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INCORPORACION DE INFORMACION SATELITAL AL
ANALISIS HIDROLOGICO DE EVENTOS EXTREMOS EN LOS
RiOS PARANA Y PARAGUAY

RESUMEN

El sistema de alerta hidrolégico de la Cuenca del Plata en el INA brinda informacién a la comunidad a partir
del afo 1983 y desde la Subgerencia Centro Regional Litoral se realiza el analisis y seguimiento de eventos
hidrolégicos extremos de interés para tomadores de decisiones, usuarios y publico en general. El presente
trabajo sintetiza el analisis de datos en estaciones hidrométricas en el curso principal de los rios Parana y
Paraguay, incluye la referencia de cotas (de interés por ejemplo para disefio de infraestructura) y suma
datos que provienen de sensores remotos permitiendo incorporar informacion a nivel de Cuenca del Plata
en lo relativo a precipitacion, humedad de suelo, escorrentia e indice de sequia. El estudio integra
informacion del Sistema Global de Asimilacion de Datos Terrestres (GLDAS), del Sistema de Asimilacion de
Datos Terrestres (FLDAS) de la Red de Sistemas de Alerta Temprana de Hambruna (FEWS NET) de la
NASA vy del Sistema de Informacién sobre Sequias para el sur de Sudamérica (SISSA) que funciona en el
marco del Centro Regional del Clima para el sur de América del Sur (CRC-SAS) y la Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM). El trabajo realizado es un avance en las metodologias para el seguimiento
de eventos extremos, consolidando y validando datos satelitales con mediciones in-situ. Otra herramienta
identificada como un elemento mas en el desarrollo actual y futuro de prondsticos hidrolégicos es la
inteligencia artificial (IA) que sumada a los avances de diversos grupos de investigacion y desarrollo
alrededor del mundo, incentivan al INA a seguir el camino de la ciencia aplicada al servicio de la comunidad.

Descriptores tematicos: Datos satelitales. Datos hidrométricos. Eventos extremos.

Descriptores geograficos: Cuenca del Plata Rios Parana Paraguay. Confluencia Parana-Paraguay.
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1. INTRODUCCION

El Instituto Nacional del Agua (INA) es el organismo de ciencia y tecnologia de referencia en materia de
investigacion y desarrollo de proyectos asociados a la gestion social, productiva y ambiental del agua de
Argentina. En 2023 celebro6 sus 50 afios de existencia. En la actualidad, el INA comprende un Polo Hidrico
en Ezeiza y distintas regionales distribuidas en el pais. En Santa Fe se encuentra localizada la Subgerencia
Centro Regional Litoral (SCRL-INA) que posee importancia estratégica al encontrarse emplazada en una de
las cuencas mas grandes del mundo, como es la Cuenca del Plata a la que pertenecen los rios Parana y
Paraguay.

El sistema de alerta hidrolégico de la Cuenca del Plata en el INA brinda informacién a la comunidad a partir
del afio 1983 y en particular la SCRL integra el grupo regional del Sistema Soporte para la Toma de
Decisiones de la Cuenca del Plata (SSTD-CdP), forma parte del Grupo de Trabajo Técnico de la Comisién
Mixta del Rio Parana (COMIP) y desarrolla proyectos con diversos ministerios provinciales, razon por la cual
analiza e integra datos hidrolégicos y meteorolégicos para brindar informacion calificada sobre situacion
hidroldgica del Sistema Parana-Paraguay en diversos espacios de investigacion y gestion.

En este sentido, el presente documento actualiza e integra la caracterizacion de eventos hidroldgicos
extremos en los rios Paraguay y Parana, considerando la serie de niveles hidrométricos y caudales en
estaciones ubicadas en los cursos principales del rio Parana y Paraguay e informacion satelital disponible a
nivel global. Se realiza con mayor detalle un analisis comparado para los Ultimos dos eventos extremos
(crecida 2015-2016 y bajante 2020-2022).

2. OBJETIVO

Objetivo general

Incorporar informacion satelital al analisis de eventos extremos en el Sistema Parana-Paraguay, como
complemento a los datos hidrométricos en estaciones de referencia, con vistas a optimizar prondsticos
hidroldgicos de interés para tomadores de decisiones, usuarios y publico en general.

Objetivos particulares

e |dentificar los niveles maximos y minimos observados en los rios Parana y Paraguay durante eventos
extremos en estaciones de referencia.

e Disponer cotas hidrométricas IGN de cada escala, como referencia para el disefio de infraestructura y
soporte a la toma de decisiones.

e Visibilizar y validar informacion hidrolégica proveniente de datos satelitales disponibles en sitios de
referencia, presentando como ejemplo el analisis para los ultimos dos eventos extremos (crecida 2015-
2016 y bajante 2020-2022).

3. BREVE DESCRIPCION DEL AREA DEL ESTUDIO EN EL CONTEXTO DE LA CUENCA DEL
PLATA'

La Cuenca del Plata se encuentra localizada en el sur-este del continente sudamericano, abarcando
territorios de cinco paises: Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay. Tiene una extension de 3.182.000
km?, equivalente al 17% de la superficie de América del Sur.

Desde el punto de vista hidroclimatico, la Cuenca del Plata (CdP) cuenta con una diversidad importante de
climas, que va desde los secos y muy calurosos del oeste chaquefio, con menos de 300 mm/afio de

! Tomando como referencia la informacién rescatada en marzo de 2024 de https://cicplata.org/wp-

content/uploads/2017/04/ppd_confluencia.pdf
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precipitacion, hasta las humedas regiones del sur de Brasil y sudeste de Paraguay, con mas de 2.000
mm/afio de precipitacion. Estos climas presentan una variabilidad interestacional o interanual que, con
frecuencia, se traduce en eventos extremos de sequias o inundaciones de gran magnitud.

El clima de la CdP presenta gradientes importantes que determinan su comportamiento hidroldgico. El norte
de la Cuenca esta bajo la influencia de un régimen monzénico de lluvias, con un maximo pronunciado en el
verano. El gran humedal del Pantanal juega un papel clave en el almacenamiento de las escorrentias
causadas por las lluvias en el Alto Paraguay, retrasando en casi seis meses sus aportes mayores al Parana.

La alta variabilidad climatica interanual de la Cuenca, en particular sus precipitaciones, esta condicionada
por el fendmeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) en sus fases fria (La Nifia) y calida (El Nifio).

En la CdP, el Alto Paraguay presenta alternancia de valores medios de excesos en verano y otofio y de
déficit en invierno-primavera. En el Bajo Paraguay las zonas de aporte de margen derecha presentan
balances deficitarios hacia el oeste, mientras que las zonas de aporte de margen izquierda presentan
balances con exceso. En la region del Alto Parana se presenta déficit en invierno y parte de la primavera,
pero el balance es equilibrado a nivel anual. También en el Bajo Parana pueden diferenciarse las areas de
aporte de margen derecha, que hacia el oeste presentan balances deficitarios, y de margen izquierda,
donde son positivos. En toda la cuenca del rio Uruguay los balances son en general positivos, aunque hay
meses con déficits.

El caudal medio del rio Parana, aguas arriba de la desembocadura del rio Paraguay, esta estimado en
13.916 m*/s (Itati). EI caudal medio del rio Paraguay (en el tramo que comparten Argentina y Paraguay) esta
estimado en 4.696 m3/s (Puerto Bermejo). Por lo tanto, aproximadamente el 75% del caudal del rio Parana
proviene del Alto Parana (aguas arriba de la confluencia con el rio Paraguay), mientras que apenas el 25%
del caudal medio proviene del rio Paraguay.

El caudal medio del rio Uruguay en Salto Grande es de 5725 m?s. El caudal total del Rio de la Plata, en la
desembocadura al Océano Atlantico, puede ser estimado sumando el valor del caudal del rio Parana en
Corrientes (18.989 m3/s), mas el caudal del rio Uruguay en Salto Grande (5725 m3/s), mas los aportes de
los afluentes agua abajo de estos sitios. Como resultado, se estima que el caudal medio del rio de la Plata
es de aproximadamente 27000 m?/s.

Las causas de la variabilidad de los caudales de los rios de la Cuenca del Plata no son completamente
conocidas, habiendo sido sugeridos diversos factores, como la variabilidad de la precipitacion, la
deforestacion, la actividad solar, la frecuencia de eventos El Nifio y el aumento de las precipitaciones,
principalmente a partir de 1970, como producto del cambio climatico a nivel global.

La Cuenca del Plata es asimismo rica en recursos hidricos subterraneos. Coincide en gran parte con el
Sistema Acuifero Guarani (SAG). Al oeste de la Cuenca se localiza el Sistema Acuifero Yrenda-Toba-
Tarijefio (SAYTT) que coincide, mayormente, con el bioma del Gran Chaco Americano.

Desde el punto de vista del analisis de los procesos morfologicos, la zona de confluencia de los rios Parana
y Paraguay integra los humedales del Iberd en Argentina y Neembucli en Paraguay se destacan los
resultados del analisis geoldgico e hidrogeoldgico del origen de los paleocauces y humedales, con la
delineacién y geoformas asociadas.

La planicie aluvial del rio Parana en su tramo medio es un enorme espacio de interaccion simultanea de
procesos hidraulico-hidrologicos y bidticos de dispar magnitud, que se ha estructurado integrando, con tal
disimilitud y al mismo nivel topografico de su superficie, fendmenos y atributos geoldgico-geomorfolégicos
del presente y de hace decenas de miles de afos, que es el orden de tiempo mas antiguo en partes de las
unidades geomorfolégicas que la integran, en general como parches discontinuos; propiedades intrinsecas
de estas unidades (como su sedimentologia de superficie y subsuelo, pendientes generales, etc.) y
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devenidas de sus relaciones espaciales entre si (e.g., desniveles topograficos generales, anchuras en
relacion a las de las unidades coalescentes y las del valle), inciden en la distribucion areal de los fendmenos
geomorfologicos e hidro-sedimentoldgicos del presente a escala regional, e incluso en su magnitud,
atenuandolos o exagerandolos por partes en el sistema; para su heterogénea red hidrografica de cauces
secundarios. Esto se traduce en procesos que conducen a la progresiva obliteracion de cursos en
determinadas unidades, en un extremo, y al desarrollo de desbordes y avulsiones con la generacion de
nuevos cauces en otras unidades, en el otro, que modifican localmente la morfodinamica de la unidad o de
las unidades geomorfolégicas que ellos vinculan, sosteniendo, asi, la heterogeneidad de atributos y
funcionalidad de la planicie en tiempo y espacio.’
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Figura 1: Cuenca del Plata - Mapa de Subcuencas °

4. ANTECEDENTES DE INTERES PARA EL PRESENTE TRABAJO

4.1 Actividad permanente que realiza el INA

El INA es el responsable desde febrero de 1983 del desarrollo y la operacion del Sistema de Informacion y
Alerta Hidrolégico de la Cuenca del Plata en la Argentina (SiyAH), actualmente enmarcado dentro del
Laboratorio de Hidrologia del INA.

