional climate model projects an increase in both precipitation and
mean temperature, rainfall changes could compensate the rise in evapotranspiration
given the increase in temperatures and this would lead to larger streamflows of the
Iberá region’s main river.

1. INTRODUCCIÓN

Los esteros del Iberá constituyen uno de los
humedales de agua dulce más importantes de
Argentina y el segundo más grande del mun-
do, sólo superado en extensión por el Pantanal.
Se ubican en la provincia de Corrientes den-
tro de la cuenca del ŕıo Corriente, al noreste
del páıs aproximadamente entre 56oW-58oW y
27oS-29oS (Figura 1) cubriendo una extensión
que fluctúa entre 7.800 y 12.000 km2 de acuerdo
con el balance entre precipitación y evapotrans-
piración (Neiff 1997). Cientos de especies anima-
les y vegetales habitan en esta área y su distri-
bución y abundancia dependen fuertemente de
su comportamiento hidrológico (Neiff y otros,
1994). Forman parte de una región de particu-
lar interés cient́ıfico debido a que se encuentran
en el sudeste de Sudamérica y más precisamente
en la cuenca del Plata, una de las áreas donde
se han observado tendencias significativas en la
precipitación de los últimos 40 años. Castañeda
y Barros (1994) encontraron que entre 1916 y
1991 se dieron tendencias positivas significati-
vas en la precipitación sobre la región sur de
Sudamérica al este de los Andes, mostrando los
mayores incrementos a partir de fines de los ’50
con un aumento promedio del 10 % y algunas
regiones alcanzando incluso el 30 %. Garćıa y
Vargas (1998) vincularon estos incrementos en
la precipitación con aumentos en los caudales

Figura 1: Ubicación geográfica de los esteros del
Iberá en la provincia de Corrientes, del ŕıo Co-
rriente y de los dos puntos de cierre considera-
dos: Paso Lucero y Los Laureles. En ĺınea pun-
teada se muestra la cuenca del ŕıo Corriente.

de los principales ŕıos de la cuenca del Plata, en
tanto que otros trabajos hallaron cambios tam-
bién en variables relacionadas con la circulación
como la presión al nivel del mar (por ejemplo, Di
Luca y otros, 2006). Camilloni y Barros (2003)
mostraron que 12 de los 16 caudales mensuales
más altos del ŕıo Paraná durante todo el siglo
XX ocurrieron después de 1970 y caracteŕısticas
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similares se encontraron sobre el ŕıo Paraguay
(Barros y otros, 2004) y el Uruguay (Camilloni,
2005). Asimismo, Doyle y otros (2011) mostra-
ron que las tendencias crecientes en la precipita-
ción del sudeste de Sudamérica se explican prin-
cipalmente por un incremento en la frecuencia
e intensidad de las precipitaciones extremada-
mente altas (por encima del percentil 90).

En el contexto de los cambios observados en las
condiciones climáticas a nivel regional -y con-
siderando que los mismos podŕıan mantenerse
e incluso acentuarse en décadas futuras-, resul-
ta de especial interés estimar las modificaciones
en el ciclo hidrológico que tendŕıan lugar sobre
la región de los esteros del Iberá debido a que
alteraciones en los reǵımenes futuros de preci-
pitación y/o en la temperatura y por lo tanto
en la evaporación pueden inducir cambios en los
caudales y en los patrones de biodiversidad y el
funcionamiento ecológico del humedal. En con-
secuencia, el objetivo principal de este trabajo
consiste en cuantificar los posibles cambios en el
comportamiento h́ıdrico de la región de los este-
ros del Iberá en el contexto del cambio climáti-
co asociado al incremento en la concentración
atmosférica de gases de efecto invernadero. Con
esta finalidad se calibró el modelo hidrológico
distribuido VIC (por sus siglas en inglés Varia-
ble Infiltration Capacity, o Capacidad de Infil-
tración Variable en castellano) sobre la región
de estudio en base a datos de temperatura y
precipitación observados y simulados por el mo-
delo climático regional RCA3-E (CIMA-Rossby
Center/SMHI). Asimismo, se elaboró un escena-
rio hidrológico futuro para el ŕıo Corriente para
finales del siglo XXI utilizando las simulaciones
provistas por el modelo climático.

El trabajo se organiza del siguiente modo: en
la sección 2 se presenta una descripción hidro-
climática de la región de estudio, del modelo hi-
drológico empleado y algunas generalidades del
modelo climático regional. La sección 3 mues-
tra los resultados de la calibración y validación
del modelo hidrológico a partir de la compara-
ción de los caudales medios mensuales simula-
dos para el ŕıo Corriente utilizando información

meteorológica observada y provista por el mo-
delo climático RCA3-E. Debido a la presencia
de los errores sistemáticos asociados al modelo
climático, se presenta además una metodoloǵıa
de corrección de los mismos y se comparan los
resultados obtenidos con el modelo hidrológico
al utilizar las simulaciones climáticas corregidas.
Finalmente, la sección 4 incluye una discusión de
resultados y conclusiones.

2. DATOS Y METODOLOGÍAS

2.1. Caracteŕısticas h́ıdricas y climáticas
de la región de estudio

El Iberá se alimenta fundamentalmente por
aportes pluviales de la región que son del or-
den de 1500 mm anuales. La cuarta parte de la
precipitación recibida en el humedal drena en
forma permanente en el ŕıo Corriente para final-
mente desaguar en el Paraná y, transitoriamente
y en casos de inundación, por el ŕıo Miriñay, que
desemboca en el Uruguay (Figura 1). La mayor
parte de la precipitación restante es evaporada
(Ferrati y otros, 2003). El relieve de la región
es de llanura, con altura sobre el nivel del mar
de aproximadamente 60 metros. La escasa pen-
diente del terreno y los obstáculos naturales que
dificultan el drenaje de las aguas hacia su única
salida por el ŕıo Corriente hacen que la dinámica
h́ıdrica sea predominantemente vertical, es decir
que las principales transferencias de agua se rea-
lizan a través de los procesos de precipitación y
evapotranspiración, siendo muy importantes el
almacenamiento y la memoria del sistema (Fe-
rrati y otros, 2003).

La región que comprende los esteros del
Iberá posee un clima subtropical, con una tem-
peratura media de verano que vaŕıa entre 25oC
en el sur y 27oC en el norte y con inviernos en
los que las temperaturas medias oscilan entre
14oC y 17oC en ambos extremos de la región.
En la Figura 2 se presenta la distribución me-
dia mensual de caudales del ŕıo Corriente en la
estación Los Laureles, cuya ubicación se indica
en la Figura 1, para el peŕıodo 1990-2007 junto
con el ciclo anual de la precipitación media pa-
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Figura 2: Régimen de precipitación media mensual para la cuenca del ŕıo Corriente en barras, y caudal
medio mensual para Los Laureles en ĺınea llena gris en el peŕıodo 1990-2007. Las unidades son mm
mes−1 y m3 s−1, respectivamente.

ra toda la cuenca y para el mismo peŕıodo. El
caudal medio es de 332,5 m3/s con un máximo
absoluto en mayo de 461,1 m3/s y un máximo
relativo en enero. El mı́nimo absoluto en el cau-
dal ocurre en el mes de septiembre con un valor
de 189 m3/s mientras que en los meses de febre-
ro y marzo se puede observar mı́nimos relativos.
Por su parte, la precipitación tiene máximos en
las estaciones de transición (otoño y primave-
ra), con un mı́nimo absoluto en invierno y uno
relativo en verano. Los máximos de precipita-
ción anticipan a los máximos en los caudales y
de la misma forma se observa que los mı́nimos
en la precipitación anteceden a los mı́nimos en
el caudal, con un desfasaje de aproximadamente
un mes.

2.2. El modelo hidrológico

El modelo hidrológico VIC (Liang y otros, 1994,
1996; Nijssen y otros, 1997) fue desarrollado en
la Universidad de Washington, Estados Unidos.
Es conceptual, distribuido y de gran escala y re-
suelve los balances de enerǵıa y de agua en una
ret́ıcula utilizando información meteorológica y
de tipos de suelo y cubierta vegetal. Su eficiencia
en estudios de variabilidad h́ıdrica ya fue proba-

da en una gran cantidad de cuencas alrededor
del mundo (Mattheussen y otros, 2000; Cher-
kauer y Lettenmaier, 1999; Leung y otros, 1999)
y particularmente sobre Sudamérica fue emplea-
do para estudios hidrológicos sobre la cuenca del
Plata tanto a nivel regional (Su y otros, 2008,
2009, 2011) como aśı también sobre cuencas es-
pećıficas, como la del ŕıo Uruguay (Saurral y
otros, 2008). El modelo VIC requiere informa-
ción diaria o subdiaria de cuatro variables me-
teorológicas que pueden ser elegidas por el usua-
rio en función de su disponibilidad. En este tra-
bajo se emplearon datos diarios de temperatura
mı́nima, temperatura máxima, precipitación y
velocidad del viento en el peŕıodo comprendi-
do entre el 1/1/1990 y el 30/11/2007. El área
de trabajo considerada para realizar las simu-
laciones es la comprendida entre 26oS y 32oS
y 61oW y 55oW (Figura 1). Esta región inclu-
ye los esteros del Iberá y la cuenca del ŕıo Co-
rriente. La razón por la cual se tomó esta área
bastante más extensa que la zona espećıfica de
estudio es que permite incluir una mayor can-
tidad de datos de temperatura y precipitación
y de esta forma obtener una ret́ıcula con infor-
mación más precisa y más representativa de la
región de interés. En total se contó con informa-
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Figura 3: Distribución espacial de las estaciones pluviométricas (a) y de temperatura (b). En ĺınea
punteada se muestra la cuenca del Ŕıo Corriente.

ción proveniente de 239 estaciones pluviométri-
cas obtenidas del Servicio Meteorológico Nacio-
nal (SMN) de Argentina, de la base de datos
mantenida por el National Climate Data Cen-
ter de la NOAA (NCDC/NOAA), del Instituto
Nacional de Tecnoloǵıa Agropecuaria argentino
(INTA), de la empresa EVARSA (Evaluación de
Recursos S.A.), de la Dirección de Meteoroloǵıa
e Hidroloǵıa de Paraguay y de la Entidad Bina-
cional Yacyretá (EBY). En cuanto a la tempera-
tura, los datos se obtuvieron del NCDC/NOAA,
del INTA y de Subsecretaŕıa de Recursos Hı́dri-
cos de Argentina, disponiéndose de un total de
37 estaciones. Los datos de velocidad de vien-
to en superficie se obtuvieron de los reanálisis
NCEP/NCAR (Kalnay y otros, 1996) en su re-
solución original de 2,5o x 2,5o.

Las Figuras 3a y 3b muestran la ubicación
de las estaciones de precipitación y temperatu-
ra consideradas, respectivamente. Las estacio-
nes pluviométricas presentan una distribución
homogénea a través de la cuenca del ŕıo Co-
rriente, en tanto que las de temperatura -menos
abundantes- se ubican mayormente fuera de ella
y en los alrededores. De todos modos, y tenien-
do en cuenta que en esta región del noreste ar-

gentino la topograf́ıa es escasa y el terreno es
mayormente plano, no son esperables variacio-
nes espaciales significativas de la temperatura a
diferencia de lo que podŕıa ocurrir con la pre-
cipitación. La información de tipos de suelo se
obtuvo de la FAO (Food and Agriculture Orga-
nization) a través del Mapa de Suelos del Mun-
do elaborado por la UNESCO, en tanto que los
datos de cubierta vegetal se tomaron de la cla-
sificación llevada a cabo por la Universidad de
Maryland en base a información satelital dispo-
nible en una ret́ıcula de 1 km x 1 km (Hansen y
otros, 2000).

Las simulaciones con el modelo VIC se realiza-
ron considerando una resolución horizontal de
0,125o x 0,125o (la más alta permitida por el
modelo) y tres niveles verticales. De esta forma
se obtuvieron 2401 puntos de ret́ıcula en todo el
dominio a los que fueron referenciados los datos
meteorológicos por medio del método Kriging.
Por cada punto, el modelo VIC calcula diferen-
tes variables en escala diaria, entre las cuales se
encuentra la escorrent́ıa, la evaporación y el flujo
base. Para poder evaluar la habilidad del modelo
VIC para simular los caudales en puntos de cie-
rre de la cuenca del ŕıo Corriente se aplicó a las
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salidas un esquema de ruteo (Lohmann y otros,
1996) que integra el escurrimiento generado en
todos los puntos corriente arriba de los puntos
de cierre considerados en este estudio: Paso Lu-
cero y Los Laureles (Figura 1). De esta forma
los caudales simulados pueden ser comparados
con los observados. Si bien el modelo hidrológico
provee caudales en diferentes escalas temporales
(diaria y mensual), el análisis se realizó sólo a
nivel mensual.

Para calibrar el modelo hidrológico se consi-
deró el peŕıodo 1991-1998, en tanto que la
validación se llevó a cabo empleando los da-
tos del peŕıodo 1999-2005. La calibración se
realizó ajustando parámetros espećıficos del mo-
delo VIC asociados especialmente con la capaci-
dad de infiltración y con el espesor de las capas
de suelo. La habilidad del modelo para repre-
sentar los caudales medios derivados de las ob-
servaciones se determina calculando parámetros
estad́ısticos, entre los cuales para este trabajo
se consideró el ı́ndice E propuesto por Nash y
Sutcliffe (1970) definido en la Ecuación 1.

E = 1 −

T∑
t=1

(
Qt

o −Qt
m

)2

T∑
t=1

(
Qt

o −Qo

)2
(1)

donde Qo representa los caudales mensuales ob-
servados y Qm, los obtenidos mediante las si-
mulaciones. Santhi y otros (2001) determinaron
que el ajuste es aceptable en los casos en que E
supera 0,5.

2.3. El modelo climático regional RCA3-
E

RCA es un modelo climático regional hidrostáti-
co y en puntos de ret́ıcula desarrollado en el
Rossby Centre. En este trabajo se emplea la ver-
sión más reciente del modelo (RCA3-E), la cual
incluye mejoras en el tratamiento de la superficie
al incluir la base de datos ECOCLIMAP (Cham-
peaux y otros, 2005) y cambios en algunas pa-
rametrizaciones f́ısicas de modo de mejorar la
representación del clima en regiones tropicales y
subtropicales (Sörensson 2010). El modelo para-

metriza los procesos asociados a la convección si-
guiendo el esquema de Kain y Fritsch (1993) con
modificaciones propuestas por Jones y Sánchez
(2002) y la microf́ısica en base al esquema de
Rasch y Kristkánsson (1998). Los procesos ra-
diativos son resueltos mediante los esquemas de
Savijärvi (1990), Sass y otros (1994) y Räisänen
y otros (2000), en tanto que el esquema de sue-
lo empleado es el propuesto por Samuelsson y
otros (2006) y por Champeaux y otros (2005).
El modelo resuelve las ecuaciones primitivas en
un dominio limitado con una resolución horizon-
tal de 0,5o y empleando 24 niveles verticales. Es-
tudios climáticos previos sobre Sudamérica han
empleado RCA3-E: Sörensson y otros (2010a)
y Sörensson y Menéndez (2011) analizaron los
procesos de retroalimentación y acople entre el
suelo y la precipitación durante la época acti-
va del monzón sudamericano. Sörensson y otros
(2010b) estudiaron la respuesta de promedios es-
tacionales y extremos diarios de precipitación en
Sudamérica en un escenario de cambio climáti-
co. Menéndez y otros (2010a y 2010b) emplearon
este modelo en diferentes ensambles de modelos
climáticos regionales.

Para este trabajo se utilizaron las salidas diarias
del modelo RCA3-E de las variables precipita-
ción, temperatura mı́nima y máxima y veloci-
dad del viento sobre la región de los esteros del
Iberá en dos peŕıodos: 1980-1999 y 2080-2099.
En ambos casos, las simulaciones climáticas fue-
ron llevadas a cabo forzando al modelo RCA3-
E con condiciones de borde obtenidas de las
salidas del modelo climático global ECHAM5-
MPI/OM. Para el clima futuro se consideró el
escenario de emisiones intermedio A1B (ver más
detalles en Solomon y otros, 2007).

Con el fin de remover los errores sistemáticos
del modelo climático, se aplicó un esquema de
corrección a las variables precipitación y tem-
peratura máxima y mı́nima. Para la velocidad
del viento en superficie no se aplicó ninguna co-
rrección dado que la diferencia anual entre las
simulaciones del modelo RCA3-E y los reanáli-
sis NCEP son inferiores al 10 % para el peŕıodo
1990-1999 (Figura no mostrada).
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El esquema utilizado para precipitación y tem-
peratura remueve los errores sistemáticos de
estas variables meteorológicas con un paso de
tiempo mensual y fue utilizado en varios traba-
jos hidrológicos previos (por ejemplo, Saurral,
2010). El mismo consiste en calcular primero las
medias mensuales de los datos observados y mo-
delados en el peŕıodo 1980-1999 para cada punto
de ret́ıcula en la región de estudio. Los datos de
temperatura máxima y mı́nima son corregidos
sumando a estos datos diarios la diferencia en-
tre las medias mensuales observadas y modela-
das. Este procedimiento se resume de la siguien-
te forma:

Tcorr (i, j) = Tmod (i, j) + T obs (j) − Tmod (j)
i = 1, 2, ..., 31; j = 1, 2, ..., 12

(2)
donde Tcorr es la temperatura diaria corregida
para el peŕıodo 1980-1999, Tmod es la tempera-
tura diaria provista por el modelo regional para
el mismo peŕıodo, T obs es la temperatura media
mensual observada para el peŕıodo 1980-1999 y
Tmod es la temperatura media mensual modela-
da para el mismo peŕıodo.

El esquema de corrección para la precipitación
puede ser descrito por la siguiente fórmula:

Pcorr (i, j) = Pmod (i, j) P obs(j)

Pmod(j)

i = 1, 2, ..., 31; j = 1, 2, ..., 12
(3)

donde Pcorr es la precipitación diaria corregida
para el peŕıodo 1980-1999, Pmod es la precipita-
ción diaria provista por el modelo regional para
el mismo peŕıodo, P obs es la precipitación media
mensual observada para el peŕıodo 1980-1999 y
Pmod es la precipitación media mensual mode-
lada para el mismo peŕıodo.

