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Abstract

This study focuses on the application/adaptation of the Flash Flood Guidance (FFG) model developed by the National
Weather Service (NWS). The FFG is defined as the total amount of rainfall of a given duration sufficient to cause bankfull
flow at the outlet of the watershed. Since flash floods do not occur in Uruguay due to the slower hydrologic response of
the watershed, an adaptation of the above model is evaluated and renamed Flood Guidance (FG). Nine storm events
that occurred between 2014 and 2020 in the Yi River basin in Uruguay were analyzed. The Natural Resources Conser-
vation Service (NRCS) Curve Number model, a simple and widely used model, is used to determine effective precipita-
tion. Two alternatives are considered to determine the antecedent soil moisture: the use of an antecedent precipitation
index (API), and the use of SMOS satellite imagery. The FG is then calculated and compared to the precipitation fore-
cast to determine if there is a risk of flooding at the watershed outlet. The results are compared to observations to evalu-
ate the quality of the warning forecast. The application for forecasting flooded rural and agricultural areas using Sentinel-
2 satellite imagery and the NDWI index is considered and analyzed.
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Resumen

Este estudio se centra en la aplicacion/adaptacion del modelo Flash Flood Guidance (FFG), desarrollado por la National
Weather Service (NWS). El FFG se define como la precipitacion total, con una determinada duracion, requerida para
alcanzar el nivel de bancas en la salida de la cuenca. Dado que en Uruguay no se presentan crecidas repentinas por la
respuesta hidroldgica méas lenta de las cuencas, se evalua una adaptacion del mencionado modelo y se renombra como
Flood Guidance (FG). Se analizaron nueve eventos de tormenta sucedidos en la cuenca del rio Yi (Uruguay) entre los
afios 2014 y 2020. Se utiliza el modelo de la Curva Nimero del Natural Resources Conservation Service (NRCS) para
determinar la precipitacion efectiva, un modelo simple y ampliamente utilizado. Se consideran dos alternativas para
determinar la humedad antecedente del suelo: mediante el uso de un indice de Precipitacion Antecedente (API) y me-
diante imagenes satelitales SMOS. Se calcula el FG y se compara con el prondstico de precipitacion para determinar si
hay riesgo de inundacion a la salida de la cuenca. Se contrastan los resultados obtenidos con las observaciones para
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evaluar la calidad del pronéstico de alerta. Se plantea y analiza su aplicacion para la prediccion de areas rurales y agri-
colas anegadas a partir de imagenes satelitales Sentinel 2 y el indice NDWI.

Palabras clave: alertas crecidas, imagenes satelitales, indice de precipitacion antecedente, inundaciones rurales

Resumo

Este estudo foca na aplicagao/adaptacdo do modelo de Flash Flood Guidance (FFG), desenvolvido pelo National Wea-
ther Service (NWS). O FFG é definido como a quantidade total de chuva de uma dada durag&o suficiente para causar o
escoamento maximo no ponto de saida da bacia hidrogréfica. Como inundagbes repentinas ndo ocorrem no Uruguai
devido & resposta hidrolégica mais lenta da bacia hidrografica, uma adaptagéo do modelo acima é avaliada e renomea-
da como Flood Guidance (FG). Nove eventos de tempestade que ocorreram entre 2014 e 2020 na bacia do rio Yi no
Uruguai foram analisados. O modelo de Numero de Curva do Natural Resources Conservation Service (NRCS), um
modelo simples e amplamente utilizado, é utilizado para determinar a precipitagéo efetiva. Duas alternativas séo consi-
deradas para determinar a umidade do solo antecedente: o uso de um indice de precipitagdo antecedente (API) e 0 uso
de imagens de satélite SMOS. O FG é entéo calculado e comparado com a previsdo de precipitagao para determinar se
hé risco de inundagdo no ponto de saida da bacia hidrogréfica. Os resultados sdo comparados com observacdes para
avaliar a qualidade da previséo de alerta. A aplicagdo para previsdo de areas rurais e agricolas inundadas usando ima-
gens de satélite Sentinel-2 e o indice NDWI é considerada e analisada.

Palavras-chave: avisos de inundagéo, imagens de satélite, indice de precipitagdo antecedente, inundagdes rurais

1. Introduccion

A nivel mundial las crecidas se destacan como
uno de los desastres naturales mas devastadores.
En este contexto, la existencia de sistemas de
prediccion de crecidas adquiere una relevancia
critica, ya que permite la anticipacion de eventos y
la adopcion de medidas preventivas para minimi-
zar los impactos socioecondmicos(!). En Uruguay
las crecidas son recurrentes y afectan tanto a la
poblacion como al sector agropecuario. Como
ejemplo, el costo de las crecidas del afio 2007 se
estimdé en aproximadamente 3% del Producto
Bruto Interno (PBI), ascendiendo a 17 y 4 millones
de dolares para las zonas urbana y rural, respecti-
vamente(@),

El sistema Guia de Crecidas Repentinas (FFG) es
un modelo que pronostica el umbral de precipita-
cion a partir del cual se supera el nivel de bancas
en la seccién de salida de una cuenca especifica.
Dicho umbral se define para distintas duraciones de
precipitacion, como 1 hora 0 6 horas. Este modelo
fue desarrollado por el National Weather Service
(NWS) de Estados Unidos, y la Organizacion Me-
teoroldgica Mundial (OMM) lo esta implementando
a nivel operativo en mas de 60 paises en colabora-
cién con la National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration (NOAA), el Hydrologic Research Center
(HRC) y la US Agency for International Develop-
ment (USAID)(". Sin embargo, en zonas de llanura
donde las crecidas son de naturaleza no repentina
debido a las caracteristicas topograficas, de suelo y
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clima, surge el interés por analizar una metodologia
analoga a la FFG, pero utilizando duraciones de
precipitacion de 24 0 48 h.