2 Fuente: Ramonell, C.G. (2021). Geomorfologia y morfodinamica de la planicie aluvial del rio Parana en su tramo medio. Tesis de
Doctorado. Facultad de Ciencias Naturales y Museo, Universidad Nacional de La Plata.
® Recuperado en diciembre de 2024 de https://cicplata.org/es/mapas-de-la-cuenca/
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En la Figura 2 se presentan un resumen de algunos de los productos generados por el SiyAH que son
publicos y se encuentran disponibles en la pagina web del INA (https://www.ina.gov.ar/alerta/index.php4)

Alerta Hidrologico Cuenca del Plata:

el-Tala

Gréficos de
situacion

Informe semanal

Reporte operative Informe
de sala hid e!:umluglco

Mapa navegable y Datosy pm:msums
acceso a datos

Pmnosucn Rio Informe Pzrzglmy Lectura de escala Informacién
hoyy 6
con bajante islas del Delta del
‘histérica de 1944 rio Parana

Prondsticos en estaciones de interés en la region de este estudio:

" Nivel | Aftura Media | Limite Nivelde | _Nivel de ) ] 2
Estaciones Hoy (*1) DICIEMBRE Aqua.s Alerta A Evacuacidn Prondstice Preliminar (m) para E Tendencias (m) para el ﬁ
(m) (1997 /2023)| BajasL E ] w
06-dic-2024 (m) (m) (m) (m) 10-dic-2024 17-dic-2024
Minimo | Central | Maximo Minimo | Central | Méximo
CORRIENTES 2.56 3.62 3.00 6.50 7.00 2.45 2.81 3.10 L 2.35 2.72 3.00
BARRANQUERAS 2.55 3.67 3.20 6.00 6.50 2.40 2.77 3.10 L 2.45 2.75 3.05 L
GOYA 2.45 3.71 2.60 5.20 5.70 245 | 285 | 3.20 260 | 294 | 3.30
RECONQUISTA 2.18 3.42 2.30 5.10 5.30 2.10 2.49 2.85 2.30 2.67 3.00
LA PAZ 2.64 3.93 3.20 5.80 6.15 2.35 2.76 3.05 | L | 280 3.17 350 | L
PARANA 1.65 2.97 2.30 4.70 5.00 1.50 181 | 210 | L ]| 185 2.21 255 | L
SANTA FE 1.87 3.27 2.60 5.30 5.70 170 | 2.05 | 245 | L | 205 | 242 | 270 | L
ROSARIO 1.53 3.01 2.40 5.00 530 135 | 170 | 210 | L | 175 | 2.06 | 240 | L
* A "Valores que superan el nivel de alerta " E "Valores que superan el nivel de evacuacion L™ Valores en aguas bajas ("1} Dato de las 00:00hs  (*2): Valor estimado

Figura 2: Alerta Hidroldgico Cuenca del Plata

En el mapa navegable del INA (https://alerta.ina.gob.ar/pub/mapa) se visualiza informacién que propende a
una mayor interaccion con los usuarios del recurso hidrico regional, habida cuenta del amplio espectro de
tomadores de decision para los que la misma les resulta de utilidad.

Entre las actividades del INA se incluyen la modelacion hidrodinamica del tramo entre Yacyreta y la
confluencia Parana-Paraguay con objetivos de prondsticos hidrométricos en escalas urbanas y en los pasos
criticos. El Programa de Hidraulica Computacional del Laboratorio de Hidraulica (LHA) ha realizado
modelacion hidrodinamica del mencionado tramo y desarrolla ademas en el Delta del Parana la modelacion
y pronosticos a 4 dias desde Rosario hasta estaciones en el Delta del Parana.

4.2 Antecedentes del Comité Intergubernamental Coordinador de los Paises de la Cuenca
del Plata (https://cicplata.org/es/)

El 6rgano permanente del Tratado de la Cuenca del Plata es el Comité Intergubernamental Coordinador de
los Paises de la Cuenca del Plata (CIC). En este marco institucional, entre 2010 y 2017 se desarroll6 el
“Programa Marco para la gestion sostenible de los recursos hidricos de la Cuenca del Plata en relacion con
los efectos de la variabilidad y el cambio climatico”’. Se traté de un Proyecto FMAM-PNUMA-OEA-CIC,
financiado por el FMAM (GEF), teniendo como agencia de Implementacion a la Organizacién de los Estados

4 Recuperado en diciembre de 2024 de https://www.ina.gov.ar/alerta/index.php
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Americanos y el Comité Intergubernamental Coordinador de los Paises de la Cuenca del Plata (Proyecto).
Durante la ejecucion del Proyecto se actualizé el Analisis Diagnostico Transfronterizo y se disefi¢ el
Programa de Acciones Estratégicas para la Cuenca del Plata, mediante un proceso participativo que integré
grupos multidisciplinarios y convocé a mas de 1500 técnicos de la Cuenca. (Argentina, Bolivia, Brasil,
Paraguay y Uruguay). En 2023 se completé el Proyecto FMAM-CAF-OEA-CIC “Preparando las Bases Para
la Implementacion del Programa de Accién Estratégica (PAE) de la Cuenca del Plata”, denominado
Proyecto de Porte Medio (PPM) y en 2025 se dara inicio al nuevo proyecto FMAM-CAF-OEA-CIC para la
“Implementacion de prioridades del PAE de la Cuenca del Plata a través de acciones regionales y
nacionales”.

Los antecedentes de interés para el presente trabajo son:

e 2016: Documentos Tematicos para el disefio del Programa Estratégico de Acciones:

o Balance hidrico en la Cuenca del Plata. Disponibilidad y usos, considerando escenarios futuros.
Modelos de gestion. — Pagina 71 y 77: “Modelos hidrolégicos Témes-CHAC y de Grandes Cuencas
(MGB)”.https://cicplata.org/wpcontent/uploads/2017/04/balance_hidrico_en_la_cuenca_del_plata_201
70424 .pdf

o Hidroclimatologia de la Cuenca del Plata — Pagina 52 “Sistemas de alerta y prediccion hidroclimatica”.
https://cicplata.org/wpcontent/uploads/2017/04/hidroclimatologia_de_la_cuenca_del_plata_20170424.
pdf

o Proyecto Piloto Demostrativo. Conservacion de la biodiversidad ictica en una zona regulada del rio
Parana. https://cicplata.org/wp-content/uploads/2017/04/ppd_biodiversidad.pdf

o Proyecto Piloto Demostrativo. Sistema de alerta hidroambiental en la confluencia de los rios Paraguay
y Parana. https://cicplata.org/wp-content/uploads/2017/04/ppd_confluencia.pdf

e 2019-2023: “Preparando las Bases Para la Implementacion del Programa de Accion Estratégica (PAE)
de la Cuenca del Plata™

o Desarrollo del Proyecto de Porte Medio (PPM) para la definicion de proyectos financiables de corto y
mediano alcance.

e 2024: Aprobacion por parte del GEF del Proyecto “Implementacion de prioridades del PAE de la Cuenca
del Plata a través de acciones regionales y nacionales” https://www.thegef.org/projects-
operations/projects/11053

Sistema Soporte para la Toma de Decisiones

Un producto de interés para tomadores de decisiones y usuarios es el Sistema Soporte para la Toma de
Decisiones (SSTD-CdP) disponible desde el sitio web del CIC®. Es una plataforma operativa de gestion de
gran cantidad de informacion hidrometeorologica producida por los paises que integran la cuenca, y de
productos relacionados con inundaciones, sequias y calidad de agua, necesarios para apoyar la toma de
decisiones oportunas e informadas relativas a la gestiéon de las aguas y para la alerta temprana. Con datos
sistematizados y comparables, y con productos y herramientas de analisis adecuadas, el SSTD-CdP brinda
una vision global en tiempo real de la cuenca: muestra informacion en tiempo real de mas de 700 estaciones
de monitoreo de cantidad y calidad de agua y cuenta con prondsticos en base a modelos matematicos de
prediccion. Asi, contribuye a mejorar las decisiones de los paises, los usuarios y habitantes de la cuenca,
vinculados con las aguas. EI SSTD-CdP basa su incorporacion de datos en el sistema WHOS-Plata que fue
implementado por los servicios hidrolégicos y meteorologicos de los cinco paises y por la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM).

El Sistema

El SSTD-CdP se sustenta en el sistema Delft-FEWS, un gran motor de procesamiento de series temporales
de datos, con la tecnologia mas avanzada, desarrollado por el Instituto Deltares, referente en investigacion
de temas hidricos de Paises Bajos.

También incluye el Modelo de Grandes Cuencas (MGB, por sus siglas en portugués), desarrollado por el
Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) de la Universidad Federal de Rio Grande do Sul (Brasil). Este

> Recuperado en diciembre de 2024 de https://cicplata.org/es/sistema-soporte-para-la-toma-de-decisiones-de-la-cuenca-del-plata/
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modelo hidroldgico, que ha sido calibrado para la Cuenca del Plata, reproduce los caudales naturales
esperados en las 6382 minicuencas en las que se ha subdividido, en funciéon de la precipitacion, la
temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del viento, la insolacién y la presion atmosférica,
ademas de las caracteristicas morfoldgicas y del suelo. Asi, permite estimar la disponibilidad natural de
agua en la cuenca y evaluar el impacto del cambio climatico en los caudales.

Accesos

El SSTD-CdP cuenta con una interfaz de acceso Cliente Operador (OC, por sus siglas en inglés) para las
instituciones vinculadas con las aguas de los paises de la Cuenca del Plata, especialmente los gestores de
recursos hidricos y los sistemas de emergencias.