3. RESULTADOS

3.1. Calibración y validación del modelo
hidrológico

La calibración y validación del modelo hidrológi-
co se llevó a cabo en los puntos de cierre Pa-
so Lucero y Los Laureles, los cuales determinan
subcuencas que incluyen un total de 89 y 144

puntos de ret́ıcula, respectivamente. Para la ca-
libración del modelo se ajustaron los siguientes
parámetros: la fracción de la velocidad máxima
del flujo base donde comienza el flujo no lineal
(Ds), la capacidad de infiltración (b) y el espesor
de cada capa de suelo. Se llevaron a cabo simula-
ciones variando, de a uno por vez, el parámetro
Ds (asignándole valores de 10-3, 10-4 y 10-5), el
b (igual a 10-4, 10-3, 10-2, 10-1 y 2.10-1) y el
espesor de cada una de las tres capas de suelo
consideradas por el modelo VIC. A medida que
aumenta el valor de Ds, el flujo base será ma-
yor para un contenido menor de agua en la ca-
pa inferior del modelo. El parámetro b define
la forma de la curva de la Capacidad de Infil-
tración Variable. Un valor alto de b se traduce
en infiltraciones bajas y en consecuencia en es-
corrent́ıas superficiales mayores. Las variaciones
de Ds y b se consideraron siguiendo valores su-
geridos obtenidos previamente en la calibración
del VIC en cuencas de latitudes medias y altas
del hemisferio norte (ver por ejemplo Liang et
al., 1994).

Por defecto, la capa superficial tiene un espesor
vertical de 10 cm, la capa intermedia de 30 cm
y la inferior, de 100 cm, por lo que se llevaron
a cabo pruebas aumentando en 10 cm el espe-
sor de cada una de las mismas. Los resultados
de la etapa de calibración mostraron que el me-
jor ajuste para el caso de Paso Lucero se obtie-
ne considerando un valor de b=0,01 y un valor
de Ds=0,001, en tanto que para el caso de Los
Laureles estos valores son b=0,1 y Ds=0,001.
En ambos casos, los valores más altos del es-
tad́ıstico E se obtuvieron al incrementar en 10
cm el espesor de cada una de las tres capas de
suelo (llevando los espesores de cada una de las
tres capas a 20, 40 y 110 cm respectivamente)
y fueron de 0,703 en el caso de Paso Lucero y
de 0,672 para Los Laureles. En la Figura 4 se
muestran los caudales mensuales observados y
simulados durante la etapa de calibración para
ambos puntos de cierre donde puede observar-
se que el modelo es capaz de representar ade-
cuadamente la variabilidad intermensual de los
caudales del ŕıo Corriente. Se identifican algunas
sobreestimaciones por parte del modelo, como
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Figura 4: Caudales medios mensuales simulados
(en ĺınea gris oscura) y observados (en ĺınea gris
clara) en a) Paso Lucero, y b) Los Laureles en
el peŕıodo de calibración (1991-1998). Las uni-
dades son m3 s−1.

en el caso del invierno de 1998 en ambos puntos
de cierre, y subestimaciones de caudales como el
registrado a mediados de 1992, en especial en la
estación Paso Lucero. Al validar la calibración
con el peŕıodo 1999-2005 se observa que el mo-
delo hidrológico representa en forma adecuada
la variabilidad de los caudales en ambos puntos
de cierre (Figura 5). En esta etapa nuevamen-
te se encuentra que los valores del estad́ıstico E
están por encima del umbral de 0,5, sugiriendo
aśı que la calibración efectuada es aceptable ya
que E alcanza un valor de 0,605 en Paso Lucero
e igual a 0,675 en Los Laureles. Al considerar el
peŕıodo completo (1991-2005), se encuentra que
la onda anual de caudal del ŕıo Corriente es bien
representada en ambos puntos. En la Figura 6
se muestran la distribución media mensual del

caudal observado y simulado del ŕıo Corriente en
Paso Lucero y Los Laureles, donde se encuentra
que el modelo VIC representa adecuadamente
el momento y la magnitud del mı́nimo de cau-
dal observado a finales del invierno en ambas
estaciones. Se representa también en forma ade-
cuada el posterior aumento de caudales acom-
pañando el comienzo de la temporada en que se
incrementan las precipitaciones, salvo en la esta-
ción Los Laureles donde se observa un desfasaje
de un mes en la representación del pico de cau-
dal. Para el caso de la estación Paso Lucero, el
caudal medio anual observado para este peŕıodo
es de 204,5 m3/s, mientras que el modelado es
de 196,4 m3/s. La diferencia en el caudal medio
anual es aún menor si se considera la estación
Los Laureles, donde el caudal medio observado
para el peŕıodo 1990-2005 es de 302,8 m3/s y el
modelado de 309,8 m3/s.

Figura 5: Como en la Figura 4 pero para la etapa
de validación (1999-2005).
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Figura 6: Caudales medios mensuales simulados (en ĺınea gris oscura) y observados (en ĺınea gris clara)
en a) Paso Lucero, y b) Los Laureles considerando el peŕıodo completo (1991-2005). Las unidades son
m3 s−1.

3.2. Climatoloǵıa de la temperatura y la
precipitación en los esteros del Iberá en el
modelo RCA3-E

Como paso previo a la realización de las simula-
ciones hidrológicas forzadas con las salidas pro-
vistas por el modelo climático regional RCA3-
E, se llevó a cabo una comparación entre las
climatoloǵıas derivadas de las observaciones y
del modelo regional. Con esta finalidad, se em-
pleó el peŕıodo 1991-1999 dado que en él se dis-
pone de la mayor cantidad de observaciones de
temperatura y precipitación (dando lugar aśı a
una climatoloǵıa más confiable). En la Figura
7 se muestran las diferencias porcentuales en-
tre la precipitación simulada por RCA3-E y la
observada, para los trimestres diciembre-enero-
febrero (DEF) y junio-julio-agosto (JJA). En
ambos casos puede apreciarse que sobre la re-
gión de los esteros el modelo subestima la pre-
cipitación observada en un rango que oscila en-
tre el 30 y el 50 %. Sobre esa área en particular
no se observan diferencias notorias entre DEF
y JJA, siendo la magnitud de la subestimación
muy similar para ambas estaciones. Este error
es similar al representado por el modelo global
ECHAM5-MPI/OM (Vera y otros, 2006; Sau-
rral, 2010) del cual el RCA3-E obtiene las condi-
ciones de borde. Saurral (2010) realizó una com-
paración entre las climatoloǵıas observada y de-
rivadas de un conjunto con 5 modelos climáticos
globales y encontró que el ECHAM5-MPI/OM
simula condiciones ligeramente más cálidas que
las observadas (aunque con diferencias, a nivel
anual, no superiores a los 2oC) y más secas, con

diferencias porcentuales en la lluvia anual de la
región de los esteros del orden del 20 %. Esto
sugiere que: (i) errores en el forzante sinóptico
(dado por el modelo global) podŕıan afectar la
calidad de la simulación regional, y/o (ii) am-
bos modelos no logran capturar adecuadamente
ciertos procesos o interacciones importantes ne-
cesarias para simular la precipitación en el sud-
este de Sudamérica. Más aún, la subestimación
de la precipitación en la región es común a va-
rios modelos globales y regionales (Christensen
y otros 2007). En términos de temperatura, en
la Figura 8 se muestran las diferencias del cam-
po de temperatura media máxima en DEF y
JJA entre el modelo RCA3-E y las observacio-
nes mientras que en la Figura 9 se presenta el
mismo campo pero para la temperatura media
mı́nima. En ambas estaciones y variables se en-
cuentra que RCA3-E presenta sobreestimaciones
importantes de las temperaturas sobre la región
de estudio del orden de los 4oC. Al igual que
para la precipitación, no se identifica una mar-
cada estacionalidad en el campo de diferencias
como aśı tampoco entre ambas variables. A ni-
vel regional se observa una migración del núcleo
de máximas diferencias desde el sudoeste de la
región en verano hacia el noroeste de la misma
durante el invierno.

3.3. Escenario futuro de temperatura y
precipitación en los esteros del Iberá en
el modelo RCA3-E

En la Figura 10 se muestran los campos de va-
riaciones porcentuales de la precipitación en el
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Figura 7: Diferencia porcentual de la precipitación simulada por el modelo RCA respecto de la obser-
vada en DEF (izq.) y JJA (der.) en el peŕıodo 1991-1999.

Figura 8: Diferencias en la temperatura media máxima en el modelo RCA respecto de la observada
en DEF (izq.) y JJA (der.) en el peŕıodo 1991-1999. Las unidades son oC.

Figura 9: Como en la Figura 8 pero para la temperatura mı́nima.

12



Escenarios hidrológicos futuros...

peŕıodo 2080-2099 respecto al clima simulado
para el peŕıodo 1980-1999 a nivel anual y con-
siderando por separado los trimestres de verano
(DEF) e invierno (JJA). A nivel anual el mode-
lo RCA3-E forzado con ECHAM5-MPI/OM y
considerando el escenario A1B simula un incre-
mento de precipitación de entre el 20 y el 30 %
sobre la región de los esteros, con un marcado
gradiente este-oeste que determina variaciones
inferiores al 10 % sobre el oeste del dominio y
cambios superiores al 40 % al este, sobre la re-
gión del sur de Brasil. A nivel estacional, los
cambios más marcados se observan durante la
estación invernal, con aumentos de la precipita-
ción del orden del 50-60 % sobre la región de es-
tudio y variaciones superiores al 70 % al este de
la región. En tanto, durante la época estival, se
pueden apreciar aumentos simulados cercanos al
20-25 % sobre los esteros del Iberá. En materia
de temperaturas, el modelo RCA3-E simula pa-
ra finales del siglo XXI incrementos tanto en la
mı́nima media como en la máxima. Estos resul-
tados sugieren aumentos de la máxima de entre
1 y 2oC, mientras que en el caso de la mı́nima
los incrementos son algo mayores, entre 2,5 y
3,5oC (Figura no mostrada). Estos patrones de
cambio presentan algunas variaciones entre es-
taciones: por ejemplo las temperaturas máximas
aumentan tanto en verano como en invierno, pe-
ro los cambios son mayores durante el trimestre
cálido con diferencias de entre 2 y 3oC respecto
del peŕıodo de referencia. En la época invernal,
las simulaciones con el modelo RCA3-E para el
peŕıodo futuro muestran variaciones positivas de
entre 0,5 y 1oC (Figura no mostrada). En el caso
de las temperaturas mı́nimas, también se esti-
man incrementos mayores en la época de verano
(de entre 2,5 y 4oC sobre la región del Iberá)
que en la de invierno, donde los cambios seŕıan
del orden de 2 a 3,5oC. Por otro lado, los pa-
trones de cambio de velocidad del viento en la
región muestran diferencias muy pequeñas en-
tre el presente y el futuro sobre la cuenca del
ŕıo Corriente (Figura no mostrada), lo que no
representaŕıa un impacto significativo sobre el
caudal. Por ende, los cambios futuros de tempe-
ratura y precipitación seŕıan los más relevantes
para la región de los esteros del Iberá en cuanto

a su impacto hidrológico mostrando dos patro-
nes contrapuestos: por un lado el incremento en
las precipitaciones daŕıa lugar a un aumento en
los caudales del ŕıo Corriente, pero por el otro la-
do, la mayor temperatura podŕıa incrementar la
evapotranspiración sobre la región en el caso de
una atmósfera no saturada, lo cual redundaŕıa
en una reducción de los caudales. Para analizar
el peso relativo de las distintas variaciones en el
campo hidrológico, a continuación se presentan
los resultados de las simulaciones con el mode-
lo VIC forzado con el clima presente y con el
posible estado futuro.

3.4. Simulaciones hidrológicas forzadas
con el modelo RCA3-E

En la Figura 11 se presenta la distribución media
mensual del caudal observado del ŕıo Corriente
en Los Laureles en el peŕıodo 1991-1999 junto
con la simulada por el modelo VIC forzado con
las salidas diarias con y sin corrección de erro-
res sistemáticos, en el mismo peŕıodo, provis-
tas por el modelo climático regional RCA3-E.
Como puede verse en el caso de las simulacio-
nes realizadas sin las correcciones de errores sis-
temáticos, el hecho que el modelo climático re-
presenta menor precipitación y mayor tempera-
tura media de las observadas determina simula-
ciones hidrológicas muy pobres. Se observa que
prácticamente no existe variabilidad intermen-
sual, con valores de caudales medios mensuales
en Los Laureles que vaŕıan entre 20 y 100 m3/s
y observándose un máximo absoluto en el mes
de diciembre y un mı́nimo en el mes de agosto.
Como puede verse en la figura, esto difiere no-
tablemente de las observaciones en las cuales el
máximo se registra en el mes de mayo. El mı́ni-
mo observado en el mes de septiembre, en tanto,
es algo más acorde con los resultados de las si-
mulaciones forzadas por el modelo RCA3-E. Sin
embargo las diferencias entre el valor del caudal
medio anual observado y simulado sin correccio-
nes es grande: 323,81 m3/s y 57,02 m3/s respec-
tivamente. Al aplicar el esquema de remoción de
errores, en tanto, los resultados de los caudales
mensuales corregidos para el peŕıodo 1991-1999
en el punto de cierre Los Laureles muestran una
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Figura 10: Cambios porcentuales en la precipitación media en el peŕıodo 2080-2099 respecto del peŕıodo
de referencia 1980-1999 a) a nivel medio anual; b) en el trimestre DEF; y c) en el trimestre JJA.

Figura 11: Distribución media mensual del caudal observado (ĺınea gris clara) y simulado por el modelo
VIC forzado con las salidas diarias del modelo climático RCA3 corregidos (ĺınea negra) y sin corregir
(ĺınea gris oscura) para el clima presente (1991-1999) en el punto de cierre Los Laureles. Las unidades
son m3 s−1.
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mejora considerablemente. A diferencia de las
simulaciones realizadas sin las correcciones, el
modelo logra representar el pico en el caudal en
el mes de mayo y aunque todav́ıa no se logra un
buen ajuste para el mı́nimo en septiembre y el
máximo secundario en enero, la mejora es no-
table. La diferencia entre el caudal medio anual
observado y modelado para el caso corregido es
de 28,8 %, mientras que para el caso sin realizar
una corrección previa es de 82,4 %.

Debido a que las simulaciones hidrológicas forza-
das con el modelo climático regional sin realizar
correcciones son deficientes para el clima presen-
te, las posibles inferencias que pudieran hacerse
al llevar a cabo simulaciones forzadas directa-
mente con las salidas del clima futuro del mode-
lo regional seŕıan, como mı́nimo, de dudosa ca-
lidad. Por ende, para llevar adelante un análisis
del potencial cambio futuro en el comportamien-
to del ŕıo Corriente y de la disponibilidad h́ıdrica
en la región de los esteros del Iberá, y como pa-
so previo al forzamiento del modelo hidrológi-
co, se llevó a cabo la corrección de los errores
sistemáticos de los datos diarios del modelo re-
gional RCA para el clima futuro (peŕıodo 2080-
2099) considerando las diferencias entre el clima
del modelo en el presente y el clima real obser-
vado (peŕıodo 1980-1999). La Figura 12 mues-
tra las variaciones mensuales porcentuales en los
caudales medios en el peŕıodo 2080-2099 respec-
to de la simulación hecha con datos del peŕıodo
de referencia para la estación Los Laureles. Co-
mo puede observarse, el incremento en los cau-
dales se registra en todos los meses del año, con
un máximo durante el mes de abril del orden del
120 %. La variación mı́nima, en cambio, se apre-
cia durante el mes de junio y es del orden del
30 %.

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

En este trabajo se implementó el modelo hi-
drológico distribuido VIC sobre la región de los
esteros del Iberá. Los resultados obtenidos a par-
tir de la calibración y validación realizadas su-
gieren que el modelo puede aplicarse a una cuen-
ca de área limitada como la del ŕıo Corriente

y obtener simulaciones aceptables. Asimismo, la
validación de la climatoloǵıa del modelo climáti-
co RCA3-E para el clima presente (1980-1999)
sobre la región de los esteros mostró que el mo-
delo tiende a simular condiciones más secas y
más cálidas que las observadas sobre el noreste
de Argentina lo cual es cualitativamente similar
a lo que presentan las simulaciones correspon-
dientes al modelo climático global ECHAM5-
MPI/OM, del cual RCA3-E obtiene las condi-
ciones de borde. Esto indicaŕıa que tanto erro-
res en el forzante sinóptico del modelo global,
como la inadecuada representación de distintos
procesos importantes para la generación de pre-
cipitación en ambos modelos, afectan la calidad
de las simulaciones. Por otra parte, la combina-
ción entre la sobreestimación en las temperatu-
ras -con la consiguiente posible sobreestimación
en la evapotranspiración- y la subestimación en
los montos de precipitación determina que las
simulaciones hidrológicas realizadas forzando el
modelo VIC con las salidas diarias del modelo
regional RCA3-E (sin aplicar la corrección de
los errores sistemáticos) presenten grandes dife-
rencias respecto a los caudales observados. De
manera de reproducir el ciclo anual medio del
ŕıo Corriente en forma más realista, se aplicó un
método de corrección de errores sistemáticos a
las simulaciones de precipitación y temperatu-
ra máxima y mı́nima. Las simulaciones realiza-
das con estos nuevos conjuntos de datos lograron
representar más adecuadamente la onda media
anual en Los Laureles. Estos resultados ponen
de manifiesto la sensibilidad del modelo VIC a
los errores sistemáticos en estas variables y la
necesidad de aplicación de esquemas de correc-
ción de los mismos para mejorar la calidad de
las simulaciones provistas por modelos climáti-
cos regionales para su utilización en modelos hi-
drológicos.

El patrón de cambio en las condiciones medias
mostrado por el modelo RCA3-E para finales del
siglo XXI considerando el escenario A1B, se ca-
racteriza por un aumento en las temperaturas
medias y en las precipitaciones anuales. Para es-
timar los potenciales cambios futuros en el cau-
dal del ŕıo Corriente se llevó a cabo una simula-
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Figura 12: Diferencias porcentuales mensuales en el caudal del ŕıo Corriente en Los Laureles en el
peŕıodo 2080-2099 respecto al peŕıodo de referencia 1980-1999.

ción con el modelo VIC forzado con los escena-
rios futuros del RCA3-E luego de que se le re-
movieran los errores sistemáticos en los campos
de precipitación y temperatura. La simulación
efectuada con los datos “corregidos” mostró que
podŕıa tener lugar un aumento en el caudal del
ŕıo hacia finales del presente siglo debido a que
el incremento en las precipitaciones compensaŕıa
el aumento en la evapotranspiración asociado al
aumento en las temperaturas en el caso de una
atmósfera no saturada.

El cambio climático es reconocido como uno de
los problemas ambientales globales más comple-
jos y que mayores desaf́ıos presenta a la socie-
dad, a la comunidad cient́ıfica y técnica y a las
autoridades poĺıticas. En particular, la cuanti-
ficación de los posibles impactos sobre sistemas
naturales constituye un insumo necesario para
evaluar su vulnerabilidad y establecer medidas
de adaptación adecuadas. Los humedales son
ecosistemas muy sensibles a cambios hidrológi-
cos ya que las lagunas de poca profundidad que

los conforman responden muy rápidamente a
cambios climáticos locales. En este trabajo se
demuestra que la generación de escenarios hi-
drológicos futuros para los esteros del Iberá tie-
ne incertidumbres asociadas al modelo hidrológi-
co y a los modelos climáticos considerados. No
obstante ello y en el marco de las mencionadas
incertidumbres, los resultados obtenidos indican
que no habŕıa un déficit h́ıdrico significativo en
la región de los esteros del Iberá hacia finales del
presente siglo, y que por el contrario podŕıa te-
ner lugar un incremento del caudal ŕıo Corriente
mostrando un impacto positivo en las comuni-
dades que dependen de la disponibilidad h́ıdrica
de la región para su subsistencia. Finalmente,
es importante señalar que este trabajo consti-
tuye una primera aproximación a la generación
de escenarios hidrológicos para los esteros del
Iberá en el contexto del cambio climático. Es de
esperar que en el futuro tanto las simulaciones
con el modelo hidrológico como las provistas por
los modelos climáticos puedan ser más precisas
a partir de mejores bases de datos observaciona-
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les y parametrizaciones de procesos no resueltos
en forma expĺıcita por los modelos climáticos
aśı como también a través de la utilización de
diferentes esquemas de remoción de errores sis-
temáticos que contribuyan a mejorar los ajustes.
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Räisänen, J., Rinke, A., Sarr, A. y Whet-
ton, P., 2007: Regional climate projections.
In: Climate change 2007: The physical scien-
ce basis. Contribution of Working Group I
to the Fourth Assessment Report of the In-
tergovernmental Panel on Climate Change.
S. Solomon; D. Qin; M. Manning; Z. Chen;
M. Marquis; K.B. Averyt; M. Tignor; H.L.
Miller, Ed., Cambridge, UK, and New York,
NY: Cambridge University Press, 847–940.

Di Luca, A., Camilloni, I. y Barros, V., 2006.
Sea-level pressure patterns in South America
and the adjacent oceans in the IPCC AR4
Models. Preprints 8th International Confe-
rence on Southern Hemisphere Meteorology
& Oceanogrphy. Foz do Iguassu, Brasil.

Doyle, M., Saurral, R. y Barros, V., 2011. Trends
in the distributions of aggregated monthly
precipitation over the La Plata Basin. Inter-
national Journal of Climatology (en prensa).

Ferrati, R., Canziani, G. y Ruiz Moreno, D.,
2003: Caracterización hidrométrico e hi-
drológica del sistema Iberá, en: El mane-
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ESTIMACIÓN DE LA TASA DE EVAPOTRANSPIRACIÓN A PARTIR DE DATOS
SATELITALES MODIS
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RESUMEN

Se propuso una variante en la técnica de Venturini y otros para la estimación de la
densidad de flujo instantáneo de calor latente ET en escala regional basada única-
mente en percepción remota, introduciendo una nueva expresión para el cálculo de
la evapotranspiración relativa. Se efectuó una discusión del significado f́ısico de las
variables intervinientes y la validez de las expresiones propuestas para su cálculo. Se
estimaron por primera vez mapas de ET en la Provincia de Buenos Aires, en varios
d́ıas de verano. Se comprobó que las variaciones espaciales obtenidas de dicha va-
riable presentan una relación adecuada con los valores de temperatura de superficie
y NDVI obtenidos de los productos MODIS. Se comprobó estad́ısticamente que al
reemplazar los valores de temperaturas del aire y de punto de roćıo en superficie
por datos en 1000hPa del producto MODIS se introducen errores significativos. Los
valores obtenidos de albedo, radiación entrante de onda corta, radiación entrante y
saliente de onda larga, flujo de calor en el suelo, y flujo instantáneo de calor latente
de vaporización, están en los rangos esperados de acuerdo con mediciones y esti-
maciones hechas por otros autores en localidades de la región de estudio y en otras
regiones.
Palabras claves: Evapotranspiración relativa, tasa instantánea de evapotranspira-
ción, Teledetección.

ESTIMATION OF THE EVAPOTRANSPIRATION RATE FROM MODIS
SATELLITE DATA

ABSTRACT

A variant was proposed in the technique of Venturini and others for the estima-
tion of the density of instantaneous latent heat flux in regional scale based only on
remote sensing, by introducing a new expression for the calculation of the relative
evapotranspiration. A discussion of the physical meaning of the variables involved
and the validity of expressions proposed for its calculation was carried out. Maps of
ET in the province of Buenos Aires were estimated for the first time, in several days
of summer. It was found that obtained spatial variations of ET present a proper
relationship with the surface temperature and NDVI values obtained from MODIS
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products. It was proved as per statistics that, on having replaced the values of air
and dew point temperatures at the surface by information in 1000hPa of the MO-
DIS products, significant errors interfere. The obtained values of albedo, incoming
shortwave radiation, incoming and outgoing long-wave radiation, and instantaneo-
us flux of latent heat of vaporization, are within the range expected in accordance
with measurements and estimates made by other authors in locations interior to
the study region and in other regions.
Key words: relative evapotranspiration, instantaneous evapotranspiration rate, Re-
mote sensing.

1. INTRODUCCIÓN

La tasa de evapotranspiración (ET ) es una de
las componentes más importantes del ciclo hi-
drológico. Representa la transferencia de vapor
de agua hacia la atmósfera mediante la transpi-
ración de las plantas y la evaporación desde el
suelo desnudo. La estimación de ET es esencial
en el estudio de los procesos hidrológicos.
La relación existente entre temperatura de su-
perficie, humedad de suelo, densidad de vegeta-
ción, y balance de enerǵıa, es compleja y ha sido
estudiada por meteorólogos, hidrólogos, ecólo-
gos y f́ısicos ambientales. En las últimas déca-
das se han desarrollado modelos para estimar
la evapotranspiración en distintas escalas de es-
pacio y tiempo, para diferentes condiciones de
cobertura vegetal y humedad de suelo, a par-
tir de mediciones in situ que incluyen variables
meteorológicas y en ciertos casos variables en el
suelo. La mayoŕıa de estos modelos parten de
la ecuación de Penman (1948). Uno de ellos es
el de Priestley y Taylor (1972), quienes simpli-
ficaron la ecuación de Penman reemplazando el
término aerodinámico por una fracción constan-
te del término radiativo; este modelo ha sido am-
pliamente aceptado.

Otra aproximación es la de estimar la evapo-
transpiración como residuo a partir de la ecua-
ción de conservación de enerǵıa en la superficie
evapotranspirante. La ecuación de densidad de
flujo de enerǵıa que gobierna el balance viene
dada por la forma en que se distribuye la radia-
ción neta (Rn) a nivel de superficie, por medio
del flujo de calor en el suelo (G) y los flujos at-

mosféricos de calor sensible (H) y de calor la-
tente (λρwET ) (Brutsaert, 1984):

Rn = G+H + λρwET (1)

donde ρw es la densidad del agua, λ es el ca-
lor latente de vaporización y ET es la tasa
de evapotranspiración en unidades de velocidad
(por ejemplo, mm/d́ıa). En esta ecuación falta el
término correspondiente a la advección de aire
con distinto estado energético, la cual se con-
sidera despreciable. Todos los estudios realiza-
dos bajo este enfoque usan modelos unidimen-
sionales para describir la radiación, la conduc-
ción y los mecanismos de transporte que influen-
cian la temperatura de superficie y el balance de
enerǵıa.

La mayor parte de los estudios basados en te-
ledetección que utilizan la ecuación de balance
de enerǵıa, hacen uso de la información remota
para estimar la radiación neta y el flujo de calor
en el suelo. Los dos términos restantes, (H) y
(λρwET ), son flujos verticales causados princi-
palmente por transporte turbulento y son dif́ıci-
les de estimar. En general estos términos son
obtenidos por medio de modelos de flujo unidi-
mensionales elaborados en analoǵıa con la ley de
Ohm (Friedl, 2002). Una de las variables nece-
sarias para estimar H es la resistencia del aire al
transporte vertical de propiedades ra, relaciona-
da con la difusividad turbulenta, la cual necesi-
ta de mediciones in situ para su determinación
(Boegh y otros., 2002; Friedl, 2002).

22



Estimación de la tasa de evapotranspiración...

2. MODELOS UTILIZADOS COMO
BASE EN EL PRESENTE TRABAJO

A fin de no depender de complejas parametri-
zaciones espaciales en el cálculo de ra para te-
ner en cuenta la heterogeneidad de superficies,
algunos investigadores han partido de la rela-
ción emṕırica de Bouchet (1963), quien postu-
la que a medida que el suelo pierde su hume-
dad, la consiguiente disminución en la evapo-
transpiración real es compensada exactamente
por un aumento en la evapotranspiración po-
tencial correspondiente a las nuevas condicio-
nes ambientales; lo expresó mediante una ecua-
ción que denominó “relación complementaria”.
Granger (1989) retomó esta idea y derivó una
relación similar a la de Bouchet pero con base
teórico-f́ısica. Postuló que la evapotranspiración
potencial ETpot, en cualquiera de sus posibles
definiciones, puede expresarse según la ecuación
de Dalton:

ETpot = fu (e∗s − ea) (2)

donde
fu = Función de la velocidad del viento y la ru-
gosidad de la superficie (m seg-1)
ea = Presión de vapor del aire (hPa)
e∗s = Presión de vapor de saturación de la super-
ficie (hPa); el supráındice * indica saturación,
mientras que el sub́ındice s se refiere a la super-
ficie.

Luego, asumiendo que en el proceso de seca-
do del suelo se mantienen constantes, por un
lado, la enerǵıa disponible para el intercambio
entre superficie y atmósfera, o sea, la diferen-
cia (Rn–G) en la ecuación (1); y, por otro la-
do, el poder evaporante de la atmósfera EA =
fu (e∗a − ea), Granger partió de la ecuación (1) y
derivó una nueva expresión para la relación com-
plementaria. Las hipótesis de trabajo de Gran-
ger implican que la disminución del transporte
de calor latente hacia la atmósfera al secarse el
suelo se compensa exactamente con un aumen-
to de igual magnitud en el transporte de calor
sensible H. La validez de la relación complemen-
taria de Granger ha sido evaluada por varios au-
tores, que usaron datos experimentales en pro-

cesos de secado en distintas escalas de tiempo y
en áreas con vegetación diversa (Crago y Crow-
ley 2005; Crago y otros 2005; Xu y Singh 2005;
Xu y Chen 2005; Han y otros 2011; Huntington
y otros 2011).

Granger y Gray (1989) definieron, apoyándose
en la relación complementaria, el concepto de
evapotranspiración relativa como F = ET

ETpot
.

Bajo estrés h́ıdrico, la evapotranspiración ac-
tual ET es menor que Epot. Supusieron que la
ley de Dalton es válida también en este caso:
ET = f(u)(es–ea), asumiendo que la presión de
vapor sobre la superficie evaporante es menor
que su valor máximo posible a saturación, o sea
es < e∗s. Por otra parte, debe ser es > ea pues
de lo contrario no habŕıa evaporación sino con-
densación. Bajo estas suposiciones propusieron
la relación:

F =
ET

ETpot
=
fu (es − ea)

fu (e∗s − ea)
(3)

donde es es la presión de vapor en la peĺıcula de
aire contigua a la superficie evaporante (hPa).
En el caso de una superficie totalmente vegeta-
da, la ecuación (3) está en armońıa con la fisio-
loǵıa de la planta: Si el suelo está al menos a
capacidad de campo y por ende la transpiración
se realiza en condiciones óptimas, los estomas
están abiertos y existe acoplamiento perfecto en-
tre las hojas y el aire (Boegh y otros 2002); las
presiones actuales de vapor dentro de la cavidad
estomática y en la peĺıcula de aire contigua a la
hoja son iguales y corresponden a la saturación
(e∗s). Por el contrario, bajo estrés h́ıdrico hay
cierto grado de desacople causado por el cerra-
miento estomático y en consecuencia la presión
de vapor en la peĺıcula de aire contigua a la hoja
es es < e∗s, lo que causa que ET < ETpot (Boegh
y otros 2002).
Granger y Gray también razonaron de la si-
guiente manera: Cuando ET disminuye por
estrés h́ıdrico, como consecuencia aumenta e∗s
pues la cubierta vegetal aumenta su temperatu-
ra al transpirar menos; esto hace que aumente
Epot para las nuevas condiciones ambientales.
En śıntesis, relacionaron la evapotranspiración
relativa con la disponibilidad de agua en el sue-
lo y con el déficit de saturación en el aire.

23



C. Mulleady y D. Barrera

Venturini y otros (2006, 2007, 2008, 2011, 2012)
retomaron el trabajo de Granger y Gray. Co-
mo (es–ea) es muy dif́ıcil de estimar y requiere
de mediciones in situ, recurrieron a una expre-
sión en función de las temperaturas asociadas a
las presiones de vapor a saturación mediante la
curva de Clausius-Clapeyron (en adelante curva
PVS-T). Y propusieron estimar dichas tempera-
turas a partir de información satelital exclusiva-
mente. Para estimar F partieron de la ecuación
(3) y asumieron que la función fu es igual en
numerador y denominador. Basaron esta supo-
sición en la afirmación de Granger (1989) de que
es razonable esperar que fu afecte a ET y ETpot
de manera similar, y argumentaron, al igual que
Granger (1989), que fu es independiente del con-
tenido de humedad del suelo. Este razonamien-
to implica que el cambio en el gradiente térmico
vertical al pasar a condiciones más secas no in-
fluye en la difusividad turbulenta ni en el perfil
de viento, algo que no es estrictamente cierto
pero que puede aceptarse en una primera apro-
ximación.

Para la estimación de la evapotranspiración real,
Venturini y otros (2006, 2007, 2008, 2011, 2012)
siguieron un camino paralelo al de Granger y
Gray, pero usando para evaluar ETpot , en lu-
gar de la ecuación de Penman, la de Priestley-
Taylor, y arribaron a la expresión:

λρwET = αPT

(
F∆

F∆ + γ
(Rn −G)

)
(4)

donde αPT es la constante de Priestley-Taylor
(igual a 1.26), ∆ es la pendiente de la curva
PVS-T y γ es la constante psicrométrica –que
en realidad vaŕıa levemente con la presión at-
mosférica-.
En las siguientes secciones se describe la meto-
doloǵıa propuesta, basada en la desarrollada por
Venturini y otros (2006, 2007, 2008, 2011) pero
con distinta expresión de la evapotranspiración
relativa y caminos independientes para estimar
ciertos parámetros necesarios para la determi-
nación de los componentes de la ecuación (4).
Se detallan los pasos seguidos para implementar
la técnica propuesta y obtener un mapa de ta-
sa instantánea de ET en la provincia de Buenos

Aires.

3. MATERIAL Y METODOLOGÍA

3.1. Área de estudio, productos y datos
utilizados

Se tomó como área de estudio una gran porción
de la provincia de Buenos Aires que se extiende
en longitud desde 58.0 W hasta 63.0 W y en la-
titud desde 34.0 S hasta 39.0 S (ver Figura 1).
La metodoloǵıa para la estimación de ET uti-
lizada en este trabajo sólo es aplicable para
imágenes obtenidas durante d́ıas claros. Como
es muy dif́ıcil hallar condiciones de cielo libre
de nubosidad se consideró como condición de
cielo despejado una contaminación nubosa de
las imágenes del 30 % como máximo. Además
las imágenes deben estar preferentemente libres
de bruma, de lo contrario es necesario emplear
métodos para corregir sus efectos, los cuales son
complejos y requieren información auxiliar y da-
tos de modelos de transferencia radiativa, aero-
soles y turbidez (Tasumi y otros., 2008). Para
determinar la visibilidad horizontal se utilizaron
datos de las estaciones meteorológicas de la red
del Servicio Meteorológico Nacional y se consi-
deró que la imagen se encuentra libre de bruma
para valores de visibilidad horizontal mayores a
12 km.
Se realizó una búsqueda de imágenes MODIS en
el peŕıodo enero-marzo de 2009, y como conse-
cuencia de aplicar el criterio antes mencionado
se eligieron seis imágenes (ver Tabla I).

Se usó información obtenida por el sensor MO-
DIS a bordo de los satélites Terra y Aqua de
la agencia espacial NASA (EEUU), con una fre-
cuencia temporal variable de una a tres visitas
por d́ıa en la región de estudio. Dicho instru-
mento posee una gran resolución espectral (36
bandas radiométricas) y espacial (ṕıxeles de 250
m, 500 m y 1 km). La información es procesa-
da en forma automática y pocas horas después
de la captura están disponibles en Internet, en
el sitio WEB de la NASA, muchos productos
con acceso libre y gratuito. Los productos usados
en este trabajo poseen resoluciones espaciales de
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250 m, 500 m, 1 km y 5 km según el parámetro
estimado, por lo cual las estimaciones de eva-
potranspiración instantánea tienen 5 km de re-
solución. Dichas estimaciones requieren que el
cielo esté despejado. Se utilizaron los productos
MOD03, MOD07, MOD11, MOD35, MOD09 y
MOD13. El producto MOD03 cuenta con la in-
formación referida a latitud, longitud y ángulo
cenital solar con una resolución de 1km.