Para el publico general, las instituciones educativas, los medios de comunicacién y los organismos
interesados en la tematica, se encuentra disponible el tablero web de acceso publico que permite visualizar
los niveles y umbrales de cantidad y calidad de las aguas (Figura 3).

Grupo de trabajo SSTD de los 5 paises

Desde el CIC se coordina el trabajo conjunto de técnicos de los 5 paises el cual coordina y desarrolla los
avances del Sistema, en base a un plan de trabajo a corto, mediano y largo plazo. El INA integra el grupo
desarrolladores del SSTD.

Informacidn disponible para usuarios Modelos (MGB) en desarrollo

Figura 3: Referencia del SSTD-CdP°

4.3 Datos satelitales - Iniciativas regionales e internacionales

Se incluyen citas de algunas referencias sobre datos satelitales consideradas de interés para el presente
estudio, que son también fuente de informacion para el trabajo realizado.

En lo que se refiere a informacion de la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA)
de Estados Unidos, en el presente trabajo se ha considerado los productos disponibles a través del portal
Giovanni que permite visualizar y analizar informacion disponible proveniente de satélites y modelacion
numérica. Algunos de los servicios que ofrece Giovanni incluyen la creaciéon de mapas promediados en el
tiempo, gréficos de comparacion, graficos verticales y animaciones. Han sido de particular interés los
productos del Proyecto MERRA-2 (Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications) que
combina datos de satélites con informacion de estaciones meteoroldgicas y otros sensores.

Con relacién a las Sequias se han formulado Iniciativas regionales tales como el Sistema de Informacién
sobre Sequias para el sur de Sudamérica (SISSA). El SISSA provee herramientas e informacion sobre
las sequias y sus impactos a gobiernos, instituciones no gubernamentales y privadas, e individuos. Esta
informacion permite: monitorear y predecir la ocurrencia de sequias; anticipar los impactos esperables en
sectores economicos y comunidades; y fomentar la planificacion y preparacion anterior a la ocurrencia de
sequias para mitigar sus dafios, aumentar la resiliencia y reducir la vulnerabilidad. EI SISSA es una

6 Recuperado en diciembre 2024 de https://sstdfews.cicplata.org/sstd-viewer/map/
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institucion virtual que funciona en el marco del Centro Regional del Clima para el sur de América del Sur
(CRC-SAS). EI CRC-SAS es una organizacion virtual, constituida en forma de red, segun los principios
definidos por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM). Se encuentra en fase operativa y ofrece
servicios climaticos en apoyo a los Servicios Meteoroldgicos e Hidroldgicos Nacionales (SMHN) y otros
usuarios de los paises situados en la region sur de América del Sur.”

Por su parte la OMM es un organismo especializado de las Naciones Unidas (ONU) con 193 Estados
Miembros y Territorios. Es la voz autorizada del sistema de las Naciones Unidas sobre el estado y el
comportamiento de la atmésfera terrestre, su interaccién con la tierra y los océanos, el tiempo y el clima que
produce y la distribucion resultante de los recursos hidricos. Genera una amplia variedad de actividades que
abarcan desde la investigacion hasta la prestacion de servicios relacionados con el tiempo, el clima vy el
agua. Entre sus iniciativas se cita el Sistema mundial de estado y perspectivas hidrolégicas (HydroSOS) que
fortalece la capacidad de los paises en toda la cadena de valor hidrolégico, para ayudar a producir
informacion estandarizada sobre el estado actual de los recursos hidricos y pronosticar la situacion para los
préximos dias o meses.

Ademas, a nivel internacional y asociado a monitoreo y prediccidon considerando sensores remotos,
COPERNICUS es el Programa de Observacion de la Tierra de la Unién Europea con un sistema operativo
de gestidon de emergencia (Global Flood Awareness System - GIoFAS) que ofrece servicios de informacion
basados en datos globales procedentes de satélites y sistemas de medicién terrestres, aéreos y maritimos
para proporcionar informacioén que ayude a los proveedores de servicios, las administraciones publicas y
otras organizaciones internacionales. En 2021, se integré en GIoFAS un nuevo sistema de monitoreo global
de inundaciones (GFM) operativo y casi en tiempo real. El nuevo GFM proporciona un monitoreo continuo
de inundaciones en todo el mundo al procesar y analizar de inmediato todos los datos satelitales entrantes
del radar de apertura sintética (SAR) Sentinel-1 de Copernicus. Al ser un sistema completamente
automatizado, uno de los puntos fuertes del GFM es la alta puntualidad de sus productos. En segundo
lugar, la implementacién de tres algoritmos de mapeo satelital de inundaciones de ultima generacion
desarrollados de forma independiente respalda la solidez y la alta calidad de los mapas de inundaciones y
extension del agua derivados®.

5. AREA DE ESTUDIO, ESTACIONES HIDROMETRICAS Y SENSORES REMOTOS
CONSIDERADOS

El area de estudio incluye en Sistema Parana-Paraguay, dos de los cursos principales que forman parte de
la Cuenca del Plata.

Las estaciones hidrométricas utilizadas para la caracterizacién de los eventos extremos estan citadas y
ubicadas en la Figura 4. En la Tabla 1 se incluye nombre de estacion, ubicacion (latitud y longitud),
disponibilidad de altura y caudal, cero de escala y su marco de referencia.

Las fuentes de los datos hidrométricos utilizados en el presente estudio provienen de:
¢ Red Hidrologica Nacional (RHN): Datos de alturas hidrométricas y caudales en las estaciones de
Puerto Pilcomayo, Puerto Bermejo, Ita Cajon, Itati, Corrientes y Parana (Tunel Subfluvial).
o Prefectura Naval Argentina (PNA): Datos de alturas hidrométricas y caudales en la estacion de
Rosario.

" Recuperado en mayo 2024 de https://sissa.crc-sas.org/blog/category/productos-sissal/.
8 Recuperado en junio 2024 de https://global-flood.emergency.copernicus.eu/technical-information/glofas-gfm/ consulta
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Rio Paraguay:
Pto. Pilcomayo
Pto. Bermejo

Rio Parana:

Itd Cajén

Itati

Corrientes
Parana
Rosario

Figura 4: Estaciones hidrométricas para la caracterizacion general

Tabla 1: Informacion general de estaciones hidrométricas y disponibilidad de datos®

" . . Cero Marco de
Estacion Latitud Longitud Altura | Caudal )
escala referencia
Puerto Pilcomayo | -25°22'19.20" | -57°39'01.10" Si Si 52,29 IGN
Puerto Bermejo -26°55'33.20" | -58°30'25.30" Si Si 45,57 IGN
I1ta Cajén -25°36'14.80" | -54°35'34.30" Si No 79,18 IGN
Itati -27915'58.50" | -58214'39.50" Si Si 45,12 IGN
Corrientes -27927'35.00" | -58250'00.00" Si Si 41,859 IGN*
Parana Tunel . .
i -31943'11.50" | -60231'03.10" Si Si 9,41 IGN
Subfluvial
Rosario -60°37'50.00" | -32°56'35.00" Si Si 2,923 IGN

(*): Dato del Sistema MOP transformado a cota IGN.
Al dato del Sistema MOP se rest6 0.531 m para pasar el valor a cota IGN™.

® Fuente: Informe Final - Etapa | “Metodologia para estimacion perfiles de cotas (IGN) del nivel de agua a lo largo del rio Parana, en
diversas condiciones de caudal — analisis de datos hidrométricos rio Parana”. Beca de servicio (UTN), estudiante avanzado ingenieria
civil, Andrés Obregén Gémez. Directora: Maria Rosana Mazzén, Co-director: Adolfo Villanueva. INA-SCRL. Diciembre 2024.

% Fuente: IGN, Instituto geografico nacional. (2017). Comparacion de origenes altimétricos en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires.
Instituto geografico nacional de la Republica Argentina, Direccion de geodesia. Recuperado en junio de 2024, de
https://ramsac.ign.gob.ar/posgar07_pg_web/documentos/Vinculacion_altimetrica_IGN_CABA.pdf

INFORME FINAL - incorporacién de informacion satelital al andlisis hidrologico de eventos extremos / Diciembre 2024 | 8



INFORME INA IN,ﬁI

\mmmu-:/mwﬂ del Aguz

2024 -"Afio de la Defensa de la Vida, la Libertad y la Propiedad”

Los sensores remotos utilizados y las fuentes de dicha informacion son:

Estimacion de precipitacion, humedad de suelo y escorrentia para la Cuenca del Plata obtenidos del
portal Giovanni'! de NASA:

o Precipitacion: MERRA-2" tavgM_2d_flx_Nx: 2d, media mensual, promedio temporal, nivel
unico, asimilacion, diagnostico de flujo superficial V5.12.4 (M2TMNXFLX)

o Humedad de suelo: MERRA-2 tavgM_2d_Ind_Nx: 2d, media mensual, promedio en el
tiempo, nivel Unico, asimilaciéon, diagndstico de la superficie terrestre V5.12.4
(M2TMNXLND)

o Escorrentia: Modelo de superficie terrestre FLDAS™ Noah L4 Global Mensual 0,1 x 0,1
grados (MERRA-2 y CHIRPS') (FLDAS_NOAH01_C_GL_M)

o Mapas de anomalias contiene una serie de parametros de la superficie terrestre simulados
a partir del modelo Noah 3.6.1 en el FLDAS de la Red de Sistemas de Alerta Temprana de
Hambruna (FEWS NET).

Datos de escorrentia mensual (superficial y subterranea) en Corrientes provenientes de GLDAS"
(Noah Land Surface Model L4 monthly 0.25x0.25 degree V2.1 monthly data). Datos disponibles
desde 01 de enero de 2020 hasta 31 de agosto de 2024.

Estimaciones de precipitacion del CHIRPS utilizadas para definir categorias de sequias con el SPI-
6. Mapas del sector de América Latina que incluye la Cuenca del Plata. Informacién extraida del
SISSA', para periodo desde 2019 hasta el presente, que incluye la sequia 2019-2022.

6. METODOLOGIA

La primera parte del trabajo considera las series histéricas de alturas hidrométricas y caudales en
estaciones de referencia mencionadas en el item 5. El analisis descriptivo de alturas hidrométricos y
caudales en los rios Paraguay y Parang, incluyé las siguientes etapas:

e Presentar graficamente las series de datos de las alturas hidrométricas asociadas a cotas IGN.

¢ Incluir referencias sobre los maximos y minimos de alturas-cotas identificados en las series de datos
disponibles para cada estacion.

e Graficar los caudales medios anuales (estimados en base a alturas hidrométricas), indicando valores
medios en estaciones de referencia para el periodo disponible.

e Determinar la media anual de caudales para la serie completa (periodo disponible), comparando con la
media incluida en el Analisis Diagnéstico Transfronterizo que considerd la serie 1971-2010.

e Identificar los eventos extremos en Corrientes y analizar en primera instancia los caudales medios
mensuales, verificando los periodos bajo el fenédmeno El Nifio-La Nifia disponibles a partir de 1950.

e También para los eventos extremos se grafican:

o
(¢]

(¢]
o

Las alturas minimas diarias anuales, identificando las bajantes histéricas.

La serie de cotas medias diarias para cada afio con bajantes extremas, identificando fecha y
registro.

Las alturas maximas diarias anuales, identificando las crecientes historicas.

La serie de cotas medias diarias para cada afio con crecientes extremas; identificando fecha y
registro.

Giovanni es una aplicacién web que se utiliza para visualizar y analizar parametros geofisicos en datos de teledeteccion cuyo origen
se conoce. Algunos de los servicios que ofrece Giovanni incluyen la creacién de mapas promediados en el tiempo, graficos de
comparacion, graficos verticales y animaciones

2 MERRA-2: Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications
1 FLDAS: Sistema de Asimilacion de Datos Terrestres

' CHIRPS: Climate Hazards InfraRed Precipitation with Station data

1 GLDAS: Sistema Global de Asimilacion de Datos Terrestres

'8 SISSA: Sistema de Informacion sobre Sequias para el sur de Sudamérica
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Para la segunda parte del trabajo se incorpora al analisis la informacion satelital. Se relevan las distintas
iniciativas globales y regionales citadas en el item 4.3. Posteriormente se analizan algunos de los productos
satelitales disponibles, considerando en particular los dos Ultimos eventos extremos (creciente 2015-2016 y
bajante 2020-2022). Este desarrollo ha permitido:

e  Caracterizar los ultimos eventos extremos con informacion satelital de precipitacion, humedad de suelo
y escorrentia considerando la distribucién areal en la Cuenca del Plata y la serie de datos de caudales
en Corrientes.

e  Caracterizar la sequia entre 2019 y 2022, utilizando mapas calculados a partir de de las anomalias de
precipitacion del CHIRPS para el SPI-6.

e Validar datos de escorrentia estimadas por GLDAS en la estacion Corrientes.

Integrar graficamente la informacion de distintas fuentes (datos hidroldégicos medidos y datos
satelitales), a fin de validarla en forma cualitativa.

7. RESULTADOS
7.1 Andlisis basado en alturas hidrométricas y caudales

7.1.1 Andlisis de series histoéricas

A) Alturas-cotas hidrométricas medias diarias

Los datos de alturas hidrométrica medias diarias se han convertido a cotas IGN en aquellas estaciones
donde la informacion esta disponible. Los gréaficos de las series disponibles se incluyen en el Anexo 1. En la
Tabla 2 se presentan para cada estacion: periodo de datos disponibles, fecha-altura-cota maxima
registrada y fecha-altura-cota minima registrada.

Tabla 2: Alturas-cotas maximas y minimas diarias (medias diarias)

Altura Cota Altura Cota
., ; Fecha del L. L. Fecha del L. L.
Estacion Periodo L . maxima maxima L. minima minima
maximo minimo
(m) (m) (m) (m)
Puerto 02/ene/1910
. . 30/may/1983 9,22 88,40 06/oct/2021 -0,28 78,90
Pilcomayo 31/jul/2024
Puerto 02/ene/1910
. 29/may/1983 9,76 62,05 25/nov/1916 -0,98 51,31
Bermejo 31/ago/2024
L 07/nov/1987
Ita Cajon . 31/may/1992 47,22 126,40 09/0ct/1988 10,84 90,02
09/jun/2014
01/jul/1910
Itati /iul/ 17/jul/1983 10,11 55,23 07/oct/1944 -0,84 44,28
31/mar/2024
. 01/ene/1904 .
Corrientes 18/jul/1983 9,01 50,87 07/oct/1944 -0,82 41,04
31/mar/2024
Parand Tunel | 26/ene/1904 .
. . 15/jun/1905 6,95 16,36 03/nov/1944 -1,40 8,01
Subfluvial 04/jun/2024
. 02/ene/1900
Rosario . 14/may/1998 6,43 9,35 10/sep/1944 -1,39 1,53
27/jun/2024

En el caso de las alturas-cotas maximas diarias identificadas, ocurrieron: en 1983 en Pto. Pilcomayo, Pto.
Bermejo, Itati y Corrientes, en 1992 en Ita Cajon, en 1905 en Parana y en 1998 en Rosario.

En relacion a las alturas-cotas minimas diarias se observan: en 1944 en ltati, Corrientes, Parana y Rosario,
en 2021 en Pto. Pilcomayo, en 1916 en Pto Bermejo y en 1988 en Ita Cajon.
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Segun este analisis de maximas y minimas, la crecida ocurrida en 1983 se refleja en todo el Sistema
Parana-Paraguay, en cambio la bajante extrema de 1944 es mas evidente en el rio Parana que en el rio
Paraguay.

B) Caudales medios anuales

En el analisis diagnéstico transfronterizo de la Cuenca del Plata (2017)17 se tomaron como referencia los
caudales medios para el periodo 1971-2010:
e Rio Paraguay en Puerto Bermejo aguas arriba de la desembocadura en el rio Parana, esta
estimado en 4.696 m®/s, drenando un area de aporte de 1.135.624 km®.

e Rio Parana en Itati aguas arriba de la desembocadura del rio Paraguay, esta estimado en 13.916
m®/s (Itati), drenando un area de 953.950 km?®.

¢ Rio Parand aguas abajo de la confluencia Parana-Paraguay, en Corrientes estimado en 18.989
m3/s, drenando un area de aporte de 1.950.000 kmZ.

La informacion en la estacion Corrientes refleja la situacion de la confluencia de los rios Parana y Paraguay,
donde aproximadamente el 75% del caudal proviene del Alto Parana, mientras que el 25% del caudal
proviene del rio Paraguay. La misma relacion se observa en el analisis de la serie actualizada hasta 2022,
segun se refleja en la Tabla 3.

Tabla 3: Caudales medios anuales en estaciones que disponen datos

medio del ADT
., . Q medio de la serie Q medio desde 1970 hasta el o
Estacion Periodo 3 . . . 3 Cuenca del Plata
(m?/s) ultimo valor disponible (m?/s) .
Periodo 1971-2010
Puerto X
. 1910-2022 3537 Serie con faltante -
Pilcomayo
Puerto 1911-1994 3874 i
. Serie con faltante 4696
Bermejo 2016-2022 4310
i 1911-1920 10036
Itati 13573 13916
1929-2022 12583
Corrientes 1904-2022 17087 18805 18989
Parand 1904-2021 14161 15580 -
Rosario 2015-2023 16919 Sin dato -

En el Anexo 2 se incluyen los graficos de los datos disponibles de las series de caudales medios anuales
en las estaciones de referencia y se destaca que desde 2019 los caudales medios anuales estuvieron por
debajo de los valores medios en todas las estaciones, coincidente la sequia registrada en la Cuenca del
Plata. A modo de ejemplo se incorpora en la Figura 5 los registros para la estacion Corrientes.

Durante las ultimas décadas se ha considerado que desde el afio 1970 se reflejaba un cambio significativo
en la serie de caudales (con medias superiores en un 10% aproximadamente) y por tal motivo en la Tabla 1
se incluyen los valores promedios para la serie completa y para la serie a partir de 1970. Durante la sequia
2019-2022 se registran valores minimos comparables con la bajante de 1944 pero la tendencia antes
mencionada se mantiene.

17Recuperado en enero de 2024 de CIC-OEA (2017) — ADT de la Cuenca del Plata. https:/cicplata.org/wp-
content/uploads/2017/09/analisis_diagnostico_transfronterizo_de_la_cuenca_del_plata.pdf
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Figura 5: Caudales medios anuales en Corrientes

7.1.2 Analisis de eventos extremos en la estacion Corrientes'®

Para realizar el analisis se despliega con mayor detalle los eventos hidrologicos en la serie de la estacién
Corrientes (suma de los caudales de los rios Paraguay y Parana en su confluencia) que representa el
ingreso al tramo medio inferior del rio Parana. Los datos incluyen los maximos y minimos desde el afio 1905
hasta 2023.

A) Alturas medias diarias

Se analiz6 la serie de alturas medias diarias y se identificaron las bajantes y crecientes histéricas anuales
detalladas en las Figuras 7 y 8 respectivamente. En cada caso se incluyd un grafico con las alturas minimas
y maximas diarias anuales, destacando los afios con eventos extremos. Luego se graficaron los datos
diarios para dichos afios utilizando cotas hidrométricas. En las Tablas 4 y 5 se resumen la fecha, altura, cota
y caudal para cada evento extremo citado anteriormente.

Sobre bajantes histéricas identificadas, se destaca que el reciente nivel minimo de enero de 2022 le
antecede el minimo en septiembre de 1969 (distante mas de 50 afos).

Con relacién a las crecientes historicas en la estacién Corrientes, la mayor frecuencia ocurre durante los
ultimos 50 afos, identificando la mas reciente en 2015-2016.