Se utilizaron además, para contraste, medicio-
nes de 17 estaciones meteorológicas de superfi-
cie, que incluyeron datos observados horarios de
presión y temperaturas del aire y de punto de
roćıo (ver Figura 1 y Tabla 1).

3.2. Tratamiento de las imágenes y pro-
ductos MODIS

Antes de cuantificar los parámetros requeridos
es necesario analizar y procesar la información
contenida en los productos MODIS. Para ello se
recurrió al uso de diversas herramientas. En la
Figura 2 se puede ver un recuadro en ĺınea de
trazos asociado a tres ı́tems que hacen referencia
a las consideraciones tomadas para el procesa-
miento previo de la información satelital:

i) Primero cada imagen fue geo-referenciada uti-
lizando la información de geolocalización (lati-
tud y longitud de cada ṕıxel) contenida en el
producto MOD03. Para la geo-referenciación de
las imágenes en proyección tipo swath (MOD03,
MOD07, MOD11 y MOD35) se utilizó el códi-
go ENVI R© 4.3. Para el caso de las imágenes en
formato tile (MOD09 y MOD13) se utilizó la
herramienta MODIS Reprojection Tool (MRT)
distribuida por el Land Processes DAAC EROS
Data Center.

ii) En el siguiente paso se obtuvieron los coe-
ficientes necesarios para convertir los números
digitales (ND) en valores con sentido f́ısico. Pa-
ra ello se utilizó un explorador de archivos tipo
HDF, ya que la información para la menciona-
da conversión está incluida en cada uno de los
archivos.

Figura 1: Se presenta la región de estudio en un
dominio definido por las coordenadas 34o-39oS y
58o-63oO. A la derecha se encuentra la lista de
las estaciones meteorológicas consultadas y su
ubicación dentro de la región de estudio. Fuente:
Servicio Meteorológico Nacional (SMN).
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iii) Por último, se eliminaron los ṕıxeles asocia-
dos a cuerpos de agua superficial (ŕıos, lagos y
océano) y aquellos contaminados con nubosidad
utilizando los productos land/sea mask y cloud
mask, respectivamente. El producto land/sea
mask se encuentra incluido en el producto de ca-
libración y geolocalización MOD03, y el produc-
to cloudmask se encuentra disponible con una
resolución espacial de 1km en el MOD35.

Una vez realizada la georreferenciación, la ob-
tención de los coeficientes de calibrado o con-
versión de ND y el filtrado de los ṕıxeles no
deseados, se seleccionaron de los productos MO-
DIS las variables meteorológicas y de superficie
necesarias. En la Figura 2 este paso está repre-
sentado por los casilleros circulares.

3.3. Metodoloǵıa

3.3.1. Estimación de la evapotranspira-
ción relativa y real

Venturini y otros (2006, 2007, 2008, 2011, 2012)
partieron de la expresión de la evapotranspira-
ción relativa definida por Granger y Gray (1989)
(ecuación 3), y combinándola con la curva PVS-
T usaron para el cálculo de F (a la cual llamaron
fracción evaporativa) la siguiente relación:

F =
ET

ETpot
=

(Tu − Td)

(Ts − Td)
(5)

donde Ts es la temperatura en la superficie bajo
estrés h́ıdrico, Td es el punto de roćıo correspon-
diente a la presión de vapor en el aire ea, y Tu
es la temperatura que tendŕıa la superficie si se
enfriara isobáricamente, llevando el aire a la sa-
turación sin modificar la presión de vapor en la
superficie es. Ahora bien, es es lo mismo que e∗u,
la presión de vapor saturante que corresponde
a la temperatura Tu. Esto significa que Tu es la
temperatura que debeŕıa tener la superficie eva-
porante bajo condiciones óptimas de humedad y
al comienzo del proceso de secado del suelo, pa-
ra que la tasa de evapotranspiración real fuera
igual a su valor potencial ETw en la superficie
vegetada que luego llega a estar bajo estrés si-
guiendo el proceso condicionado por las hipóte-
sis de Granger (1989). Tu es la temperatura de

comienzo necesaria para que se cumpla la ecua-
ción (3). Al comparar las ecuaciones (3) y (5)
vemos que esta última debeŕıa incluir las pen-
dientes correspondientes al pasaje de presión de
vapor a temperatura, lo cual se esquematiza en
la Figura 3. Es decir:

F =
ET

ETpot
=

(es − ea)

(e∗s − ea)

=
(Tu − Td) (∆TuTd)

(Ts − Td) (∆TsTd)
(6)

Venturini y otros (2008) argumentaron, según
la ecuación (4) de dicho trabajo y el respec-
tivo gráfico explicativo, que las pendientes en
la ecuación (6) debeŕıan evaluarse en Ts -en el
numerador- y Td -en el denominador-, lo cual ca-
rece de toda lógica (ver Figura 3). La ecuación
(4) mencionada es:

F =
(fu)

(fu)
· (Tu − Td) (∆Ts)

(Ts − Td) (∆Td)
(7)

Una lectura cuidadosa del texto sugiere que se
trataŕıa de errores involuntarios en la ecuación
y en el gráfico explicativo, y que lo que quisieron
proponer es que las pendientes mencionadas se
evalúen en Td en el numerador y en Ts en el de-
nominador. Sea como fuere, la expresión para F
es errónea. Y a continuación decidieron cancelar
dichas pendientes por considerarlas aproxima-
damente iguales, arribando aśı a la ecuación (5)
luego de cancelar las funciones del viento con el
argumento ya explicado. Esta misma ecuación
la usaron en otros trabajos (Venturini y otros
2006, 2007, 2011) en los que no hay una expli-
cación detallada del razonamiento. Venturini y
otros (2011) exploraron la hipótesis de que ET
es una función lineal de EA y propusieron en la
ecuación (11) de su trabajo la siguiente relación
emṕırica similar a F :

Fa ≈ (Ta − Td)

(Ts − Td)
(8)

En realidad, una vez evaluada Tu como veremos
más adelante, las pendientes de la ecuación (8)
pueden calcularse aśı:

∆TuTd =
(e∗u − ea)

(Tu − Td)

∆TsTd =
(e∗s − e∗u)

(Ts − Td)

(9)
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Nosotros proponemos esta forma de cálculo de
las pendientes y consecuentemente usar la ecua-
ción (6) en lugar de la (5).

Por otra parte, Venturini y otros (2006, 2007,
2008, 2011) utilizaron en sus cálculos la aproxi-
mación de Buck (1981) en lugar de la ecuación
de Clausius-Clapeyron. Nosotros hemos prefe-
rido utilizar esta última y su primera deriva-
da a fin de no añadir errores en los cómputos.
Además, tanto en la curva PVS-T como en su
primera derivada hemos usado la expresión del
calor latente de vaporización Lv como función de
la temperatura, en lugar de considerarlo cons-
tante. También hemos usado γ como función de
la presión atmosférica y de Lv, y no como una
constante.

Para la determinación de Ts y Td hemos recurri-
do, al igual que Venturini y otros (2006, 2007,
2008, 2011, 2012), a productos MODIS disponi-
bles en Internet.
Los valores de Ts están disponibles en el pro-
ducto MOD11. La NASA estima Ts a partir de
imágenes satelitales en infrarrojo térmico (cana-
les 31 y 32) mediante la conocida técnica “split-
window”. Se obtiene un valor único de Ts para
cada ṕıxel, el cual es de 1 km de lado en el nadir.
El ṕıxel refleja la integración de las respuestas
de diferentes superficies interiores al mismo (sue-
lo más vegetación); por lo tanto, la evaporación
desde el suelo y la transpiración de las plantas
no se pueden estimar separadamente, sino como
un valor único de ET .
A partir del perfil vertical de temperatura de
roćıo del aire que se obtiene con datos MODIS,
se provee el producto con el valor Td del aire en
distintos niveles de la atmósfera. Utilizamos el
valor en el nivel de 1000 hPa en nuestros cálcu-
los. La presión atmosférica en superficie en los
diferentes ṕıxeles del área de estudio se desv́ıa
muy poco de 1000 hPa, por lo cual consideramos
que el error introducido en este paso es pequeño.

Resta entonces por estimar el valor Tu, sabiendo
que se cumple la relación Td < Tu < Ts.

Determinamos la temperatura Tu a partir de los

datos de Ts y Td y la curva PVS-T siguiendo el
método empleado por Venturini y otros (2006,
2008). Si ∆1 y ∆2 son las pendientes de dicha
curva evaluadas en (Ts, e

∗
s) y (Td, ea) respectiva-

mente, una primera aproximación para obtener
Tu se obtiene asumiendo variaciones lineales pa-
ra rangos de T pequeños mediante la expresión
(ver Figura 3):

(e∗s − ea) = ∆1 (Ts − Tu) + ∆2 (Tu − Td)

Despejando Tu queda:

Tu =
∆1Ts − ∆2Td − (e∗s − ea)

∆1 − ∆2
(10)

Se obtiene aśı una estimación preliminar de Tu.
Mediante una técnica iterativa se puede obtener
un valor de Tu tan ajustado como se desee. Se
comienza el proceso iterativo recalculando ∆1 y
∆2 mediante la derivada de es = f(T ) en (Ts+Tu)

2

y (Tu+Td)
2 respectivamente. Una descripción de-

tallada del cálculo de Tu se puede hallar en Ven-
turini y otros (2008).

Para la estimación de la densidad de flujo de ca-
lor latente λρwET (evapotranspiración real ins-
tantánea) se adoptó la ecuación (4) que ya he-
mos comentado. En la Figura 2 se muestra el
diagrama con los pasos efectuados para obtener
mapas de λρwET .

Se considera a continuación la determinación de
los restantes componentes de la ecuación (4).

3.3.2. Parámetro de Priestley–Taylor

El concepto de evapotranspiración potencial de
equilibrio relaciona en forma directa la mag-
nitud del parámetro αPT con el término aero-
dinámico de la ecuación de Penman (1948). El
parámetro αPT a veces es llamado también coefi-
ciente de advección. Representa principalmente
la contribución del viento (efectos advectivos) y
del poder evaporante de la atmósfera a la tasa
de evapotranspiración. En la práctica se lo in-
gresa a los cálculos tanto como una constante
o como una variable. En el caso de la formu-
lación original de Priestley y Taylor (1972), el
parámetro αPT toma el valor promedio de 1.26,
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Figura 2: Diagrama con los pasos a seguir para obtener mapas de densidad de flujo de calor latente
λρwET .
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Figura 3: Curva de presión de vapor de satura-
ción y esquema que ilustra la forma de hallar
(e∗s–ea) y (e∗u–ea) en función de las diferencias
respectivas en temperaturas.

magnitud de los autores hallaron en forma ex-
perimental. En la literatura el coeficiente αPT

toma valores que van desde 1.08 hasta mayores
a 1.60 para regiones semiáridas y es tratado en
función de la advección del ambiente (Villalobos
y otros, 2002). En caso de trabajar en climas ári-
dos y semiáridos el valor de αPT debe ser incre-
mentado hasta 1.70-1.75, de acuerdo con Jensen
y otros. (1990). Valores más bajos son espera-
dos en humedales y superficies con coeficientes
de rugosidad bajos. En escala espacial pequeña
(estudios a nivel local) es esperable que αPT no
tome un único valor, ya que su magnitud depen-
derá fuertemente de la velocidad del viento, la
rugosidad de la superficie y la temperatura en-
tre otras variables. Sin embargo, y teniendo en
cuenta estas observaciones, en el presente tra-
bajo se optó por mantener el valor de 1.26 para
αPT que está universalmente aceptado para es-
timaciones a nivel regional en regiones húmedas
y semi-húmedas (Brutsaert 2005).

3.3.3. Estimación de la radiación neta en
superficie

Existen varios trabajos dedicados a la estima-
ción de la densidad de flujo de radiación neta
superficial (Rn) que combinan observaciones de
sensores remotos con mediciones puntuales rea-
lizadas en superficie (Jacobs y otros 2000). El
trabajo de Islam y otros (2003) se basa en la ob-
tención de Rn interpolando observaciones pun-
tuales realizadas en superficie.
En el presente trabajo se aplicó una metodoloǵıa
propuesta por Bisht y otros (2005). Esta inde-
pendiza la estimación de Rn de datos medidos en
superficie, estimando todos los parámetros nece-
sarios a partir de información obtenida del ins-
trumento MODIS. Este método permite obtener
estimaciones de Rn distribuidas espacialmente
sobre grandes regiones heterogéneas y para d́ıas
despejados. En forma resumida, la metodoloǵıa
consiste en la estimación de las componentes del
balance radiativo en superficie bajo ciertas con-
sideraciones. En la Figura 2 se muestran en rojo
los pasos a seguir para obtener una estimación
del flujo de radiación neta instantánea super-
ficial Rn. Esta puede ser evaluada a partir de
sus componentes de flujos saliente y entrante de
radiación de onda corta y los flujos saliente y
entrante de radiación de onda larga como:

Rn = R↓C −R↑C +R↓L −R↑L
= (1 − α)R↓C +R↓L −R↑L (11)

Donde R↓C y R↑C son los flujos de radiación de
onda corta entrante y saliente respectivamente,
R↓L y R↑L son los flujos de radiación de onda lar-
ga entrante y saliente respectivamente y α es el
albedo de la superficie.

3.3.4. Estimación de la radiación neta de
onda larga

Los flujos de radiación de onda larga se pueden
representar de la siguiente forma:

R↓L = σεaT
4
a (12)

R↑L = σεsT
4
s (13)

donde Ta y Ts son las temperaturas del aire y
de la superficie respectivamente, εa y εs son los
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coeficientes de emisividad del aire y de la su-
perficie (adimensionales) y σ es la constante de
Steffan-Boltzmann.

Para los valores de Ta se utilizó el nivel de
1000hPa del perfil vertical estimado en el pro-
ducto MOD07.

La emisividad de la superficie εs fue estimada
como el promedio de las emisividades observa-
das en las bandas 31 y 32 del sensor MODIS,
las cuales son obtenidas por la NASA (producto
MOD11) con una resolución horizontal de 1km.

En el caso de la radiación de onda larga entrante
Ra, se optó por el esquema propuesto por Prata
(1996) que tiene la siguiente expresión:

Ra = εaσSBT
4
a (14)

donde εa es la emisividad de la atmósfera, que
estimamos a partir de la siguiente fórmula (Pra-
ta 1996):

εa = 1 −

[
1 + 46,5·ea

Ta

]

EXP
[√

1,2 + 346,5·ea
Ta

] (15)

donde εa es la presión de vapor del aire a nivel de
superficie (hPa), que a su vez determinamos con
el valor de Td en 1000 hPa del sondeo MODIS.
Las temperaturas Ta y Td obtenidas del produc-
to MOD07 tienen una resolución horizontal de
5km. Para ambas variables se asumió su homo-
geneidad dentro del ṕıxel.

3.3.5. Estimación de la radiación absorbi-
da de onda corta

En la literatura se encuentran disponibles varias
parametrizaciones del flujo de radiación de on-
da corta entrante (Niemelä y otros, 2001). Esen-
cialmente, el flujo de radiación de onda corta en-
trante se puede expresar de la siguiente manera:

R↓C = τswSo · cos (θcs) (16)

donde τsw es el factor de transmisividad at-
mosférica (para d́ıas despejados tiene un valor
aproximado de 0.72) (sin dimensiones), So es la

constante solar en el tope de la atmósfera (W
m-2), que tiene un valor aproximado a 1 367 W
m-2 y θcs es el ángulo cenital solar (rad). En el
presente estudio se utilizó el esquema propues-
to por Zillman (1972) para calcular R↓C . Este
utiliza la presión de vapor del aire a nivel de
superficie ea (hPa) (que se puede determinar a
partir de la ecuación PVS-T evaluada en Td) y
se expresa de la siguiente manera:

R↓C =
1000So · f2cs

1085f + ea (2,7 + fcs) + 100
f = cos (θ)

fcs = cos (θcs)

Según Niemelä y otros (2001) existen esquemas
que se ajustan mejor a la realidad que el de Zill-
man, pero para su aplicación requieren de infor-
mación dif́ıcil de obtener, tales como las trans-
mitancias asociadas a la dispersión causada por
aerosoles y ciertos gases tales como el vapor de
agua y el ozono, para las concentraciones actua-
les de dichos elementos en diferentes niveles de
la atmósfera.

La ecuación que expresa la radiación absorbida
por la superficie (Rc) es:

RC = (1 − α)R↓C (17)

En cuanto a la estimación del albedo, Bisht y
otros (2005) proponen el uso de la Función de
Distribución de Reflectividad Bidireccional (en
sus siglas en inglés BRDF) del producto MO-
DIS MOD43B. Este procedimiento requiere la
información de los albedos de cielo negro y cie-
lo blanco, valores de turbidez de la atmósfera y
valores de fracción isotrópica entre otros.
Para mantener la simplicidad en el presente es-
tudio, se optó por asumir que la superficie terres-
tre se comporta como una superficie lambertia-
na, es decir, con reflectancia direccional isotrópi-
ca. De acuerdo con Tasumi y otros (2008), los
errores cometidos al hacer esta suposición son
pequeños para observaciones satelitales cerca
del nadir o punto subsatélite. Con esta hipóte-
sis adoptamos la parametrización propuesta por
Liang (2000). Esta consiste en una combinación
lineal de la reflectancia medida por el instrumen-
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to MODIS en las 7 bandas del rango visible:

α = 0,160α1 + 0,291α2 + 0,243α3 + 0,116α4

+ 0,112α5 + 0,081α7 − 0,0015 (18)

donde αi es la reflectancia de cada banda obte-
nida por el sensor MODIS, que están disponibles
en el producto MOD09 con 500 m de resolución.