'8 Tomando como antecedente: Informe de avance. Proyecto interinstitucional PITES: “Socioecosistema fluvial Parana-Paraguay
estudio argentino en el escenario de cambios globales. Objetivo 2.4 Relacion de las bajantes y las crecientes de los rios Parana y
Paraguay con su impacto sobre los servicios ecosistémicos . Equipo de trabajo: Silvia Rafaelli, Rosana Mazzon, Maria José MuLler,
Micaela Milano. INA-SCRL Febrero 2023.
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Figura 7a: Bajantes histéricas — Alturas minimas diarias anuales de cada afo hidrologico

52

[
o

s
(3

CotalGNenm
S
[}

e
B

a2

40
Ol-ene 0l-feb  O1l-mar Ol-abr  01-may 01-jun 01-jul 0l-ago 0l-sep 0l-oct 01-nov 01-dic
—2022 —1969 —1949 —1944 — 1938 — 1934 1925 —1917 — 1916 Eje X fechas Etiqueta bajantes

Figura 7b: Bajantes histéricas — Cotas medias diarias para cada afio con bajantes extremas

Tabla 5: Valores de eventos extremos - Bajantes historicas

Fecha Altura Cota CaL;daI

(m) (m snm) (m™/s)

07/oct/1944 -0.82 41.0 3945
24/nov/1934 -0.27 41.6 5151
27/nov/1916 -0.24 41.6 5221
08/sep/1925 -0.08 41.8 5600
06/dic/1917 -0.03 41.8 5721
14/sep/1969 0.01 41.9 5981
17/0ct/1938 0.02 41.9 5818
22/nov/1949 0.03 41.9 5867
20/ene/2022 0.06 41.9 7336
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Figura 8a: Crecientes histdricas - Alturas maximas diarias anuales de cada afo hidrologico
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Figura 8b: Crecientes histéricas — Cotas medias diarias para cada afio con maximas crecidas

Tabla 5: Valores de eventos extremos - Crecientes histéricas

Fecha Altura Cota CaL;daI

(m) (m snm) (m/s)

18/jul/1983 9.01 50.9 60215

08/jun/1992 8.61 50.5 54000
04/jun/1905 8.56 50.4 49941
04/may/1998 8.38 50.2 48161
01/feb/1990 7.93 49.8 43829
01/mar/1966 7.93 49.8 43829
11/dic/1982 7.8 49.7 43252

11/feb/1997 7.72 49.6 41884
09/ene/2016 7.47 49.3 36927
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B) Caudales medios mensuales

El analisis de los caudales mensuales en Corrientes permite identificar los meses criticos extremos que se
presentan en la Figura 9. Ademas se identificaron a paso mensual el fendémeno El Nifio-La Nifia, utilizando
como referencia meses Nifio en rojo y meses Nifia en azul, segun el Centro de Prediccion Cllimatica de la
NOAA. (https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ ONI_v5.php)

Caudales medios mensuales en Corrientes - Serie 01/02/1904 - 01/07/2022
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ene 7.933
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Figura 9: Eventos extremos considerando caudales mensuales en Corrientes

Tabla 6: Eventos extremos histéricos en Corrientes considerando caudales mensuales

6a: Bajantes histéricas -Caudales mensuales en m®/s

= Q
Aio E F M A M J J A S (o] N D MedioAnual
1916 | 12371 | 18571 | 15640 | 15235 | 12442 | 13288 | 12629 | 9691 10028 10232 6128 7709 11997
1917 | 13419 | 16799 | 18865 | 16282 | 13349 | 10014 | 9540 8284 7738 11582 9277 6581 11811
1918 | 9662 | 17743 | 17386 | 14227 | 13002 | 18506 | 15959 | 11235 8541 11765 14051 | 15977 14005
1943 | 17083 | 21868 | 21600 | 17173 | 11995 | 15656 | 13280 | 10452 8823 11983 15401 | 15202 15043
1944 | 13928 | 12593 | 18389 | 14172 | 9988 7952 6700 5343 4616 4093 6760 8381 9410
1945 | 7462 | 15768 | 19454 | 18532 | 12891 | 9823 | 13022 | 9009 7776 8257 9243 12740 11998
1968 | 14083 | 17380 | 14731 | 10963 | 9841 8244 7688 7081 6575 8082 11082 8972 10394
1969 | 16043 | 12577 | 11093 | 12621 | 10919 | 17420 | 12473 | 7569 6108 12724 16037 | 14825 12535
1970 | 12522 | 15268 | 17738 | 12056 | 9847 | 10023 | 12933 | 7391 8108 13716 9329 9115 11504
1971 | 22436 | 16674 | 15174 | 15256 | 16900 | 16509 | 15988 | 11743 8791 10139 8549 10238 14033
2018 | 25268 | 23757 | 23170 | 21290 | 17416 | 15541 | 14562 | 14914 | 14232 19203 24443 | 21547 19612
2019 | 19028 | 15656 | 16612 | 18769 | 23148 | 23105 | 16883 | 13995 | 13061 12065 12206 | 12529 16421
2020 | 15058 | 15193 | 12902 | 9811 | 10166 | 10702 | 11214 | 11024 | 11959 11348 9593 11402 11698
2021 | 12672 | 19107 | 13653 | 11261 | 9631 8474 8094 8032 9411 11257 11082 9445 10859
2022 | 7933 8717 | 10657 | 14278 | 13235 | 15142 | 11340 | 11676 | 11550 18814 19829 | 13949 13562
2023 | 11942 | 17354 | 23667 | 18937 | 17062 | 13253 | 13553 | 13568 | 15947* | 19383* s/d 22424 17008*

Notal: (*) Para 2023 se estiman caudales curva altura/caudal para sept., oct. y dic.. El promedio anual es calculado con 11 meses.

Nota2: A partir de 1950 se incluye la referencia del fendmeno El Nifio (Meses Nifio en rojo y Meses Nifia en azul)
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6b: Crecientes historicas- Caudales mensuales en m*/s

Ao E F M A M J J A S (0] N D ,Q
MedioAnual

1904 20188 | 15329 | 11944 | 9788 | 10029 | 13866 | 11018 | 12286 | 16169 | 21132 | 22655 14946
1905 | 25589 | 27324 | 29049 | 25548 | 31805 | 40213 | 28300 | 24561 | 20698 | 18660 | 16684 18497 25577
1906 | 22364 | 25206 | 25058 | 26251 | 16698 | 16095 | 14042 | 11145 | 10061 | 9312 | 8158 9719 16176
1982 | 26959 | 24699 | 22464 | 27629 | 17950 | 21441 | 33406 | 25162 | 20275 | 17857 | 25511 | 40961 25359
1983 | 38790 | 40817 | 45098 | 36931 | 47838 | 54473 | 51271 | 34023 | 24797 | 33889 | 28794 25953 38556
1984 | 27297 | 22904 | 15584 | 17629 | 19573 | 20683 | 16394 | 16796 | 15711 | 16879 21475 19175
1991 | 13003 | 19682 | 16320 | 23591 | 20947 | 17090 | 17936 | 14081 | 12536 | 15379 | 13556 | 16360 16707
1992 | 18843 | 20993 | 19656 | 23282 | 34228 | 42882 | 27252 | 21426 | 20663 | 23537 | 26778 | 26520 25505
1993 | 22656 | 23567 | 25543 | 17708 | 18260 | 18597 | 16665 | 14742 | 14087 | 24778 | 17716 16025 19195
1997 | 24708 | 38034 | 23247 | 14585 | 14782 | 20783 | 22409 | 20890 | 17265 | 25962 | 29648 | 27999 23359
1998 | 25214 | 26037 | 29941 | 40141 | 39279 | 23809 | 19020 | 22584 | 27621 | 34511 | 21469 | 15603 27102
1999 | 19690 | 23476 | 20447 | 20090 | 17829 | 18448 | 21625 | 15007 | 13613 | 11985 | 11220 | 12030 17122
2015 | 19872 | 17476 | 18673 | 16752 | 18155 | 19658 | 25337 | 20673 | 16278 | 17599 | 22207 | 34113 20566
2016 | 35797 | 28906 | 32906 | 26092 | 21731 | 24703 | 20092 | 17708 | 18022 | 17403 | 18360 19199 23410
2017 | 18767 | 18094 | 18165 | 19568 | 23182 | 26227 | 18303 | 15610 | 15002 | 17866 | 22031 19862 19390

Nota: A partir de 1950 se incluye la referencia del fendmeno El Nifio (Mes Nifio en rojo y Mes Nifia en azul)

De las Tablas 6a y 6b se observa claramente que las crecidas identificadas se enmarcan en periodos El
Nifo y las bajantes en periodos La Nifia, cada una ocurriendo luego de varios meses bajo esa situacion.

7.2. Analisis incorporando informacion satelital durante eventos extremos recientes:
crecida 2015-2016 y bajante 2019-2023

7.2.1 Informacidn de sensores remotos utilizados para el analisis
A) Escorrentia de GLDAS en Corrientes

El Sistema Global de Asimilacion de Datos Terrestres (GLDAS) genera productos a partir de observacion
satelitales y terrestres, utilizando técnicas avanzadas de asimilacion de datos y modelado de la superficie
terrestre, para generar campos ptimos de estados y flujos de la superficie terrestre (Rodell et al., 2004°).
En el marco de la Cuenca del Plata y considerando informacion de GLDAS se publico recientemente un
estudio caracterizando la bajante 2019-2021, examinando la variabilidad espacial y temporal de las
anomalias hidroldgicas en toda la cuenca antes y durante el evento de sequia (Besnier et al., 2024%°).

Considerando el mencionado antecedente, se relevaron datos de escorrentia mensual (superficial y
subterranea) provenientes de GLDAS (Noah Land Surface Model L4 monthly 0.25x0.25 degree V2.1
monthly data), tomando en cuenta como seccion de cierre a la Confluencia Parana-Paraguay (Beaudoing et
al. 2020%' 2020; Rodell et al., 2004). La informacion fue brindada gentilmente por la Sra Jessica Besnier de

1 Rodell, M., P.R. Houser, U. Jambor, J. Gottschalck, K. Mitchell, C. Meng, K. Arsenault, B. Cosgrove, J. Radakovich, M. Bosilovich,
J.K. Entin, J.P. Walker, D. Lohmann, and D. Toll, 2004: The Global Land Data Assimilation System, Bull. Amer. Meteor. Soc., 85, 381-
394, doi:10.1175/BAMS-85-3-381

% Besnie, J., Getirana A., Beaudoing H., Lakshmi V. (2024). Characterizing the 2019-2021 drought in La Plata River Basin with GLDAS
and SMAP Journal of Hydrology: Regional Studies. Elsevier. Vol. 52. e-ISSN: 2214-5818. DOI: 10.1016/j.ejrh.2024.101679

' Beaudoing, H. and M. Rodell, NASA/GSFC/HSL (2020), GLDAS Noah Land Surface Model L4 monthly 0.25 x 0.25 degree V2.1,
Greenbelt, Maryland, USA, Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center (GES DISC), Accessed:

[12/10/2024], 10.5067/SXAVCZFAQLNO
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la Universidad de Virginia. La serie incluye informacion desde el 01 de enero de 2020 hasta 31 de agosto de
2024. Estos datos seran referenciados a continuacion como “Escorrentia-GLDAS”.