3.3.6. Estimación del flujo de calor en el
suelo

El flujo de calor sensible en el suelo (G) es una
fracción pequeña pero variable de la radiación
neta Rn. En los suelos desnudos o con baja den-
sidad de vegetación, el calentamiento de la su-
perficie del suelo por radiación solar y el trans-
porte de calor hacia abajo es mayor que en el ca-
so de superficies densamente vegetadas. Si bien
algunos autores desprecian este término y otros
lo estiman como una fracción constante de Rn,
nosotros hemos preferido tener en cuenta la rela-
ción de G con Rn y la vegetación. Para obtener
una medida de G se utilizó el esquema propuesto
por Moran y otros. (1989):

G =
0,583Rn

e2,13NDV I
(19)

donde NDVI es el Índice de Vegetación Norma-
lizado, el cual se estima a partir de información

Figura 4: Comparación entre los datos de Tem-
peratura del aire Ta (oC) observados por las es-
taciones de superficie a la hora aproximada de
visita del satélite y los que se encuentran dis-
ponibles en el producto MODIS MOD07 para
todos los d́ıas de estudio.

de imágenes satelitales en el visible e infrarrojo
cercano. Esta fórmula es aplicable para ṕıxeles
con valores de NDVI positivos y ha sido amplia-
mente utilizada en la literatura (Jiang e Islam,
1999; Batra y otros, 2006; Schirmbeck y Rivas,
2007; entre otros). Los datos del NDVI fueron
obtenidos del producto MOD13 de MODIS, con
una resolución de 1km. Este último producto es
desarrollado con una frecuencia de 16 d́ıas; por
tal motivo se asumió que la cobertura vegetal no
se modifica significativamente en ese peŕıodo de
tiempo.

3.3.7. Estimación de la constante psi-
crométrica

La constante psicrométrica γ se expresa:

γ =
cpp

0,622Lv
(20)

donde cp es el calor espećıfico del aire seco y
p es la presión atmosférica. Esta última a nivel
de superficie fue adquirida del producto MOD07
con resolución horizontal de 5km.

3.3.8. Análisis estad́ısticos para la valida-
ción de resultados

Se efectuaron comparaciones y análisis estad́ısti-

Figura 5: Comparación entre los datos de Tem-
peratura de roćıo Td (oC) observados por las es-
taciones de superficie a la hora aproximada de
visita del satélite y los que se encuentran dis-
ponibles en el producto MODIS MOD07 para
todos los d́ıas de estudio.
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cos entre mediciones en las 17 estaciones me-
teorológicas de superficie y valores obtenidos
de productos MODIS en los ṕıxeles correspon-
dientes, para las siguientes variables: presión at-
mosférica, y temperaturas del aire y de punto
de roćıo. Las comparaciones se hicieron solo pa-
ra las ocasiones con disponibilidad de datos pun-
tuales a la hora aproximada de visita del satélite,
y con cielo claro sobre la estación a considerar.
Se tomaron datos de las seis visitas selecciona-
das.
Para medir y cuantificar las diferencias entre los
datos registrados por estaciones meteorológicas
de superficie y aquellos modelados o estimados
se utilizaron el sesgo (BIAS), la ráız cuadrada
del error cuadrático medio (RMSE, por sus si-
glas en inglés), sus valores relativos a la media
observada (BIASr y RMSEr) y el cuadrado del
coeficiente de correlación lineal R2 (Scott Arms-
trong y Collopy 1992).

4. RESULTADOS OBTENIDOS

Se efectuaron todos los pasos conducentes a ob-
tener estimaciones de evapotranspiración según
el diagrama de la Figura 2. Se hallaron 6 imáge-
nes que cumplieron con los requisitos de escasa
contaminación por nubosidad y ausencia de bru-
ma (ver Tabla 1).

En la Figura 4 se hace la comparación entre los
datos de Temperatura del aire Ta (oC) observa-
dos y estimados.

En la Tabla II se efectúa la comparación es-
tad́ıstica de los datos de Ta observados en esta-
ciones de superficie a la hora de visita del satéli-
te con los valores de Ta modelados por MOD07
para el nivel de 1000 hPa.

La Figura 5 muestra un gráfico análogo al de la
Figura 4 pero para la temperatura de roćıo Td.

La Tabla III muestra un análisis análogo al de
la Tabla II, pero para la temperatura de roćıo
Td.

La Figura 6 muestra un gráfico análogo al de la

Figura 6: Comparación entre los datos de Pre-
sión atmosférica P (hPa) observados por las es-
taciones de superficie a la hora aproximada de
visita del satélite y los que se encuentran dis-
ponibles en el producto MODIS MOD07 para
todos los d́ıas de estudio.

Figura 4 pero para la presión atmosférica P .

La Tabla IV muestra un análisis análogo al de
la Tabla II, pero para la presión atmosférica P .

La Tabla V muestra la comparación estad́ıstica
de las mediciones de las estaciones de superficie
de la región de estudio y los modelados por el
producto MOD07 para las temperaturas del aire
y de roćıo y la presión atmosférica. Se utilizaron
los datos de los 6 d́ıas analizados.

La Tabla VI muestra los valores medios y desv́ıos
estándar de Ts, Rn y λρwET para cada d́ıa de
estudio. Para los cálculos se consideraron todos
los ṕıxeles válidos del dominio de estudio.

A modo de ejemplo se muestran a continuación
los mapas obtenidos de las variables más repre-
sentativas del trabajo realizado para el d́ıa 4 de
enero de 2009 por la escasa nubosidad que pre-
sentaba en la región (Figuras 7 a 10).

5. DISCUSIÓN DE LOS RESULTA-
DOS

En las figuras 4, 5 y 6 se puede ver que los casos
tomados de cada visita del satélite son menos
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Tabla I: Lista de las imágenes MODIS utilizadas con sus respectivos porcentajes de nubosidad y
visibilidad horizontal (km).

Tabla II: Comparación estad́ıstica de los datos de Ta observados en estaciones de superficie a la hora
de visita del satélite con los valores de Ta modelados por MOD07 para el nivel de 1000 hPa.

Tabla III: Comparación estad́ıstica de los datos de Td observados en estaciones de superficie a la hora
de visita del satélite con los valores de Td modelados por MOD07 para el nivel de 1000 hPa.
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Tabla IV: Comparación estad́ıstica de los datos de P observados en estaciones de superficie a la hora
de visita del satélite con los valores de P modelados por MOD07.

Tabla V: Comparación estad́ıstica de las mediciones de las estaciones de superficie de la región de
estudio y los modelados por el producto MOD07 para las temperaturas del aire y de roćıo y la presión
atmosférica. Se utilizaron todos los datos sin discriminar por d́ıa.

Tabla VI: Valores medios y desv́ıos estándar de Ts, Rn y λρwET para cada d́ıa de estudio. Para los
cálculos se consideraron todos los ṕıxeles válidos del dominio de estudio.
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Figura 7: Mapa de NDVI desarrollado a partir
de los datos disponibles en el producto MOD13.

Figura 8: Mapa de temperatura de la superficie
desarrollado a partir de los datos disponibles en
el MOD11.

que 17, que es la cantidad de estaciones meteo-
rológicas disponibles para validación (Figura 1).
Ello se debe principalmente a que no todas las
estaciones cuentan con registros horarios de las
variables analizadas; algunas estaciones efectúan
observaciones solo cuatro veces al d́ıa. En algu-
nos casos también se descartó la comparación
debido a la presencia de nubosidad sobre la esta-
ción, con la consiguiente pérdida de información
en el ṕıxel respectivo.

Figura 9: Mapa de densidad de flujo instantáneo
de radiación neta.

Figura 10: Mapa de densidad de flujo ins-
tantáneo de calor latente calculado a partir de
la ecuación (4).

En la Figura 4 se observa que en ĺıneas generales
los valores de Ta observados superan a los valores
modelados por el MOD07.

En la Tabla II se puede ver un análisis detallado
de los datos donde se muestra un sesgo (BIAS)
positivo para todos los d́ıas analizados menos
el d́ıa 048, observación que concuerda con los
visto en la Figura 3. Por otro lado, se obtuvieron
valores de R2 que van desde buenos (0.80 para el
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d́ıa 087) hasta pobres (0.14 y 0.00 para los d́ıas
055 y 004, respectivamente).

Al igual que con Ta, en el presente estudio se uti-
lizó como sustituto de la temperatura de roció a
nivel de superficie, la temperatura de roćıo mo-
delada en el MOD07 para el nivel de 1000 hPa.
En la comparación estad́ıstica de la Tabla II se
puede ver que al igual que con Ta, los valores de
Td registrados en superficie superan a los mode-
lados en el MOD07 para la mayoŕıa de los d́ıas
de estudio, lo cual es consistente con el hecho
de que las estaciones de medición analizadas se
encuentran a alturas con presiones atmosféricas
generalmente mayores que 1000 hPa (ver Figura
1).

Al comparar los resultados de las Tablas II y III,
se puede observar que la magnitud del BIAS y
del RMSE es mayor para Td que para Ta.

Del análisis de los datos de se observa que el
uso de los datos de Ta y Td disponibles en el
MOD07 llevan en general a una subestimación
de los valores reales (ver Figuras 4 y 5). Esto es
debido a que la temperatura del aire y la tem-
peratura de roćıo para el nivel de 1000 hPa del
producto MOD07 no representan de forma fiel la
temperatura del aire y la temperatura de roćıo
del nivel de superficie. Una observación similar
fue realizada por Bisht y otros (2005).

En la Figura 6 se observa un buen ajuste en-
tre los datos de presión atmosférica observados
en superficie y los modelados en el producto
MOD07. La información contenida en la Tabla
IV concuerda con esta última observación, ya
que se han obtenido valores de BIAS y RMSE
relativamente pequeños. En la Figura 6 se mues-
tra los valores de BIAS, RMSE y R2 utilizando
todas las mediciones sin discriminar por d́ıa.

En la Tabla IV se observa que los valores mo-
delados de presión atmosférica P presentan el
mejor ajuste a las observaciones de superficie,
mientras que los datos modelados de Td son los
más apartados de las mediciones de superficie.

En la Tabla 5 se muestran los valores medios y
desv́ıos estándar de Ts,Rn y λρwET para los seis
casos analizados, considerando todo el dominio
de estudio. Los valores deRn son del orden de los
obtenidos por otros autores en áreas con carac-
teŕısticas climáticas parecidas, utilizando distin-
tas metodoloǵıas basadas en información de sen-
sores remotos (Jiang y Shafiqul, 1999; Sobrino y
otros, 2003; Bisht y otros, 2005; Batra y otros,
2006; Da Costa y otros, 2009; Venturini y otros,
2012). Los valores hallados de λρwET son del or-
den de los medidos en la localidad de Balcarce
interior a la región de estudio (Righetti y otros
2007). También se observa que son algo superio-
res a los obtenidos por Venturini y otros (2007,
2008, 2011, 2012), lo cual es esperado pues estos
resultados corresponden a comienzos de prima-
vera y otoño en las praderas del sur de EEUU
con latitudes similares a las de nuestro dominio.

Las Figuras 7 a 10 corresponden a la visita del
satélite TERRA el d́ıa 4 de enero de 2009 a las
13:55 UTC.
En la Figura 7 (Mapa de NDVI) se aprecian va-
lores del producto MOD13 que son consisten-
tes con los esperados en la región de estudio a
principios de enero y teniendo en cuenta que se
trató de un verano deficitario en precipitaciones.

Es interesante comparar la correspondencia es-
pacial entre los mapas obtenidos y analizar los
comportamientos de las distintas variables en
zonas de mı́nimos y máximos –tanto absolutos
como secundarios-. Por ejemplo, en las zonas con
NDVI (Figura 7) y Ts (Figura 8) relativamente
altos debeŕıamos esperar valores de ET (Figura
10) relativamente elevados; y esto el precisamen-
te lo que se observa.

En el mapa obtenido de densidad de flujo ins-
tantáneo de radiación neta (Figura 9), las ĺıneas
negras discontinuas que aparecen se deben a que
los datos del canal 5 del sensor MODIS presen-
tan deficiencias en esos ṕıxeles; ello influyó ne-
gativamente en el mapa de albedo obtenido, y
se propagó a los mapas siguientes en el proce-
so de cálculo: radiación neta y calor latente de
vaporización.
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En el mapa de λρwET (Figura 10) se puede ver
cómo los valores relativamente bajos tienden a
ubicarse en los zonas con vegetación débil o dis-
persa (valores de NDVI relativamente bajos) y
valores relativamente altos de Ts. Las zonas con
vegetación más vigorosa o valores relativamen-
te altos de NDVI tienden a mostrar valores re-
lativamente bajos de Ts y valores relativamente
elevados de λρwET . Estas observaciones reflejan
la relación que existe entre los ı́ndices de vege-
tación y la temperatura de la superficie y cómo
puede ser utilizada para evaluar el uso que le
da la superficie a la enerǵıa disponible, como la
transferencia de calor latente y sensible hacia la
atmósfera.

6. CONCLUSIONES

Se ha abordado la problemática de la estimación
de la tasa de evapotranspiración en escala regio-
nal, basada únicamente en percepción remota,
sin depender de mediciones complementarias in
situ ni de complejas parametrizaciones espacia-
les que tengan en cuenta la heterogeneidad de
superficies. Con este objetivo hemos propuesto
una variante en el algoritmo de cálculo propues-
to por Venturini et al (2006, 2007, 2008) que
utiliza únicamente imágenes y sondeos satelita-
les MODIS.

Se efectuó una discusión amplia del significado
f́ısico y la validez de las variables intervinientes,
necesarias para determinar la tasa instantánea
de evapotranspiración real. Se analizaron en for-
ma cŕıtica, entre otras, varias técnicas para el
cálculo satelital del albedo y la radiación neta
en superficie.

Hemos estimado la densidad de flujo instantáneo
de calor latente en la Provincia de Buenos Aires
en varios d́ıas de verano usando solo información
satelital, lo cual no se hab́ıa hecho antes.

Hemos comprobado que las variaciones espacia-
les de la evapotranspiración instantánea estima-
da presentan una relación adecuada con los va-
lores de Ts y NDVI obtenidos de los productos
MODIS.

Hemos comprobado estad́ısticamente que al to-
mar Ta y Td en 1000hPa del producto MODIS y
usarlos para evaluar los valores respectivos en
superficie, se introducen errores significativos,
especialmente en el caso de Td. Creemos que la
técnica puede mejorarse sustancialmente explo-
rando nuevas formas de estimar dichas tempe-
raturas.

Los valores obtenidos de albedo, radiación en-
trante de onda corta, radiación entrante y sa-
liente de onda larga, flujo de calor en el suelo,
y flujo instantáneo de calor latente de vaporiza-
ción, están en los rangos esperados de acuerdo
con mediciones y estimaciones hechas por otros
autores en localidades de la región de estudio.
Se mostró que la técnica da valores en el orden
de lo esperado en la región de estudio en un d́ıa
t́ıpico de verano, y ofrece una herramienta útil
para la estimación de la evapotranspiración en
escala regional sin acudir a mediciones in situ.
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L. 2006. Estimation of Evaporative Fraction
and Evapotranspiration From Remotely Sen-
sed Data Using Complementary Relations-
hip. American Meteorological Society 86th
Annual Meeting and 20th Conference on Hy-
drology, Atlanta, Georgia, USA. Enero 29 -
febrero 2, 2006.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es analizar el posible cambio regional en la disponibilidad
h́ıdrica del suelo entre las décadas 1981-1990 y 2081-2090 para el sur de Sudamérica.
Para ello se trabajó con salidas del modelo regional MM5 sobre el área de estudio.
Estas salidas cubren un peŕıodo de 10 años representando la climatoloǵıa presente
(1981-1990) y dos escenarios futuros de emisión de gases de efecto invernadero A2
y B2 (IPCC 2001) para el peŕıodo 2081-2090. Se utilizaron salidas de temperatura
y precipitación para calcular la disponibilidad h́ıdrica. Los resultados obtenidos
para 2081-90 muestran que la totalidad de Argentina subtropical presenta menor
disponibilidad de agua en el suelo. Este efecto se nota principalmente en el noroeste
en primavera y verano. En la región noreste los excesos se reducen notablemente en
verano.
Palabras clave: modelo MM5, precipitación, temperatura, disponibilidad h́ıdrica,
modelo climático regional.

EXPECTED CHANGES IN SOIL WATER AVAILABILITY IN ARGENTINA

ABSTRACT

This work aims to analyze the possible regional soil water availability between
1981-1990 and 2081-2090 for southern South America. Climate change simulations
of Southern South America climate were performed using the regional climate mo-
del MM5. The simulations cover a 10-year period representing present-day climate
(1981–1990) and two future scenarios for the A2 and B2 greenhouse gases emis-
sion scenarios (IPCC 2001) for the period 2081–2090. Simulations of temperature,
precipitation were used to estimate soil water availability. Results for 2081-90 show
lower soil water availability all over subtropical Argentina. This effect is especially
relevant in the northwestern region, mainly in spring and summer. The excess are
mainly reduced in summer in the northeastern region.
Keywords: MM5 model, precipitation, temperature, soil water availability, regional
climate model.
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1. INTRODUCCIÓN

Los modelos de circulación general (MCG) son
una herramienta efectiva para determinar la res-
puesta del sistema climático a la creciente con-
centración de gases de efecto invernadero y eva-
luar como el sistema climático evolucionará bajo
distintos escenarios de emisión. Sin embargo, su
resolución espacial, t́ıpicamente de varios cientos
de kilómetros, es considerada insuficiente para
algunos propósitos. Es por ello que muchos in-
vestigadores han desarrollado modelos regiona-
les (MCR) que trabajan con mayor resolución
que los globales y se adaptan a las caracteŕısticas
propias de la región que desean representar, pro-
duciendo resultados que mejoran ampliamente a
los obtenidos con MCG (Giorgi et al. 2004, Caya
y Biner 2004 y Raisanen et al. 2004).

El clima del sur de Sudamérica y su variabili-
dad son afectados tanto por forzantes regionales
como locales, donde un rasgo sobresaliente es la
presencia de la cadena montañosa de los Andes,
que se extiende a lo largo de la costa occidental
y actúa como una barrera que no permite el in-
greso del flujo desde el oeste. Algunos estudios
pioneros, como Menendez et al. (2003), Nicoli-
ni et al. (2002) y Figueroa et al. (1995), están
enfocados en simulaciones estacionales. Sin em-
bargo, hasta el momento, hay pocos resultados
de simulaciones continuas y largas que permi-
tan la evaluación del modelado climático regio-
nal sobre Sudamérica, representando, a su vez,
el primer paso para construir escenarios de cam-
bio climático regional. Como parte de la Segun-
da Comunicación Nacional de Cambio Climáti-
co para la Argentina, simulaciones de cambio
climático para el sur de Sudamérica fueron lle-
vadas a cabo usando el modelo regional MM5
anidado del modelo de circulación general at-
mosférico HadAM3H. Un análisis de la simula-
ción de la climatoloǵıa actual fue llevado a cabo
por Solman et al. (2007) quienes evaluaron la
confiabilidad de las simulaciones, identificando
e interpretando errores sistemáticos del mode-
lo. Nuñez et al. (2008) utilizaron el modelo pa-
ra determinar la situación futura bajo diferentes
escenarios.