Los datos de GLDAS fueron analizados y comparados con la serie de caudales en Corrientes. La serie
incluye informacién para el mismo periodo de datos satelitales, datos de caudales publicados de la Red
Hidrolégica Nacional (RHN) hasta octubre 2023 y estimados con curva H-Q disponible para el periodo
reciente excepto para noviembre 2023 donde la ecuacién no aplica por la magnitud de la altura. Estos datos
seran referenciados a continuacion como “caudal-RHN”.

En la Figura 10 se presenta la comparacion grafica de las dos series de tiempo (Escurrimiento-GLDAS y
Caudales-RHN). Se estima ademas las anomalias de Escorrentia GLDAS, calculadas del mismo modo que
Besnier et al. (2024) considerando el valor mensual menos la media mensual. Los resultados se presentan
en la Figura 11.

Si bien se observa una correspondencia entre las fluctuaciones de las series presentadas, se requiere un
mayor analisis de detalle identificando —entre otras— las causas de las mismas respuestas de GLDAS ante
eventos registrados de diferente magnitud.
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Figura 11: Anomalias de datos de RHN (m%/s) y satelitales de GLDAS (kg/m?/s)
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Se realizé ademas un analisis de pendientes, verificando si la respuesta de datos satelitales de GLDAS
reaccionan del mismo modo que las mediciones RHN (Figura 12). Se verifica que el 64 % de los casos, el
satélite refleja igual tendencia que los valores observados.

18% de los casos 30% de los casos
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Figura 12: Relacion entre pendientes de datos RHN y GLDAS

B) Precipitacion, humedad de suelo y escorrentia para la Cuenca del Plata

Giovanni es una plataforma web del Centro de Archivo Activo Distribuido (DAAC) del Centro de Servicios de
Informacién y Datos de Ciencias de la Tierra Goddard de la NASA (GES DISC) que proporciona una forma
simple e intuitiva de visualizar, analizar y acceder a datos de teledeteccién de ciencias de la Tierra,
particularmente de satélites, sin tener que descargar los datos.

El analisis realizado para los eventos extremos incluyo generacion de mapas medios areales de
precipitacion, humedad de suelo y escurrimiento por trimestre con la informacién satelital de la NASA
obtenida a partir de Giovanni, segun detalle incluido en el item 5 del presente informe.

En el Anexo 3 se presenta la definicion de cada variable analizada, sus parametros geofisicos, el resumen
del producto relevado y la cita correspondiente. En la Figura A3.1 de dicho anexo, se presentan los
trimestres desde dic2015-febrero2016 a sep2016-nov2016 y se visualiza con mejor definicién la mayor
humedad de suelo y escorrentia durante el primer trimestre presentado, coincidente con el evento extremo
de crecida observada. En la Figura A3.2 se presentan los trimestres desde dic2020-febrero2021 a sep2021-
nov2021 y se visualiza con mayor definicién los valores minimos en el ultimo trimestre de 2021, previo al
minimo observado en enero de 2022.

Se analizaron ademas las anomalias de precipitacion en los trimestres previos a las maximas y minimos
observados en la estacion Corrientes. Los mapas de anomalias contienen una serie de parametros de la
superficie terrestre simulados a partir del modelo Noah 3.6.1 en el Sistema de Asimilacion de Datos
Terrestres (FLDAS) de la Red de Sistemas de Alerta Temprana de Hambruna (FEWS NET). El conjunto de
datos consta de archivos mensuales, cada uno de los cuales representa una comparacion del mes con la
climatologia mensual de 35 afios desde 1982, basada en los datos mensuales del Modelo de Superficie
Terrestre Noah L4 Global Monthly 0.1 x 0.1 degree (MERRA-2 y CHIRPS) V001
(FLDAS_NOAHO01_C_GL_M_001) de FLDAS. Los datos tienen una resolucion de 0,10 grados y la cobertura
espacial es global (60S, 180W, 90N, 180E).
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Con relacion a los mapas de anomalias incluidos en la Figura 13:
e Para la crecida 2015-1016, se visualiza claramente anomalias positivas de precipitacion en el
trimestre previo al periodo con valores maximos en diciembre 2015-enero 2016.
e En el caso de la bajante 2020-2022, se refleja anomalias negativas en la cuenca media baja y el
andlisis se complementa con la clara referencia de déficit en los mapas medios areales de
precipitacion y humedad de suelo incluidos en la Figura A3.2 del Anexo 3.

Anomalias de precipitacion - Trimestre sep-nov Anomalias de precipitacion - Trimestre sep-nov

2015 previo al maximo de enero 2016 2021 previo al minimo ocurrido en enero 2022

i Auarges p wiconym2s sailigm2es

TnDih e ’ S ! b

Cita: Amy McNally NASA/GSFC/HSL (2018), FLDAS Noah Land Surface Model L4 Global Monthly Anomaly 0.1 x 0.1 degree (MERRA-2 and CHIRPS),
Greenbelt, Maryland, EE. UU., Centro de Servicios de Informacion y Datos de Ciencias de la Tierra Goddard (GES DISC),
consultado: [ noviembre 2024 ], 10.5067/GNKZZBAYDF4W

Figura 13: Anomalias de precipitacion en los trimestres previos a los eventos extremos analizados

C) Categoria de sequias SISSA para Cuenca del Plata

El Sistema de Informacion sobre Sequias para el sur de Sudamérica (SISSA) que funciona en el marco del
Centro Regional del Clima para el sur de América del Sur (CRC-SAS) y la Organizacién Meteorolégica
Mundial (OMM) genera mapas de categorias de sequia calculados a partir de las estimaciones de
precipitacion del CHIRPS (Climate Hazards InfraRed Precipitation with Station data), estimados en una
cuadricula aproximada de 5 x 5 km.

Para contar con una vision regional de la sequia ocurrida durante 2019-2022, se destaca como referencia el
analisis de la evolucion y situacion de la sequia que afecta a la Cuenca del Plata desde 2019 hasta 2021
(incluido en Naumann et al., 2022%) realizado por Centro Comun de Investigacion (JRC) de la Comision
Europea, el Centro Nacional de Monitoreo y Alertas de Desastres Naturales (CEMADEN) de Brasil.

En el citado trabajo se represento la evolucion temporal de las sequias en la Cuenca del Plata utilizando
mapas de categorias de sequia calculados a partir de las estimaciones de precipitacion del CHIRPS. Para el
analisis, las estimaciones de precipitacién del CHIRPS se acumulan a lo largo de periodos de seis meses en
las fechas indicadas en la esquina superior derecha de cada mapa y se toma la parte de América del Sur
que incluye a la Cuenca del Plata.

22Naumann, G., Podesta, G., Marengo, J., Luterbacher, J., Bavera, D., Arias Mufioz, C., Barbosa, P., Cammalleri, C., Chamorro, L.,
Cuartas, A., de Jager, A., Escobar, C., Hidalgo, C., Leal de Moraes, O., McCormick N., Maetens, W., Magni, D., Masante, D.,
Mazzeschi, M., Seluchi, M., Skansi, M. M., Spinoni, J., Toreti., A.: «El episodio de sequia extrema de 2019-2021 en la Cuenca del
Plata», EUR 30833 ES, Oficina de Publicaciones de la Unién Europea, Luxemburgo, 2022, ISBN 978-92-76-47671-9 (en linea),
doi:10.2760/346183 (en linea), JRC126508.

Recuperado en marzo 2024 de https://sissa.crc-sas.org/wp-content/uploads/2022/02/Informe-bajante-Parana-Espanol.pdf
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En el presente trabajo se replicaron los graficos comparativos en categorias de sequias derivadas de las
anomalias de precipitacion del CHIRPS para el SPI-6 en el area de la Cuenca del Plata y se amplié el
periodo hasta la actualidad (15 de marzo de 2019 hasta 15 de septiembre de 2024), tomando como fuente
la informacién de SISSA. Esta informacion se incluye en el Anexo 4.

En la Figura 14 se destaca las anomalias de precipitacion (6 meses) y las categorias de sequias (6 meses)23
para julio-diciembre de 2021, periodo inmediato anterior al minimo de caudales ocurrido en Corrientes en
enero de 2022. Esta informacion refleja el déficit hidrico ocurrido en la region.

Este sistema incluye ademas prondsticos del estado esperado de la precipitacion y la sequia (caracterizada
a través del indice SPI) para el periodo de 3 meses que termina en los proximos 15 dias. https://sissa.crc-
sas.org/pronosticos-de-lluvia-y-sequia/pronostico-de-sequia-a-15-dias-chirps-gefs/

Este material presentado en manera grafica en el contexto de América Latina brinda una informacion de
referencia para sumar al analisis de eventos extremos desarrollado en este trabajo.
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Figura 14: Anomalias de precipitacion y las categorias de sequias para julio-diciembre de 2021

= Recuperado en octubre 2024 de https://sissa.crc-sas.org/monitoreo/precipitacion-estimada-por-satelite/
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7.2.2 Integracion de informacién

A fin de visualizar en forma integrada el proceso de analisis de la informacion recopilada (datos
hidrométricos y satelitales) para los dos Ultimos eventos extremos, se presenta en las Figuras 15y 16:

e Comparaciéon grafica de datos mensuales de caudales de la Red Hidrolégica Nacional
(RHN) y datos de escurrimiento estimados por GLDAS para la estacion Corrientes.

e Mapas con informacion de sensores remotos del Centro de Servicios de Informacion y
Datos de Ciencias de la Tierra Goddard de la NASA (GES DISC):
o Anomalias de precipitacion — dato trimestral previo al evento extremo.