Argentina cuenta con gran superficie ocupada
por llanuras, y debido a los suelos fértiles y
las bondades del clima, la economı́a de la re-
gión está plenamente relacionada con la activi-
dad agŕıcola-ganadera. Esta actividad es alta-
mente dependiente del clima y de su variabili-
dad interanual y en esta zona en particular se
han observado cambios significativos durante el
último siglo (Ferrero et al 2009). Debido a la
baja pendiente de las llanuras, la lluvia tiene
pocas posibilidades de escurrir superficialmen-
te, por lo tanto la transferencia vertical (evapo-
ración-infiltración) resulta más importante que
el escurrimiento superficial y debido a ello mu-
chas regiones del páıs se inundan con facilidad.
Es conocida la influencia que la lluvia produce
en el suelo: parte del agua se escurre y otra se
infiltra y por lo tanto la capacidad del suelo de
retener agua es de vital importancia para la ac-
tividad agŕıcola ya que permite tener reservas de
agua cuando escasean las lluvias. Por otro lado,
la temperatura regula, en gran medida, la evapo-
transpiración que actúa como sumidero de agua
en el suelo. Es por ello que simulando estas dos
variables principales es posible estimar en forma
aproximada la disponibilidad h́ıdrica del suelo
en el futuro bajo distintos escenarios. González
y Nuñez (2007) han evaluado los posibles ba-
lances h́ıdricos futuros en la zona de la pampa
bonaerense y demostraron una tendencia hacia
excesos h́ıdricos más significativos durante las
épocas fŕıas y mayores déficits en verano. En la
medida que pueden estimarse cambios posibles
en la precipitación y la temperatura, es posible
también determinar cómo esos cambios pueden
afectar la disponibilidad h́ıdrica. Aún más com-
plicado es determinar estos cambios cuando se
producen además modificaciones en la cobertu-
ra vegetal (Lee y Berbery 2011; Sorenson y Me-
nendez 2010).

El objetivo de este trabajo es utilizar los resulta-
dos de las simulaciones de temperatura y preci-
pitación obtenidos con anterioridad por Solman
et al (2007) y Nuñez et al. (2008) con el mode-
lo regional MM5 para estimar la disponibilidad
h́ıdrica del suelo tanto en la época actual (1981-
1990) como en el futuro (2081-2090) bajo los es-
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cenarios A2 y B2 en Argentina al este de Los
Andes. Los resultados permitirán evaluar la ac-
ción conjunta de los cambios de precipitación y
temperatura y su influencia en la disponibilidad
de agua en el suelo.

2. DATOS Y METODOLOGIA

Para llevar a cabo el objetivo del presente estu-
dio se utilizaron los datos provenientes de tres
simulaciones realizadas por Solman et al (2007)
y Nuñez et al (2008) sobre el sur de Sudaméri-
ca, representando la climatoloǵıa actual (1981-
1990) (CTL) y dos escenarios futuros de emisión
de gases de efecto invernadero SRES A2 y B2
(IPCC 2001) para el peŕıodo 2081-2090.

Para analizar los cambios regionales en los esce-
narios A2 y B2 se calcularon las diferencias entre
CTL y las situaciones a futuro A2 y B2 para la
temperatura, la precipitación y la disponibilidad
de agua en el suelo.

Para el cálculo de la disponibilidad de agua en
el suelo fue utilizada la técnica de Thornwaite y
Matter (TM) (1955). Aunque TM sea una meto-
doloǵıa generada varias décadas atrás, produce
resultados alentadores con un manejo matemáti-
co relativamente sencillo. Por ejemplo, González
y Fernández (2007) han utilizado TM para eva-
luar la disponibilidad de agua en el suelo en la
zona de la Pampa bonaerense utilizando obser-
vaciones in situ de precipitación y temperatura.
También Ferrero et al (2009) aplicaron la mis-
ma técnica en un área mayor utilizando datos
de estaciones de medición.

En este trabajo y siguiendo el método de TM, la
disponibilidad de agua en suelo se calculó con-
siderando una capacidad de campo de 250 mm.
La falta de disponibilidad de datos de capacidad
de campo en todo el territorio argentino no per-
mitió utilizar distintas capacidades de campo a
lo largo del dominio utilizando el valor promedio
de los distintos suelos de la región (250 mm).

Con el fin de verificar si los valores de dispo-
nibilidad h́ıdrica obtenidos con datos del mo-

delo, representan la disponibilidad h́ıdrica real
se realizó la comparación de los resultados de-
rivados utilizando la temperatura y precipita-
ción provistas por el modelo respecto de los que
se hubieran obtenido utilizando datos observa-
dos. La validación fue realizada en 45 estaciones
de Argentina, Uruguay y sur de Brasil corres-
pondientes a la red del Servicio Meteorológico
Nacional de Argentina, la Dirección de Meteo-
roloǵıa de Uruguay y el Instituto Nacional de
Meteoroloǵıa de Brasil.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se obtuvieron anualmente y esta-
cionalmente, tanto para CTL como para la es-
perada en situación de los escenarios A2 y B2.
Se analizan el cambio producido en las variables
temperatura y precipitación entre cada escena-
rio y CTL. Posteriormente se calcula y analiza
la disponibilidad de agua en el suelo.

Los cambios en la temperatura media de verano,
invierno y los cambios medios anuales derivados
de datos obtenidos por Solman et al. (2007) y
Nuñez et al. (2008), se muestran en la figura 1.
El patrón de calentamiento es similar para los
escenarios A2 y B2 con algunas diferencias cuan-
titativas. Los cambios proyectados son mayores
para el escenario A2 que el B2. Los mayores au-
mentos se observan en el noreste argentino y Pa-
raguay, siendo levemente mayores durante el in-
vierno, en el que se alcanzan valores máximos
mayores a 3oC para el escenario A2 y a 2,5oC
para el B2 mientras que en la región patagónica
se ven valores menores a 2oC para el escenario
A2 y menores a 1,5oC para el escenario B2.

Los cambios en la precipitación media de verano,
invierno y los cambios medios anuales se mues-
tran en la figura 2, de acuerdo con los datos
obtenidos por Solman et al. (2007) y Nuñez et
al. (2008). Ambos escenarios muestran un au-
mento general de la precipitación en el norte y
centro de Argentina sobre todo en verano y una
disminución en invierno. Se observa una zona
de disminución en el noreste argentino y sudes-
te de Paraguay para el escenario A2 durante el
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Figura 1: Cambios en la temperatura media (oC) de verano (panel superior), invierno (panel central)
y anual (panel inferior) para el escenario A2 (izquierda) y B2 (derecha), de acuerdo a datos obtenidos
por Solman et al.(2007) y Nuñez et al. (2008).
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Figura 2: Cambios en la precipitación media (mm) de verano (panel superior), invierno (panel central)
y anual(panel inferior) para el escenario A2 (izquierda) y B2 (derecha), de acuerdo a datos obtenidos
por Solman et al. (2007) y Nuñez et al. (2008).
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Figura 3: Disponibilidad h́ıdrica anual (mm) para CTL (panel superior) y para los escenarios A2
(panel inferior izquierdo) y B2 (panel inferior derecho). Las ĺıneas verdes (rojas) representan excesos
(déficits). Los contornos se muestran cada 400 mm. Capacidad de campo utilizada de 250 mm.
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Figura 4: Disponibilidad h́ıdrica (mm) para DEF (panel superior), MAM (panel central) y JJA (panel
inferior). Los paneles izquierdos representan a CTL, los centrales a A2 y los derechos a B2. Las ĺıneas
verdes (rojas) representan excesos (déficits). Los contornos se muestran cada 100 mm. Capacidad de
campo utilizada de 250 mm.
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Figura 4 (cont): Disponibilidad h́ıdrica (mm) para SON. El panel izquierdo representa a CTL, el
central a A2 y el derecho a B2. Las ĺıneas verdes (rojas) representan excesos (déficits). Los contornos
se muestran cada 100 mm. Capacidad de campo utilizada de 250 mm.

invierno.

El cálculo de la disponibilidad h́ıdrica también
fue realizada para los valores anuales y estacio-
nales, tanto para CTL como para cada uno de
los escenarios A2 y B2.

La figura 3 muestra la disponibilidad h́ıdrica
anual para CTL (panel superior) y para los esce-
narios A2 (panel inferior izquierdo) y B2 (panel
inferior derecho). La disponibilidad de agua en el
suelo anual se verá sustancialmente disminúıda
en la zona noroccidental de Argentina subtropi-
cal, donde los déficits se triplican especialmente
al norte de 30o y más sensiblemente en el esce-
nario A2.

La figura 4 muestra la disponibilidad de agua
en el suelo en cada una de las estaciones del
año: verano (panel superior), otoño (panel cen-
tral superior), invierno (panel central inferior)
y primavera (panel inferior). La disminución de
agua observada a nivel anual en la zona noroes-
te también se presenta en cada estación, aunque
los déficits son visiblemente más importantes en
primavera y verano. En el caso de verano, sobre
todo en el escenario A2, la totalidad de Argen-

tina subtropical presenta una disminución de la
disponibilidad de agua y el área de exceso se re-
duce notoriamente y queda limitada a la zona
sur de Brasil.

Con respecto a la zona noreste de Argentina sub-
tropical, Uruguay y sur de Brasil, caracterizada
por excesos h́ıdricos anuales, se observa una le-
ve disminución del área con excesos sobre todo
en el escenario A2, quedando limitada al sector
este.

Esta reducción se observa en todas las estacio-
nes, salvo en el invierno en ambos escenarios. El
escenario A2 es el que produce las reducciones
de excesos más importantes sobre esa área.

Las figuras 5 y 6 son resultados de la valida-
ción realizada con datos observados. La figura
5 muestra la disponibilidad h́ıdrica anual calcu-
lada utilizando datos observados. En ella puede
observarse que la forma del campo es similar a
la provista con datos del modelo y mostrada en
la figura 3 (panel superior). La diferencia en-
tre la disponibilidad h́ıdrica calculada con datos
observados y la calculada con datos provenien-
tes del modelo (en mm) se observa en la Figura
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6. Los valores positivos (negativos) correspon-
den a puntos donde el modelo subestima exce-
sos o bien sobrestima déficits (sobrestima exce-
sos o subestima déficits). Las mayores diferen-
cias se encuentran hacia el oeste y hacia el este,
siendo el centro de la región, la zona con me-
nores diferencias. Teniendo en cuenta las zonas
con excesos y déficits detalladas en las figuras 3
y 5 se puede observar que el modelo subestima
los déficits en el oeste, sobrestima los excesos en
el noreste y subestima los excesos en la región
de Uruguay y este de Buenos Aires. Los cam-
pos diferencia para cada una de las estaciones
del año también reflejan esta situación (figuras
no mostradas). La fuente de error radica en la
dificultad que tiene el modelo para representar
variables, especialmente complejas como la pre-
cipitación. Además cabe aclarar que las medi-
ciones de precipitación observada también pre-
sentan los t́ıpicos errores propios de la medición.
Puntualmente las diferencias en mm pueden ser
grandes debido a la inhomogeneidad de la lluvia,

Figura 5: Disponibilidad h́ıdrica (mm) anual cal-
culada utilizando datos observados en 45 esta-
ciones de medición y aplicando a los mismos
la técnica TM. Las estaciones se detallan en el
gráfico. Las ĺıneas verdes (rojas) representan ex-
cesos (déficits).

sin embargo el modelo acierta en representar la
forma de los campos correctamente.

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se calcularon las disponi-
bilidades h́ıdricas del suelo para la climatoloǵıa
presente (1981-1990) y futuras (2081-2090) bajo
condiciones de los escenarios A2 y B2. En todos
los casos se utilizaron la temperatura y la preci-
pitación simuladas por el modelo regional MM5
obtenidos de Solman et al (2007) y Nuñez et al
(2008). Los resultados muestran que la disponi-
bilidad de agua en suelo se reduce en forma sig-
nificativa sobre el noroeste argentino, principal-
mente en primavera y verano mientras que sobre
la región del noreste de Argentina, Uruguay y
sur de Brasil, el área con excesos se reduce mar-
cadamente en verano, aunque se registran pocos

Figura 6: Diferencia entre el valor de disponi-
bilidad h́ıdrica calculado con datos observados
en estaciones y con datos derivados del mode-
lo (mm). Los valores positivos, ĺınea verde (ne-
gativos, ĺınea roja) corresponden a puntos don-
de el modelo subestima excesos o bien sobresti-
ma déficits (sobrestima excesos o subestima défi-
cits). Las estaciones donde se realizó la compa-
ración se detallan en el gráfico.
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cambios en invierno. En todos los casos ambos
escenarios presentan el mismo patrón pero el es-
cenario A2 es el que muestra cambios cuantita-
tivamente mayores. Estos resultados están afec-
tados por diferentes fuentes de error: los erro-
res propios de las simulaciones de temperatura y
precipitación, la simplificación que representa la
utilización de TM y la homogeneidad supuesta
en la capacidad de campo del suelo. Sin embar-
go, los cambios encontrados son orientativos y
muestran una tendencia que debeŕıa tenerse en
cuenta sobre todo en la región donde la actividad
agŕıcola-ganadera es predominante. Una dismi-
nución en la disponibilidad h́ıdrica actual podŕıa
derivar en menores rendimientos de los cultivos
y teniendo en cuenta los posibles cambios a fu-
turo este efecto negativo podŕıa mitigarse con
prácticas agŕıcolas adecuadas.
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RESUMEN

Este trabajo presenta las caracteŕısticas del sistema de pronóstico numérico en alta
resolución basado en el modelo BRAMS en su versión 4.2, diseñado para el pronósti-
co de tormentas en la región pampeana y que se procesa en forma experimental en
el Servicio Meteorológico Nacional (SMN). Se realiza una descripción del sistema
de pronóstico mostrando un caso de estudio y una primera evaluación de la calidad
del mismo. En particular, se presentan los resultados de la verificación operativa de
los pronósticos aplicando metodoloǵıas adecuadas para pronósticos en alta resolu-
ción. Se hace hincapié en la necesidad de utilizar información provista por sensores
remotos que cuenten con una mayor resolución espacial y temporal que las utili-
zadas habitualmente. Asimismo, se muestran los resultados de la aplicación de la
metodoloǵıa de los pronósticos probabiĺısticos a la precipitación y se examinan las
ventajas de su utilización dada la incorporación de la incertidumbre asociada a las
simulaciones numéricas de la atmósfera.
Palabras clave: pronóstico de precipitación, modelos numéricos, alta resolución

EXPERIMENTAL HIGH-RESOLUTION FORECAST SYSTEM WITH THE BRAMS
MODEL

ABSTRACT

This work presents the characteristics of a high-resolution numerical forecast sys-
tem using the BRAMS model version 4.2 designed for the forecast of storms in the
Pampa region which is processed on daily basis at the National Meteorological Ser-
vice of Argentina (NMS). The forecast system is described by showing a case study
and a first evaluation of its quality. In particular, the results of rainfall forecasts
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are presented with an operational verification scheme which implies the application
of adequate methodologies for high-resolution forecasts. We discuss the availability
of remote sensing data with higher spatial and temporal resolutions than the ones
usually used. Finally, the results of rainfall probabilistic forecasts are shown and we
examine the advantages of this tool as a value-added product giving the incorpora-
tion of the uncertainty associated to the numerical simulations of the atmosphere.
Keywords: precipitation forecast, numerical models, high resolution

1. INTRODUCCIÓN

La región Sudeste de Sudamérica es una de las
regiones del mundo afectada por la presencia
de los sistemas convectivos de mesoescala más
intensos (Goodman y Cecil 2002; Zipser et al
2006; Vidal 2009). Dado que, en algunos casos
la convección húmeda profunda y los fenómenos
severos asociados como la ocurrencia de grani-
zo, vientos fuertes, tornados y actividad eléctrica
son responsables de desastres en la Argentina, es
de crucial importancia desarrollar un pronóstico
con la mayor precisión posible. En la actualidad,
este tipo de fenómenos, no siempre es pronosti-
cado por los modelos operativos regionales y es
evidente la necesidad de contar con herramien-
tas que posibiliten un pronóstico de los mismos
lo más exacto posible.

Lograr un mejor pronóstico de este tipo de
fenómenos requiere avanzar en distintas ĺıneas
de investigación y desarrollo. Una de ellas es
el modelado numérico en alta resolución. Des-
de noviembre de 2010, se encuentra operativo en
forma experimental en el Servicio Meteorológi-
co Nacional (SMN) el modelo atmosférico de
pronóstico Brazilian developments on the Regio-
nal Atmospheric Modeling System (BRAMS) en
su versión 4.2 (Garćıa Skabar et al, 2011). Esto
fue posible gracias a un esfuerzo conjunto de di-
ferentes proyectos en ejecución del Departamen-
to de Ciencias de la Atmósfera y los Océanos
de la Universidad de Buenos Aires (DCAO-
UBA), del Centro de Investigaciones del Mar y
la Atmósfera (CIMA-UBA-CONICET) en inter-
acción con el Departamento de Investigación y
Desarrollo del SMN. Actualmente, esta versión
es la de mayor resolución implementada opera-

tivamente en el páıs.

En los centros de pronóstico de diferentes páıses
a medida que se alcanzó una mayor capacidad
de cómputo se fueron generando pronósticos de-
termińısticos con mayor resolución tanto espa-
cial como temporal (Kalnay, 2003; Lean et al,
2008) aśı como pronósticos por ensambles (Eps-
tein, 1969 y otros) y en consecuencia, produc-
tos que proveen una medida de la incertidum-
bre de los mismos. En tal sentido, la genera-
ción de pronósticos probabiĺısticos (PP) objeti-
vos, es una respuesta a dicha necesidad. Se han
propuesto diferentes metodoloǵıas para obtener
PP confiables (Hamill y Colucci, 1997, 1998; Ga-
llus, y Seagal, 2004; Stensrud. y Yussouf, 2007).
Con el fin de aprovechar al máximo las ventajas
del pronóstico probabiĺıstico, es necesario que el
mismo sea confiable en términos estad́ısticos. La
confiabilidad de los PP entendida como la rela-
ción entre la probabilidad pronosticada y la fre-
cuencia observada del evento, puede mejorarse
mediante diferentes métodos de calibración es-
tad́ıstica de los pronósticos. En este trabajo se
implementará la metodoloǵıa utilizada por Ga-
llus y Seagal (2004) a partir de los pronósticos de
precipitación determińısticos de alta resolución
previamente generados. Es importante destacar,
que la metodoloǵıa seleccionada no requiere de
un ensamble para proveer información de la in-
certidumbre asociada al pronóstico. Esta alter-
nativa es adecuada en este caso ya que requiere
un costo computacional mucho menor que gene-
rar un ensamble en alta resolución y por tanto
permitiendo, al mismo tiempo, una utilización
más eficiente de la información meteorológica
incorporando la incertidumbre asociada a las si-
mulaciones numéricas de la atmósfera. Esta me-
todoloǵıa ha sido evaluada sobre la región, tal
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como se describe en Ruiz y Saulo (2011), Ruiz
et al (2009), pero aplicada a pronósticos de esca-
la regional con una resolución horizontal menor
a 20 km. Una revisión bibliográfica que mues-
tra algunos antecedentes en la evolución de los
PP disponibles para nuestra región puede encon-
trarse en Aldeco (2011).

La validación y verificación de los resultados de
un sistema de pronóstico permite obtener una
evaluación en la calidad de los pronósticos gene-
rados.

La verificación debe ser cuantitativa y permi-
tir evaluar el desempeño del modelo en función
al tipo de sistemas que se pretende pronosticar,
para lo cual es primordial considerar la escala
de los procesos a verificar. A nivel internacional
se pueden citar trabajos en los que se verifican
pronósticos numéricos con resoluciones menores
a 10 km donde la convección se resuelve expĺıci-
tamente (Fowle y Roebber, 2003; Weisman et al,
2008; Kain et al, 2008; entre otros). Todos ellos,
aplicando diferentes metodoloǵıas, contrastan el
pronóstico de alta resolución con información
derivada de radar y redes pluviométricas de gran
densidad espacio-temporal. Los autores plan-
tean que la verificación de un fenómeno tan pe-
queño, intenso y espećıfico en tiempo y espacio
como las tormentas representa un gran desaf́ıo
ya que éstas no pueden ser evaluadas mediante
las técnicas estándar de verificación. Proponen
verificar otras caracteŕısticas de la convección
como el modo y la evolución de la misma que
resultan cŕıticas para evaluar el valor agregado
de un pronóstico de alta resolución.

Existen métodos que resultan más representati-
vos de la variabilidad espacial y temporal de los
sistemas caracteŕısticos de la mesoescala como
los de verificación difusa resumidos por Ebert
(2008), que serán aplicados en el presente traba-
jo. Por otra parte, existen también metodoloǵıas
basadas en criterios espaciales como la propues-
ta por Ebert y McBride (2000) que identifican
áreas contiguas de precipitación (CRA, Conti-
guos Rain Areas) en el campo del pronóstico co-
mo en las observaciones. Este enfoque permite

evaluar caracteŕısticas de los sistemas de preci-
pitación e identificar los errores asociados con
la ubicación, tamaño, intensidad y patrones de
pequeña escala.

El objetivo del presente trabajo es describir el
sistema experimental de pronóstico con el mode-
lo BRAMS en alta resolución en el Servicio Me-
teorológico Nacional mostrando resultados de
su desempeño en el pronóstico de la precipita-
ción para dos temporadas de verano 2010-2011
y 2011-2012. Asimismo, a través de un caso par-
ticular se muestran los productos que se gene-
ran diariamente y se discute las limitaciones que
presenta la configuración del modelo, la metodo-
loǵıa utilizada para generar los pronósticos pro-
babiĺısticos y los esquemas de verificación apli-
cados.

2. METODOLOGÍA

2.1. El modelo BRAMS

Los pronósticos son generados con el mode-
lo BRAMS en su versión 4.2 cuya descrip-
ción general puede encontrase en Freitas et al
(2009) y está disponible libremente en internet
en http://brams.cptec.inpe.br/. La implementa-
ción operativa en el SMN (Garćıa Skabar et al,
2011) utiliza una configuración que consta de
2 ret́ıculas anidadas de 8 y 2 km de resolución
horizontal con anidado interactivo que abarca
aproximadamente 800 km2 cubriendo principal-
mente la región centro-norte de la provincia de
Buenos Aires (ver Figura 1, G1 y G2 respecti-
vamente). La coordenada vertical es la h́ıbrida
sigma-zeta (σ − z) que sigue el terreno y consta
de 50 niveles con una resolución vertical variable
que va desde 20 m cerca de superficie hasta 1000
m en el tope del dominio. En ambos dominios la
convección se resuelve expĺıcitamente y se utiliza
una parametrización de la microf́ısica de nubes
de dos momentos que considera 7 especies: agua
de nube, lluvia, hielo pŕıstino, nieve, agregados,
graupel y granizo (Meyers y otros, 1997). Las
condiciones iniciales y de borde son provistas
cada 3 horas por pronósticos del modelo ETA
operativo en el SMN (Suaya y Valdivieso, 2009)
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inicializados a las 12 UTC con resolución hori-
zontal de 25 km. El modelo BRAMS se inicializa
a las 18 UTC y los pronósticos se realizan has-
ta un plazo de 18 horas, con salidas disponibles
cada 10 minutos. Trabajos previos muestran la
presencia de un máximo nocturno en la activi-
dad convectiva en la región de interés (Salio et
al, 2007; Vidal, 2009), lo cual sumado a las limi-
taciones computacionales existentes nos impone
procesar un único ciclo de pronóstico diario que
cubre solamente las horas de la noche. En par-
ticular en este trabajo, y con el fin de focalizar
el análisis en la evaluación de los pronósticos de
precipitación se utilizaron las salidas correspon-
dientes a la precipitación acumulada cada 10 mi-
nutos. Posteriormente, se calcularon valores de
precipitación acumulada en el periodo de 12 ho-
ras comprendido entre las 00 y 12 UTC en el
área G1 que abarca el dominio de 8 km de reso-
lución del modelo presentado en la Figura 1.

Figura 1: Dominios de integración del sistema
de pronóstico BRAMS G1 y G2.con resoluciones
horizontales de 8 y 2 km respectivamente. Se
sombrea la topograf́ıa indicada en metros.

La elección de la región de estudio se deter-
minó en base a que es la región de Argentina que
presenta la mayor densidad de población afecta-
da por este tipo de fenómenos y que, al mismo
tiempo, cuenta con la disponibilidad de diferen-
tes fuentes de información de alta resolución. En
particular, se ubica dentro de la zona de cobertu-
ra de los radares meteorológicos que están ope-
rando actualmente, ubicados en Ezeiza (34.76oS,

58.51oO) y Pergamino (33.94oS, 60.56oO). Si
bien en esta instancia no se ha utilizado la infor-
mación provista por los radares se espera poder
incorporarla en trabajos futuros.

Dado el interés de estudiar el pronóstico de la
actividad convectiva frecuente durante la época
estival, el periodo de estudio está comprendido
por dos temporadas de verano: dic2010-feb2011
y dic2011-feb2012.

2.2. El pronóstico probabiĺıstico

Uno de los antecedentes fue presentado por Ga-
llus y Seagal (2004), quienes mostraron que exis-
ten técnicas para obtener PP confiables a par-
tir de pronósticos determińısticos de una sola
corrida en una región central de Estados Uni-
dos. En Argentina, Ruiz et al (2009) analizaron
la generación de PP utilizando una única corri-
da del modelo Weather Research and Forecas-
ting (WRF) y un conjunto previo de pronósticos
del mismo modelo con la misma configuración.
Muchos de los antecedentes han aplicado estas
técnicas a pronósticos para plazos entre 24 a 48
hs con desempeños comparables a los pronósti-
cos por ensambles. Para plazos más largos, se
consideró que los pronósticos por ensambles son
más adecuados (Saulo et al, 2008).

En este trabajo se generan los PP para diferen-
tes umbrales de lluvia a partir de los pronósticos
de precipitación acumulada a 12 horas genera-
dos por el modelo BRAMS. Para generar los PP
es necesario realizar un proceso de calibración
para que estos PP sean confiables estad́ıstica-
mente, es decir, se busca que las probabilida-
des pronosticadas sean próximas a las frecuen-
cias observadas dado un cierto valor umbral de
probabilidad pronosticado. Esto significa que un
pronóstico confiable es aquel en donde los valo-
res de probabilidad pronosticados son consisten-
tes con la incertidumbre asociada al pronóstico
del evento. Para la calibración se utiliza un pe-
riodo de entrenamiento dinámico el cual conside-
ra un número N de d́ıas previos a cada pronósti-
co. La elección de la longitud de este periodo
depende de varios factores como ser la disponi-
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bilidad de observaciones y el régimen de precipi-
tación presente. El caso óptimo seŕıa considerar
el mayor plazo posible dentro de una misma épo-
ca del año. Estudios previos para nuestra región
como los de Saulo et al (2008) y Cardazzo et al
(2010) utilizan al menos 20 d́ıas de observacio-
nes para generar estad́ısticos estables a partir de
PP de precipitación acumulada a 24hs genera-
dos con el modelo WRF calibrado con datos del
Global Telecommunication System (GTS) y es-
timaciones satelitales de precipitación CMORP-
Hing Technique (CMORPH, Joyce et al, 2004)
según Saulo et al (2008).

2.3. Verificación de los pronósticos

Con el objetivo de verificar los pronósticos de
precipitación se utilizaron datos provenientes
de estimaciones satelitales CMORPH dado que
no se dispone de fuentes de información de
superficie con alta densidad espacio-temporal
que cubran toda la región de estudio. Estos
datos se generan a partir de información en
los canales del infrarrojo y de microondas
pasivas y están disponibles globalmente con
una resolución espacial de 8 km en el Ecuador
y temporal de 30 minutos. Si bien existen otras
estimaciones satelitales de precipitación que
resultan una alternativa válida, la ventaja que
presentan los datos CMORPH es que cuentan
con una resolución espacial similar a la del
modelo que queremos evaluar. Sin embargo, es
necesario considerar sus limitaciones y falen-
cias en la región de Sudamérica (Ruiz, 2009;
Hobouchian et al, 2012) a la hora de analizar
los resultados. Estos datos se encuentran dis-
ponibles un d́ıa después de cada pronóstico en
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/

janowiak/cmorph_description.html. Dado
que su resolución temporal es de 30min, para su
uso en la verificación fueron acumulados desde
las 00 a las 12UTC.

2.3.1. Metodoloǵıa para la verificación de
pronósticos determińısticos

En primer lugar, con el fin de verificar los
pronósticos diarios de precipitación acumulada

a 12 horas la ret́ıcula del modelo fue interpola-
da a la ret́ıcula de las estimaciones CMORPH de
modo de contar con bases de datos compatibles.
En consecuencia, se trabajó con una resolución
espacial de 8 km.

Se calcularon para todo el periodo de estudio los
estad́ısticos utilizados habitualmente para des-
cribir el desempeño del modelo: ETS, BIAS sco-
re, POD y FAR definidos como en Hamill (1999)
para los umbrales 1, 2.5, 5, 7.5, 10, 20, 30, 50,
60 mm.

Dentro de los diversos tipos de métodos de ve-
rificación existentes en la bibliograf́ıa, se en-
cuentran los llamados métodos de verificación
“difusa” (fuzzy/neighborhood verification). A
diferencia de los categóricos que evalúan los
pronósticos en forma puntual, estos últimos uti-
lizan vecindades de puntos (tanto espacial como
temporalmente) lo cual permite considerar in-
certezas inherentes a la pequeña escala (Ebert,
2008). Una de las ventajas que presentan es-
tos métodos es que consideran la utilidad de las
áreas pronosticadas que se hallan cercanas pero
no superpuestas a las observadas y por otra par-
te, permiten comparar la calidad de los pronósti-
cos en distintas escalas. Uno de los ı́ndices que
surgió a partir de estos métodos es el Fractio-
nal Skill Score (FSS) propuesto por Roberts y
Lean (2008). El FSS compara las probabilida-
des de ocurrencia de precipitación (por encima
de un umbral) pronosticadas y observadas en la
vecindad de cada punto de ret́ıcula tomando en-
tornos de distintos tamaños que se corresponden
con diferentes escalas espaciales. Para el cálcu-
lo de este estad́ıstico se consideraron los mismos
umbrales que en los estad́ısticos categóricos. Se
asume que el área de estudio presenta un com-
portamiento homogéneo en el régimen de lluvias
por lo que el valor del ı́ndice se considera repre-
sentativo de toda la región. En este trabajo se
consideraron vecindades cuadradas que van des-
de 1 punto (8 km de lado) hasta 20 puntos de
ret́ıcula (aprox. 160 km) de lado.

Por otra parte, se aplicó una técnica de verifica-
ción espacial por objetos desarrollada por Ebert
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y McBride (2000) que identifica patrones de pre-
cipitación definidos como “entidades” o áreas
contiguas de precipitación (CRAs). El método
busca comparar las propiedades de las “entida-
des” que se corresponden en los campos pronos-
ticado y observado, entendiendo como “entida-
des” aquellas áreas de precipitación definidas a
partir de un valor umbral en la intensidad de la
precipitación. Para ello, ambos campos son in-
terpolados a una ret́ıcula común superponiéndo-
los y considerando el máximo valor en cada pun-
to de grilla. De esta manera, cada objeto de-
nominado CRA, se identifica en el campo com-
binado lo que asegura la correspondencia entre
esas entidades. Para ajustar las entidades ob-
servadas y pronosticadas al CRA se efectúa un
desplazamiento horizontal de la entidad pronos-
ticada sobre la observada dentro de una “caja”,
en nuestro caso, de 5ode lado. Este procedimien-
to se realiza hasta que cumple con un criterio
de mejor ajuste como la minimización del error
medio cuadrático (RMSE) al igual que en Ebert
y McBride (2000). Un atributo de este método
de verificación es que cuantifica el RMSE total
del pronóstico original en base a una descom-
posición debidos a tres factores: la localización,
volumen y errores en el patrón de precipitación
para las 4 CRAs de mayor tamaño (Ebert y Ga-
llus, 2009). Esta metodoloǵıa no fue aplicada a
todo el peŕıodo de estudio debido a que requiere
un análisis particular de cada caso. En muchas
situaciones los CRAs no son correctamente des-
plazados por la limitación del dominio y además
cada caso requiere un ajuste de umbrales cŕıti-
cos para la detección y desplazamiento de las
entidades. Se aplicó la misma metodoloǵıa des-
cripta en Matsudo et al (2012) para un caso de
estudio con la finalidad de buscar patrones de
precipitación mayores a 20mm para la precipi-
tación acumulada entre las 00 y las 12UTC del
d́ıa 31 de enero de 2012.

2.3.2. Metodoloǵıa para la verificación de
pronósticos probabiĺısticos

Para evaluar la calidad de los sistemas de los PP
existen diversos ı́ndices (ver Saulo et al, 2008).
En particular, en este trabajo se utilizó el ı́ndice

de acierto de Brier ó, según su nombre en inglés,
el Brier Skill Score (Brier, 1950) que queda de-
finido de la siguiente forma:

BSS = 1 − BR

BRclimatoloǵıa
(1)

donde se compara el BR (Brier Score, Murphy,
1973) del pronóstico con un BR de referencia,
en este caso el de la climatoloǵıa. El BR dado
por

BR =
1

N

N∑

i=1

(pi − oi)
2 (2)

donde oi vale 1 cuando el evento ocurrió y 0
cuando no ocurrió (en este sentido oi representa
la probabilidad que un pronóstico perfecto de-
beŕıa haberle asignado a la ocurrencia del even-
to) y pi es la probabilidad pronosticada, y N es
la cantidad de pares de pronóstico/observación
disponibles dentro del peŕıodo a verificar. El BR
climatológico se calcula reemplazando pi por la
probabilidad climatológica del evento. Tenien-
do en cuenta que el valor óptimo de BR es 0,
se deduce de la ecuación 2 que el valor óptimo
de BSS es 1. Valores positivos de BSS indican
que el pronóstico aporta más información que el
mero conocimiento del comportamiento clima-
tológico de la variable en cuestión. La evalua-
ción del desempeño de los PP, a través de estos
ı́ndices, se realizó para todo el periodo de es-
tudio considerando los umbrales utilizados para
el cálculo de los estad́ısticos categóricos descrip-
tos en la sección 2.3.1. Asimismo, para el proce-
so de calibración se utilizaron las estimaciones
CMORPH con un periodo de entrenamiento de
20 d́ıas. Por último se calculó un diagrama de
confiabilidad el cual muestra la relación entre
las probabilidades pronosticadas y las frecuen-
cias observadas para cada umbral considerado.

3. RESULTADOS

3.1. Evaluación de la calidad del pronósti-
co sobre todo el peŕıodo de estudio

En esta sección se muestran algunos resulta-
dos generales del análisis estad́ıstico correspon-
diente a los 2 periodos de verano considerados
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Figura 2: Valores de ETS y BIAS score (panel izquierdo) y FSS (panel derecho) para las dos temporadas
de verano calculados en el dominio G1 de la Figura 1.

para el análisis de la calidad de los pronósti-
cos: dic2010-feb2011 y dic2011-feb2012. Las es-
tad́ısticas fueron calculadas considerando la pre-
cipitación acumulada en 12 horas para cada d́ıa.
En total fueron evaluados para ambos periodos
de verano, 164 d́ıas.