Cita: Amy McNally NASA/GSFC/HSL (2018), FLDAS Noah Land Surface Model L4 Global Monthly Anomaly
0.1 x 0.1 degree (MERRA-2 and CHIRPS), Greenbelt, Maryland, EE. UU., Centro de Servicios de Informacién y
Datos de Ciencias de la Tierra Goddard (GES DISC), consultado: [ noviembre 2024 ] ,
10.5067/GNKZZBAYDF4W

o Precipitacion — dato trimestral previo al evento extremo (Incluido solo para el evento de
crecida 2015-2016).
Cita: Oficina de Modelado y Asimilacién Global (GMAO) (2015), MERRA-2 tavgM_2d_flx_Nx: 2d, media
mensual, promedio temporal, nivel Unico, asimilacion, diagnéstico de flujo superficial V5.12.4, Greenbelt, MD,

EE. UU., Centro de Servicios de Informacién y Datos de Ciencias de la Tierra Goddard (GES DISC),
consultado: [noviembre 2024] , 10.5067/0JRLVL8YV2Y4

o Humedad de suelo — dato trimestral previo al evento extremo.

Cita: Oficina de Modelado y Asimilacién Global (GMAO) (2015), MERRA-2 tavgM_2d_Ind_Nx: 2d, Promedio
mensual, Promedio temporal, Nivel unico, Asimilacion, Diagnostico de la superficie terrestre V5.12.4, Greenbelt,
MD, EE. UU., Centro de Servicios de Informacién y Datos de Ciencias de la Tierra Goddard (GES DISC),
Consultado: [noviembre 2024 ], 10.5067/8S35XF81C28F

o Escorrentia — dato trimestral previo al evento extremo.
Cita: Amy McNally NASA/GSFC/HSL (2018), FLDAS Noah Land Surface Model L4 Global Monthly 0.1 x 0.1
degree (MERRA-2 and CHIRPS), Greenbelt, MD, EE. UU., Centro de Servicios de Informacién y Datos de
Ciencias de la Tierra Goddard (GES DISC), consultado: [ noviembre 2024 ], 10.5067/5NHC22T9375G.

e Mapas con categorias de sequia Sistema de Informaciéon sobre Sequias para el sur de
Sudameérica (SISSA), calculados a partir de las estimaciones de precipitacion del CHIRPS
(Climate Hazards InfraRed Precipitation with Station data). Disponible solo para la bajante
2020-2022.

Para la crecida 2015-2016, se visualiza en la Figura 15:

¢ Una correspondencia entre los datos del satélite (GLDAS) y los caudales observados.

e Los mapas medios areales trimestrales de precipitacion y humedad de suelo previos al evento
reflejan valores por encimas de las medias en el drea de aporte del rio Parana en Brasil, reflejando
el sistema mas saturado previo al evento maximo observado.

e En el caso de escorrentia se observan valores medio-altos tanto en el rio Parana como en el rio
Paraguay previo al evento maximo registrado.

En lo que se refiere a la bajante 2020-2022, la informacién incluida en la Figura 16 permite comentar que:
e La informacion de GLDAS se visualiza en coincidencia en todo el periodo excepto durante el
minimo absoluto, lo cual debe ser analizado con mayores detalles;
e Los mapas medios areales trimestrales previos al evento reflejan la situacion de déficit regional,
que deriva en la bajante observada en el rio Parana.

Como sintesis se remarca que este primer analisis integrado cualitativo constituye una metodologia para el
seguimiento de eventos extremos, consolidando y validando datos satelitales con mediciones in-situ. Este
trabajo es un eslabon inicial de un proceso de investigacion aplicada con nueva informacién disponible que
cada dia incluye nuevos desafios tecnolégicos.
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Estacion Corrientes
Datos escurrimiento de sensores remotos (GLDAS) y comparacion con caudales medidos (RHN)

Datos mensuales para los afios 2015 y 2016 Anomalias mensuales para los afos 2015 y 2016
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Figura 15: Analisis del evento extremo de crecida 2015-2016
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Estacion Corrientes

Datos escurrimiento desensores remotos (GLDAS) y comparacion con caudales medidos (RHN)

Datos mensuales - afios 2020, 2021 y 2022 Anomalias mensuales - afios 2020, 2021 y 2022
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Figura 16: Analisis del evento extremo de bajante 2020-2022
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8. CONSIDERACIONES FINALES Y PROXIMOS PASOS

Se ha avanzado en el andlisis de datos satelitales y se continua profundizando la investigacion para validar
la informaciéon de sensores remotos con mediciones in-situ utilizando métodos cuantitativos, con vistas a
avanzar en la utilizacion de esta informacioén integrada en modelos de prondsticos como herramientas para
la gestion.

En este sentido, en la Figura 17 se visualiza la interaccion de los datos globales de las observaciones de la
percepcion remota y las mediciones in-situ, que interaccionan con modelos tierra-atmosfera para facilitar
aplicaciones y actividades de la toma de decisiones en la planificacion relacionada a asignaciones del agua,
gestion de inundaciones y sequias, gestidon agricola, gestion de embalses/represas, umbrales para
navegacion, entre otros.

Percepcion remota + Observaciones en la superficie + Modelos numéricos

Datos
satelitales Mediciones en la

superficie y datos in situ

Modelos
numeéricos

Figura 17: Sensores remotos, mediciones de campo y modelos numéricos®*

Se han identificado modelos que generan prondsticos hidroldgicos, que constituyen la linea de desarrollo a
seguir desde nuestro Instituto. En particular, se menciona un avance significativo para la ciencia del clima y
la meteorologia, anunciado por IBM con el lanzamiento de un nuevo modelo de inteligencia artificial (1A);
este modelo desarrollado en colaboracion con la NASA y con contribuciones del Laboratorio Nacional Oak
Ridge, estara disponible como codigo abierto para la comunidad cientifica, de desarrolladores y empresarial,
como herramientas avanzadas para el estudio y prediccion del clima® .

Los prondsticos hidrologicos considerando la inteligencia artificial (IA) como un elemento mas en el
desarrollo actual y futuro, sumado a los avances de diversos grupos de investigacion y desarrollo alrededor
del mundo, incentivan al INA a seguir el camino de la ciencia aplicada al servicio de la comunidad.

2 Recuperado en diciembre 2024 de https://www.nasa.gov/stem/nextgenstem/climate-science-stem-toolkit. html

25 - . ) ) . . .
Recuperado en diciembre 2024 https://revistacloud.com/ibm-y-nasa-lanzan-innovador-modelo-de-ia-de-codigo-abierto-para-
revolucionar-aplicaciones-meteorologicas-y-climaticas/
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ANEXOS

Anexo 1: Alturas —cotas medias diarias
Anexo 2: Caudales medios anuales

Anexo 3: Datos satelitales - mapas medios areales por trimestre de precipitacion, humedad
de suelo y escurrimiento

Anexo 4: Sequias en la Cuenca del Plata desde 2019 hasta 2024
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ANEXO 1

ALTURAS Y COTAS MEDIAS DIARIAS

e Rio Paraguay:

O
O

Puerto Pilcomayo
Puerto Bermejo

e RioParana

O

O
O
O
O

Itd Cajon
Itati
Corrientes
Parand
Rosario
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Pilcomayo - Altura/Cota IGN de la regla [m] - 1900-2024
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Figura A1_1: Alturas y cotas hidrométricas en Puerto Pilcomayo
Bermejo - Altura/Cota IGN de la regla [m] - 1900-2024
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Figura A1_2: Alturas y cotas hidrométricas en Puerto Bermejo
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<0 Ita Cajon - Altura/Cota IGN de la regla [m] - 1900-2024
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Figura Al1_3: Alturas y cotas hidrométricas en Ita Cajon

Itati - Altura/Cota IGN de la regla [m] - 1900-2024
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Figura A1_4: Alturas y cotas hidrométricas en Itati

Corrientes - Altura/Cota IGN de la regla [m] - 1900-2024
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Figura A1_5: Alturas y cotas hidrométricas en Corrientes
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Tunel Subfluvial - Altura/Cota IGN de la regla [m] - 1900-2024
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Figura A1_6: Alturas y cotas hidrométricas en Parana (en Tunel Subfluvia)
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Figura A1_7: Alturas y cotas hidrométricas en Rosario
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ANEXO 2

CAUDALES MEDIOS ANUALES

e Rio Paraguay:

O
O

Puerto Pilcomayo
Puerto Bermejo

e RioParana

O

O
O
O

Itati
Corrientes
Parana
Rosario
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Figura A2_1: Caudal medio anual en Puerto Pilcomayo
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Figura A2_2: Caudal medio anual en Puerto Bermejo
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Figura A2_3: Caudal medio anual en Itati

INFORME FINAL - incorporacién de informacion satelital al andlisis hidrologico de eventos extremos / Diciembre 2024 | 31



INFORME INA I%mﬂk!m

2024 -"Afio de la Defensa de la Vida, la Libertad y la Propiedad”

Caudal medio anual (m3/s)
Rio Parana en Corrientes
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Figura A2_4: Caudal medio anual en Corrientes
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Figura A2_5: Caudal medio anual en Parana
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Figura A2_6: Caudal medio anual en Rosario
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ANEXO 3
DATOS SATELITALES - MAPAS MEDIOS AREALES POR TRIMESTRE

PRECIPITACION, HUMEDAD DE SUELO Y ESCURRIMIETO
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Se incluye la informacién satelital en columnas, segun referencia:

Columna 1:

Definiciones de medicién de Giovanni: Precipitacion

La precipitacion es el proceso por el cual el vapor de agua se condensa en la atmdsfera para formar
gotitas de agua que caen a la Tierra en forma de lluvia, aguanieve, nieve y granizo. La
"precipitacion" abarca todas las formas de agua que caen sobre la superficie de la Tierra desde la
atmésfera

Los mapas de la columna 1 corresponden a:

MERRA-2 tavgM_2d_flx_Nx: 2d, media mensual, promedio temporal, nivel Unico, asimilacion,
diagnéstico de flujo superficial V5.12.4 (M2TMNXFLX)

M2TMNXFLX (o tavgM_2d_flx_Nx) es una recopilacion de datos de media mensual bidimensional
promediados en el tiempo en el Andlisis retrospectivo de la era moderna para investigacion y
aplicaciones version 2 (MERRA-2). Esta recopilacion consta de diagnésticos de flujo superficial
asimilados, como precipitacion total, precipitacion total corregida por sesgo, temperatura del aire en
la superficie, humedad especifica de la superficie, velocidad del viento en la superficie y
evaporacion por turbulencia. La "superficie" en esta recopilacion de datos es la capa superficial del
modelo. Las alturas de la capa superficial del modelo (HLML) varian con el tiempo y la ubicacion,
con un valor de ~60 metros sobre el suelo. La recopilacion también incluye la varianza de ciertos
parametros.