Se puede ver en la Figura 2 (a) los valores de
ETS y BIAS score en función de los distintos
umbrales de precipitación. El BIAS score, nos
muestra que el modelo tiende a subestimar el
área de precipitación en todos los umbrales, sien-
do el umbral de 20 mm en el que más se aleja del
comportamiento ideal. Los valores de FAR (no
se muestra figura) hallados muestran que para
los umbrales más bajos el modelo alcanza valores
inferiores a 0.4 mientras que los de POD tienen
un comportamiento esperado opuesto (Roebber,
2009) decreciendo a medida que aumentan los
umbrales con un máximo en 0.2 para el umbral
de 1 mm. Asimismo, evaluando la coincidencia
espacial entre el campo de precipitación obser-
vado y el pronosticado, vemos que el ETS nos
muestra los máximos valores cercanos a los um-
brales más pequeños alcanzando el valor de 0.2
para el umbral de 1 mm y decrece hacia um-
brales más altos. Si bien estos valores quedan
alejados del comportamiento óptimo de los mo-
delos se asemejan a los hallados por Dillon (2012
y otros trabajos citados en el mismo) donde en-
cuentra valores de hasta 0.3 para eventos de pre-
cipitación acumulada a 12 horas pronosticados
con el modelo WRF-ARW (Advanced Research

WRF) de 8 km de resolución.

En el caso particular de la precipitación, dada
su alta variabilidad espacial, la verificación pun-
tual de su ocurrencia puede no ser una medida
representativa para calificar el desempeño de un
modelo. En este sentido, un patrón de precipi-
tación que fue bien pronosticado en su forma y
magnitud pero que está desplazado respecto del
campo observado se considerará un desacierto si
tenemos en cuenta los estad́ısticos tradicionales.
Para contemplar estas situaciones se calculó el
ı́ndice FSS que nos brinda una idea de cómo
vaŕıa el desempeño del modelo en función a la
escala espacial que se está considerando. Resul-
ta de mucha utilidad para conocer si existe al-
guna resolución espacial a la cual el modelo ad-
quiera un mejor desempeño o en qué escalas los
pronósticos son lo suficientemente precisos. La
Figura 2 (b) muestra los valores del ı́ndice FSS

Figura 3: Índice BSS para todo el periodo de
estudio con 20 d́ıas de entrenamiento.
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Figura 4: Diagrama de confiabilidad con periodo de entrenamiento de 20 d́ıas y tabla de frecuencias
de pares de pronóstico/observación en el peŕıodo de estudio utilizados para el cálculo de las probabi-
lidades.

en función al tamaño de la vecindad (1 punto de
grilla = 8 km de lado). Se puede observar que
aumentan a medida que consideramos una ve-
cindad más grande y por otro lado, son menores
a medida que aumenta el umbral. Asimismo, pa-
ra el umbral de 1 mm vaŕıan de 0.3 hasta 0.45
para la vecindad más grande. Estos resultados
se asemejan con los hallados por Dillon (2012)
para la región y en donde se muestra un com-
portamiento similar aplicado a pronósticos de
precipitación en alta resolución espacial.

En el caso del proceso de verificación del
pronóstico probabiĺıstico, se puede ver en la Fi-
gura 3 los valores de BSS para todo el periodo
de estudio. Se utilizaron 20 d́ıas de entrenamien-
to para la calibración de los PP al igual que
lo proponen Ruiz et al (2011), Aldeco (2011) y
Cardazzo et al (2010) aplicados en pronósticos
por ensambles para precipitaciones acumuladas
en 24 horas. Se puede ver que el ı́ndice alcan-
za los valores más altos para los umbrales más
bajos manteniéndose por debajo de 0.16 y dis-
minuyendo a medida que aumenta el valor del
umbral. Estos resultados concuerdan con los ha-
llados por Cardazzo et al (2010) para los PP de
precipitación no calibrados durante la época de

verano en donde los máximos se mantienen por
debajo de 0.2. Los valores hallados en la Figura
3 probablemente se deban a la variabilidad en
la ocurrencia de las precipitaciones durante la
temporada estival. Durante el verano, predomi-
nan las precipitaciones de origen convectivo las
cuales están asociadas a una menor predictabili-
dad lo cual impacta negativamente en la calidad
de los pronósticos de lluvia.

Finalmente, la Figura 4 muestra un diagrama
de confiabilidad el cual relaciona, para cada uno
de los umbrales, la probabilidad pronosticada y
la frecuencia observada para todos los pares de
pronóstico/observación analizados. La diagonal
representa la relación que resultaŕıa si un sis-
tema de pronóstico fuese perfectamente confia-
ble. Dado cierto umbral, la cantidad de pares
está dada por la cantidad de puntos de grilla en
donde se observó y pronosticó lluvia por encima
de ese umbral para todo el periodo de estudio,
siendo esta misma cantidad la que se utilizará a
la hora de calcular la probabilidad de que se pro-
nostique lluvia superior a ese umbral. En la Fi-
gura 4 se puede ver un comportamiento similar
para todas las curvas a medida que aumenta el
valor del umbral. En general, se puede observar
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Figura 5: Campos de precipitación acumulada entre las 00 y las 12 UTC del d́ıa 31 de enero de 2012:
(a) estimada con CMORPH y (b) pronosticada con el modelo BRAMS. (c) diferencia entre los valores
pronosticados menos los observados (en mm) y (d) FSS correspondiente a ese d́ıa.

para umbrales de 1 y 2.5 mm que la probabili-
dad pronosticada es similar a la frecuencia ob-
servada aunque para probabilidades de hasta un
35 % aproximadamente existe una leve subesti-
mación mientras que hacia probabilidades mayo-
res son sobreestimadas. Para umbrales más al-
tos el comportamiento del modelo se aleja del
perfectamente confiable tendiendo a la sobrees-
timación. A modo de completar la información
se presenta en la tabla de la Figura 4 la cantidad
de pares pronóstico/observación utilizados para
el cálculo de estas curvas.

Cabe señalar, que esta evaluación también se
realizó utilizando 40 d́ıas de entrenamiento (no
se muestra) pero no se obtuvieron resultados que

indiquen una mejora significativa en la calidad
de los pronósticos. Como se mencionó anterior-
mente, la evaluación en el desempeño del mode-
lo está sujeta al periodo de estudio considerado.
En este sentido, si se considerara un periodo ma-
yor a 6 meses, incluyendo los meses de invierno,
podŕıan obtenerse resultados más favorables. De
igual manera debe considerarse la calidad del
campo inicial y las condiciones de borde prove-
nientes del modelo ETA.

No obstante, los valores hasta aqúı hallados de-
ben tomarse con cierta cautela dado que los da-
tos estimados con la técnica CMORPH tienen
errores sistemáticos tanto en magnitud como en
la localización de la precipitación (Ruiz, 2009;
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Hobouchian et al, 2012) que pueden propagar-
se a los errores en el cálculo de los ı́ndices. En
particular, los autores mencionados encuentran
en el análisis de la precipitación acumulada a
24 horas una sobrestimación de la precipitación
en la región de interés. Asimismo, Ruiz (2009)
analiza diferentes metodoloǵıas para la calibra-
ción de las estimaciones CMORPH para la es-
tación calida 2002-2003 encontrando que exis-
ten errores sistemáticos que tienden a sobresti-
mar las magnitudes en los valores acumulados
de precipitación. Por lo tanto, en el futuro, pa-
ra evaluar la sensibilidad de estos ı́ndices, de-
beŕıan considerarse regiones que presenten alta
densidad espacio-temporal de información de su-
perficie proveniente de estaciones automáticas o
pluviómetros. De igual manera, se hace necesa-
ria la utilización de una combinación de obser-
vaciones consistentes de estaciones de superficie
y estimaciones satelitales, con el fin de calibrar
estas últimas mediante las primeras.

3.2. Caso 31 de enero de 2012

En esta sección se presentan algunos de los
productos generados disponibles operativamen-
te para un caso de estudio particular.

Una de las herramientas que se generan diaria-
mente en forma operativa y experimental es una
verificación de los campos pronosticados de pre-
cipitación acumulados a 12 horas. En la Figura 5
se pueden ver para este d́ıa los campos de preci-
pitación acumulada entre las 00 y las 12UTC es-
timados con CMORPH y los pronosticados con
el BRAMS, el campo de diferencia entre el la
precipitación pronosticada y observada y las cur-
vas de FSS. En este caso en particular, se ob-
servó una zona de precipitación con 3 máximos
que superan los 40 mm sobre el centro-norte del
dominio. Mientras que el modelo pronosticó 2
áreas de precipitación, una sobre el borde este
del dominio y otra en el centro-norte la cual pre-
senta 2 máximos superiores a 40 mm. Asimismo,
se destaca un centro con valores mayores a 75
mm centrado en 35oS-62oO. El ı́ndice FSS para
este d́ıa, si bien no es estrictamente calculado
para los umbrales antes mencionados, presenta

un comportamiento similar respecto al calculado
para todo el periodo de estudio.

Se aplica el esquema de verificación espacial
CRA basado en la definición de entidades co-
mo complemento a lo anteriormente analizado.
Tal como se describió en la metodoloǵıa, las en-
tidades quedan definidas a partir de un cierto
umbral de precipitación, que en nuestro caso es
la isoĺınea de 20 mm. La Figura 6 presenta las
entidades detectadas por la técnica en el cam-
po observado y en el pronosticado, un diagrama
de dispersión con la distribución de los puntos
de grilla asociados a las entidades y algunos va-
lores estad́ısticos. Asimismo, una vez detectadas
las entidades se calcula el vector desplazamiento
que une los centros de ambas. Si bien el mode-
lo logra pronosticar los patrones de precipita-
ción se puede ver en el caso de la entidad más
grande que el máximo pronosticado se encuen-
tra 0.62omás hacia el oeste y 0.79omás hacia el
norte que el observado. Una de las ventajas de
esta técnica es que se pueden obtener cuantita-
tivamente los errores asociados a la correspon-
dencia entre los patrones de precipitación pro-
nosticados respecto de los observados descompo-
niéndolos en distintos factores: desplazamiento,
volumen y patrón. En este sentido, más del 43 %
del error total computado se asocia al factor des-
plazamiento mientras que los errores asociados
al volumen de precipitación y variabilidad en el
patrón espacial se reparten en aproximadamen-
te un 30 %. El tamaño del dominio del BRAMS
representa para esta técnica un desaf́ıo debido a
que la determinación del desplazamiento de las
entidades se basa en la búsqueda de la corres-
pondencia de las entidades dentro de un área
cuadrada de menor dimensión que la del domi-
nio del modelo. Se ha visto en muchos casos del
periodo de estudio que los sistemas precipitantes
son más grandes que el tamaño del dominio por
lo que frecuentemente las entidades pronostica-
das quedan sobre los bordes lo cual representa
una limitación para la técnica. En particular,
aquellas entidades que quedan con más del 40 %
de su área por fuera de los ĺımites del dominio se
ven afectadas en cuanto a que no se puede definir
el área de búsqueda y no se puede efectuar un
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Figura 6: Entidad detectada, vector desplazamiento (flecha negra) y diagrama de dispersión de los
datos observados frente a los pronosticados de la entidad.

desplazamiento hacia la entidad pronosticada.

La Figura 7 muestra los resultados del cálcu-
lo del pronóstico probabiĺıstico. Se observan los
campos de probabilidad pronosticada para dis-
tintos umbrales, por ejemplo, para el caso de un
umbral de 20 mm estos campos muestran la pro-
babilidad de que la precipitación pronosticada
supere dicho umbral. Asimismo, se destacan en
contornos negros las isoĺıneas de la precipitación
observada para el mismo umbral. Se utilizaron
20 d́ıas de entrenamiento como periodo para la
calibración. Se puede ver que para los umbrales
de 1, 2.5 y 5 mm las áreas con probabilidades su-
periores al 80 % quedan mayormente contenidas
dentro de las áreas de precipitación observada
para esos umbrales lo que sugiere una medida

en el grado de acierto del pronóstico. Asimis-
mo, a medida que consideramos umbrales más
grandes, las probabilidades de pronosticar pre-
cipitación por encima de cada umbral disminu-
ye. En el caso del umbral más alto vemos que
existe sólo una probabilidad de entre el 10 y el
20 % de precipitación pronosticada superior a 40
mm. Como se discutió anteriormente, el apor-
te del pronóstico probabiĺıstico es que introduce
información acerca de la incertidumbre asocia-
da al modelo. No sólo se brinda la información
acerca de la ocurrencia/no-ocurrencia de lluvia
sino que indica la probabilidad con la que puede
superar cierto umbral.

Por último, se analizará la estimación de pre-
cipitación acumulada entre las 00 y las 12UTC
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Figura 7: Campos de probabilidad de precipitación pronosticada para el d́ıa 31 de enero de 2012. En
contornos negros se marca la isoĺınea de precipitación estimada por CMORPH correspondiente a cada
umbral.

Figura 8: Panel izquierdo: Estimación de precipitación acumulada (mm) entre las 00 y las 12UTC el
d́ıa 31 de enero de 2012 pertenecientes al radar de Pergamino (INTA-SMN). Panel derecho: campo de
precipitación pronosticada con el BRAMS para el mismo periodo.
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del d́ıa 31 de enero de 2012 derivada a partir de
los datos del radar de Pergamino (INTA-SMN)
en el radio de cobertura de 240 km, con una
resolución de 4 km, que se muestran en la Fi-
gura 8 (panel izquierdo). En el panel derecho se
muestra el campo de precipitación pronostica-
do correspondiente al área de cobertura del ra-
dar de modo de que ambos campos de precipita-
ción sean comparables. Se observa que el máxi-
mo de precipitación pronosticado quedó ubica-
do levemente hacia el sur en comparación con el
máximo estimado con el radar. Si bien en ambos
campos logran distinguirse 2 zonas de máximos,
los valores observados sólo alcanzan máximos de
hasta 60 mm mientras que el modelo las pronos-
ticó por encima de los 75 mm lo que denota una
sobreestimación tal como se halló anteriormen-
te con los datos CMORPH. En este sentido, en
el caso particular del máximo pronosticado ubi-
cado hacia el sudoeste, puede existir un efecto
de atenuación en la señal del radar que se tra-
duciŕıa en una subestimación de los valores de
precipitación. Este tipo de comparación, aún re-
quiere ajustes en los que se está trabajando, por
ese motivo aún no se realiza en tiempo real.

En particular, para este caso el área cubierta por
el radar de Ezeiza no logró captar la totalidad
de la estructura de precipitación y los campos de
reflectividad quedan atenuados porque se sitúan
sobre el borde oeste por lo que mostrar dichos
resultados no aportaŕıa información a la discu-
sión

4. DISCUSIÓN Y FUTURA LÍNEA
DE INVESTIGACIÓN

En este trabajo se presentan productos genera-
dos a partir del modelo BRAMS en alta resolu-
ción operativo en el SMN en forma experimental
y se presenta una primera evaluación de los re-
sultados del mismo. Con dicho modelo se gene-
ran pronósticos determińısticos de precipitación
y a partir de ellos se elabora un pronóstico pro-
babiĺıstico que proporciona información sobre la
incertidumbre de los pronósticos determińısti-
cos. Además se realiza una verificación operativa
de ambos pronósticos.

Con el fin de realizar una primera evaluación
se emplearon 2 temporadas de verano: dic2010-
feb2011 y dic2011-feb2012 de pronósticos expe-
rimentales en la resolución de 8 km del BRAMS.
Los estad́ısticos calculados ETS, BIAS score,
POD y FAR representativos de los 6 meses para
diferentes umbrales, muestran valores similares
a los hallados anteriormente por otros autores
como, por ejemplo, Dillon (2012 y otros traba-
jos citados en el mismo) para diversos mode-
los de mesoescala. Asimismo, se calculó el ı́ndi-
ce FSS como estad́ıstico de verificación difusa
el cual aporta información acerca de la resolu-
ción espacial a la cual el modelo adquiere un
mejor desempeño. Por otro lado, el desempeño
de los pronósticos probabiĺısticos muestra resul-
tados similares a los encontrados por otros auto-
res para la temporada de verano. Los resultados
muestran la sensibilidad según la cantidad de
d́ıas que se utilizan para la calibración aśı co-
mo un mejor desempeño para los umbrales pe-
queños.

Esta primera evaluación del pronóstico experi-
mental permitió identificar algunas limitaciones
del mismo. Los resultados obtenidos a través de
las verificaciones realizadas ponen de manifies-
to la necesidad de extender el dominio de inte-
gración del modelo debido a la relación entre el
tamaño de los sistemas que se pretenden detec-
tar y el tamaño del dominio. En algunos casos
no se logra ver la evolución completa de los sis-
temas de tormentas debido a la limitada exten-
sión del dominio empleado. Si bien la limitación
del dominio está relacionada con la capacidad
de cómputo, se plantea la posibilidad de consi-
derar otro tipo de anidado. Por otro lado, dado
que el modelo de pronóstico WRF está siendo
ampliamente utilizado en la región y por la co-
munidad cient́ıfica en general lo que repercute
en avances en el desarrollo del mismo, se plan-
tea la posibilidad de realizar los pronósticos en
alta resolución utilizando dicho modelo. La de-
terminación del tamaño del dominio, resolución
y el tipo de configuración empleada se presentan
como un desaf́ıo en el que hay que avanzar.

Cabe destacar que en la región es el primer siste-
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ma de pronóstico numérico operativo con resolu-
ciones de 8 y 2 km que resuelve la convección en
forma expĺıcita. Además es importante señalar
la dificultad adicional que representa para la va-
lidación y verificación de los pronósticos la falta
de fuentes de información en una escala acorde
a la del pronóstico. Dada esta carencia, se op-
ta por utilizar las estimaciones de precipitación
CMORPH como fuente para las observaciones,
pero es importante tener en cuenta sus limita-
ciones. En este sentido se plantea la necesidad
de avanzar en el desarrollo e implementación de
técnicas de calibración de dichas estimaciones.
Es importante mencionar, la existencia en la ac-
tualidad dentro del área del dominio del mode-
lo, de dos disdrómetros uno en funcionamiento y
otro en proceso de instalación, ambos en el área
de cobertura del radar de Ezeiza. Se espera que
con la información brindada por dichos equipos
se puedan ajustar las estimaciones de precipi-
tación a partir de datos de radar. En el futuro
uno de los objetivos propuestos es realizar verifi-
caciones operativas incorporando la información
provista por los radares.
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Los Anexos o Tablas de śımbolos y constantes, si los hubiese, se colocarán antes de las referencias,
sin numerar y precedidos del t́ıtulo .ANEXOS”.
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Maŕıa Luz Duarte
Inés Velasco
Ernesto Crivelli

SUPLENTES: Mónica Marino
Beatriz Scian
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