MERRA-2 es la ultima versién del reandlisis atmosférico global para la era satelital producido por la
Oficina de Modelado y Asimilacion Global (GMAO) de la NASA utilizando el Modelo del Sistema de
Observacion de la Tierra

Resumen del producto:

Nombre corto:  M2TMNXFLX
Nombre largo: MERRA-2 tavgh_2d_flx_Nx: 2d, media mensual, promedic en el tiempo, nivel Gnico, asimilacién, diagnéstico de flujo superficial V5.12.4
Nombre del articulo:  10.5067/0JRLVLEYV2Y4
Versién: 5.12.4
Formato: CDF de red
Cobertura espacial:  -180.0,-90.0,180.0,90.0
Cobertura temporal: 1 de enero de 1980 a 31 de octubre de 2024
Tamafio del archive: 380 MB por archivo
Resolucion de datos
Espacial: 0,5° x0,625°
Temporal: 1mes

Cita:
Oficina de Modelado y Asimilacion Global (GMAO) (2015), MERRA-2 tavgM_2d_flx_Nx: 2d, media
mensual, promedio temporal, nivel Unico, asimilacion, diagnostico de flujo superficial V5.12.4,
Greenbelt, MD, EE. UU., Centro de Servicios de Informacion y Datos de Ciencias de la Tierra
Goddard (GES DISC), consultado: [noviembre 2024], 10.5067/0JRLVL8YV2Y4

Columna 2:

Definiciones de medicion de Giovanni: humedad del suelo

La humedad media del suelo por capas es la cantidad de agua presente en una capa especifica del
suelo debajo de la superficie, promediada en profundidad. El contenido de humedad del suelo se
puede medir como humedad gravimétrica del suelo (GSM). GSM es la masa de agua comparada
con la masa de materiales solidos por unidad de volumen de suelo. La humedad del suelo también
se puede expresar como humedad volumétrica del suelo (VSM), que es el volumen de agua por
unidad de volumen de suelo. Como el agua tiene una densidad conocida, la masa de agua por
unidad de volumen de suelo (g/cm3 ) se puede determinar facilmente.
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El almacenamiento de agua se refiere a la cantidad de agua retenida en una division hidroldgica
(como una cuenca hidrografica, una capa de suelo o una regidon geografica), en contraste con el
agua en movimiento, que es la escorrentia superficial o subterranea o el agua subterranea.

En los sistemas de asimilacion de datos terrestres (LDAS), la cantidad de niveles verticales para la
humedad del suelo es especifica del modelo. Siga la tabla a continuaciéon para conocer las
profundidades correctas de las capas del suelo. Capas verticales

Los mapas de la columna 2 corresponden a:

MERRA-2 tavgM_2d_Ind_Nx: 2d, media mensual, promedio en el tiempo, nivel unico, asimilacion,
diagnostico de la superficie terrestre V5.12.4 (M2TMNXLND)

M2TMNXLND (o tavgM_2d_Ind_Nx) es una recopilacion de datos de media mensual bidimensional
promediados en el tiempo en el Analisis retrospectivo de la era moderna para investigacion y
aplicaciones version 2 (MERRA-2). Esta recopilacién consta de diagndsticos de la superficie
terrestre, como flujo de caudal base, escorrentia, humedad del suelo superficial, humedad del suelo
en la zona de raices, agua en la capa superficial, agua en la capa de la zona de raices y
temperatura del suelo en seis capas. La recopilacion también incluye la varianza de ciertos
parametros.

MERRA-2 es la ultima versién del reandlisis atmosférico global para la era satelital producido por la
Oficina de Modelado y Asimilacion Global (GMAO) de la NASA utilizando el Modelo del Sistema de
Observacion de la Tierra Goddard (GEOS) version 5.12.4. El conjunto de datos cubre el periodo de
1980 a la actualidad con una latencia de aproximadamente 3 semanas después del final de un mes.

Reprocesamiento de datos: consulte los “Registros de reprocesamiento de datos MERRA-2 y
cambios en el servicio” en el vinculo de la pestafia “Documentacion” de esta pagina. Tenga en
cuenta que el nombre del archivo de datos reprocesados es diferente del nombre del archivo
original.

Resumen del producto

Nombre corto:  M2TMNXLND
Nombre large:  MERRA-2 tavgM_2d_Ind_Nx: 2d, media mensual, promedio en el tiempo, nivel Gnico, asimilacion, diagnéstico de la superficie terrestre V5.12.4
Nombre del articulo:  10.5067/8S35XF81C28F
Version: 5124
Formato: CDF dered
Cobertura espacial: -180.0,-90.0,180.0,90.0
Cobertura temporal: 1 de enero de 1980 a 31 de octubre de 2024
Tamafio del archive: 196 MB por archivo
Resolucion de datos
Espacial:  0,5° x0,625°

Temporal: 1 mes
Cita:
Oficina de Modelado y Asimilacion Global (GMAQO) (2015), MERRA-2 tavgM_2d_Ind_Nx: 2d,
Promedio mensual, Promedio temporal, Nivel Unico, Asimilacion, Diagnostico de la superficie
terrestre V5.12.4, Greenbelt, MD, EE. UU., Centro de Servicios de Informacién y Datos de Ciencias
de la Tierra Goddard (GES DISC), Consultado: [noviembre 2024 ], 10.5067/8S35XF81C28F
Columna 3:

Definiciones de medicion de Giovanni: Escorrentia

La escorrentia superficial es el agua proveniente de la lluvia, el deshielo, etc., que fluye sobre la
superficie terrestre. La escorrentia que se produce en las superficies antes de llegar a un canal
también se denomina flujo superficial .

La escorrentia subterranea es el agua que se infiltra en la zona vadosa (zona no saturada),
proveniente de la lluvia, el deshielo u otras fuentes, y se desplaza lateralmente hacia los arroyos. La
zona vadosa se extiende desde la parte superior de la superficie del suelo hasta el nivel freatico. Es
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uno de los principales componentes del ciclo del agua. La escorrentia subterranea se puede
expresar en volumen (o masa) de agua por unidad de area por unidad de tiempo.

El caudal representa el volumen de agua que fluye en el canal de un arroyo o rio.

Los mapas de la columna 3 corresponden a:

Modelo de superficie terrestre FLDAS Noah L4 Global Mensual 0,1 x 0,1 grados (MERRA-2 y
CHIRPS) (FLDAS_NOAHO01_C_GL_M)

Este conjunto de datos contiene una serie de parametros de la superficie terrestre simulados a partir
del modelo Noah 3.6.1 en el Sistema de Asimilacion de Datos Terrestres (FLDAS) de la Red de
Sistemas de Alerta Temprana de Hambruna (FEWS NET). Los datos tienen una resolucion de 0,10
grados y abarcan desde enero de 1982 hasta la actualidad. La resolucion temporal es mensual y la
cobertura espacial es global (60S, 180W, 90N, 180E). Los conjuntos de datos mensuales regionales
de FLDAS ya no estaran disponibles y han sido reemplazados por el conjunto de datos mensuales
globales.

La simulacion fue forzada por una combinacién de los datos del Analisis retrospectivo de la era
moderna para investigacion y aplicaciones version 2 (MERRA-2) y los datos de precipitaciones de 6
horas del Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station (CHIRPS) que se han reducido
de escala utilizando el kit de herramientas de datos terrestres de la NASA.

La simulacién se inicializo el 1 de enero de 1982 utilizando la humedad del suelo y otros campos de
estado de una climatologia del modelo FLDAS/Noah para ese dia del afo.

En noviembre de 2020, todos los datos de FLDAS se procesaron posteriormente con la mascara
terrestre MODIS MOD44W. Anteriormente, algunas casillas de la cuadricula sobre aguas
continentales se consideraban sobre tierra y, por lo tanto, no tenian valores faltantes. El
posprocesamiento corrigio este problema y oculté todos los datos de salida del modelo sobre aguas
continentales; el posprocesamiento no afectd las variables de forzamiento meteorolégico. Puede
encontrar mas informacion sobre esto en el documento README de FLDAS, y la mascara terrestre
MODIS MOD44W esta disponible en el sitio del Proyecto FLDAS. Si habia descargado datos de
FLDAS antes de noviembre de 2020, descargue los datos nuevamente para recibir los datos
posprocesados.

Resumen del producto

Cita:

Nombre corto:  FLDAS_NOAH01_C_GL_M
Nombre large: Modelo de superficie terrestre FLDAS Noah L4 Global Mensual 0,1 X 0,1 grados (MERRA-2 y CHIRPS)
Nombre del articulo:  10.5067/5NHC22T9375G
Version: 001
Formato: CDF de red
Cobertura espacial: -180.0,-60.0,180.0,90.0
Cobertura temporal: 1 de enero de 1982 a 31 de oclubre de 2024
Tamafio del archive: 117 ME por archivo
Resolucion de datos
Espacial: 0,1°x0,1°
Temporal: 1mes

Amy McNally NASA/GSFC/HSL (2018), FLDAS Noah Land Surface Model L4 Global Monthly 0.1 x
0.1 degree (MERRA-2 and CHIRPS), Greenbelt, MD, EE. UU., Centro de Servicios de Informacion y
Datos de Ciencias de la Tierra Goddard (GES DISC), consultado: [ noviembre 2024 ] ,
10.5067/5NHC22T9375G
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Tabla A3_1: Crecida 2015-2016
Mapas de precipitacion media Mapas de humedad de suelo Mapa de escorrentia
areal por trimestre media areal por trimestre medio areal por trimestre
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Tabla A3_2: Bajante 2020-2022
Mapas de humedad de suelo
media areal por trimestre

diciembre2020-febrero2021

Mapas de precipitacion media
areal por trimestre

Mapas de escorrentia medio areal
por trimestre
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ANEXO 4
SEQUIAS EN LA CUENCA DEL PLATA DESDE 2019 HASTA 2024
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Figura A4.1: Categorias de sequias derivadas de las anomalias de precipitacion

del CHIRPS para el SPI-6. Fuente: SISSA

INFORME FINAL - incorporacién de informacion satelital al andlisis hidrologico de eventos extremos / Diciembre 2024 | 40

s 1
wmmrm

2024 -"Afio de la Defensa de la Vida, la Libertad y la Propiedad”