En este estudio se analizaron nueve eventos de
tormenta ocurridos en la cuenca del rio Yi entre los
afios 2014 y 2020. Si bien existen investigaciones
sistematicas sobre las inundaciones en la ciudad
de Durazno relacionadas con las crecidas del rio
Yi desde el afio 2002(3), alin no se ha abordado la
prediccion de las superficies rurales anegadas.
Disponer de prondsticos sobre la extension espa-
cial de la inundacion en zonas rurales permitiria
una gestion mas eficiente de la movilizacién del
ganado hacia areas de menor riesgo y brindaria
mayor seguridad a los trabajadores rurales, al
tiempo que se reducirian las pérdidas economicas.

2. Materiales y métodos

En este estudio se empled un modelo simple y
ampliamente utilizado a nivel internacional, el mo-
delo de la Curva Numero del Natural Resources
Conservation Service (NRSC)@), para calcular las
abstracciones y determinar la precipitacion efecti-
va a partir de la precipitacion registrada en la
cuenca. Se exploraron dos enfoques para deter-
minar la condicion antecedente de humedad del
suelo: el indice de Precipitacion Antecedente (API)
y estimaciones remotas de humedad del suelo
basadas en imagenes satelitales SMOS. Luego,
se determiné el indice FG (Flood Guidance), que
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es una adaptacion del indice FFG, y se realiz6 un
diagndstico de alerta o no alerta. Finalmente, se
contrastaron los resultados obtenidos con las ob-
servaciones reales para evaluar la calidad del
prondstico.

2.1 Zona de estudio

La zona de estudio corresponde a la cuenca del
rio Yi, ubicada en los departamentos de Durazno y
Florida, Uruguay (Figura 1). El punto de cierre de
la cuenca considerado se encuentra en el puente
de la ruta N.° 5, aguas arriba de la ciudad de Du-
razno, en las coordenadas longitud = -56,511 y
latitud = -33,373. Esta cuenca tiene una extension
de 8863 km?2 y una pendiente media de 4,2%. El
tiempo de concentracion de la cuenca es de 54
horas, estimado segun la formulacién de Kirpich,
que representa el tiempo de concentracion prome-
dio de los eventos considerados()®),
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Figura 1. Localizacién de la cuenca del rio Yi

Se utilizaron los datos de precipitacion diaria de
tres pluviometros ubicados dentro de la cuenca (E.
M. Durazno, Sarandi del Yi y Polanco del Yi) (Fi-
gura 1), en el periodo 2014-2020. Estos pluviome-
tros pertenecen a la red de la Administracion Na-
cional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas (UTE)
y los datos estan disponibles publicamente. Para
cada dia, se realizé una interpolacién de la precipi-
tacion en toda la cuenca utilizando el método del
inverso de la distancia al cuadrado®), con un ex-
ponente de potencia igual a 2. Por otra parte, los
niveles y caudales del rio Yi se obtuvieron a partir
de los datos la Estacion Hidrométrica Durazno
perteneciente a la Direccion Nacional de Aguas
(DINAGUA), en el periodo 2014-2020 (Figura 1).

Los datos sobre los suelos se obtuvieron de la
Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay a
una escala de 1:1.000.000). Para cada unidad de
suelo los datos fisicoquimicos se extrajeron de las
calicatas representativas y se utilizd el modelo
Soil, Plant, Atmosphere, and Water (SPAW) del
US Department of Agriculture (USDA)®) para de-
terminar los contenidos de agua en la saturacion,
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a capacidad de campo y en el punto de marchitez
permanente. Ademas, se considero la clasificacion
de los suelos en grupos hidroldgicos (GH) realiza-
da por Duran®. En la Figura 2 se muestra la dis-
tribucion de estos grupos hidroldgicos, donde el
GH D abarca la mayor parte de la cuenca (53%),
seguido por los grupos C (33%) y B (14%).

Grupo
hidrolégico

Q 15

Figura 2. Grupos hidroldgicos segun la carta de suelos
escala 1: 1.000.000

Para representar el uso del suelo se empled un
mapa de uso de suelo simplificado basado en el
Mapa integrado de cobertura/uso del suelo del
Uruguay afio 201810, Este mapa identifica tres
clases predominantes de cobertura: pastizales,
bosques y cultivos (Figura 3). La categoria pasti-
zales agrupa las subcategorias de pastizal natural,
pastizal regenerado y bafiados. La categoria bos-
ques agrupa las subcategorias de bosque nativo,
bosque plantado y bosque plantado nuevo, cose-
cha, rebrote. Finalmente, la categoria cultivos
agrupa las subcategorias de cultivo extensivo de
secano, cultivo extensivo en predios lecheros,
rastrojo de cultivo de secano, cultivo extensivo con
riego por pivote, mezcla de cultivos, pasturas y
rastrojos y olivares. Estas tres categorias repre-
sentan 77%, 9% y 13% del area total de estudio.
El restante 1% del area corresponde a otras cate-
gorias minoritarias que excluyeron del andlisis
(zonas urbanas y urbanizadas; canteras, areneras,
minas a cielo abierto; playas, dunas y médanos
fijos y semifijos; cuerpos de agua artificiales; re-
presas para riego; cuerpos de agua naturales).
Para la reclasificacion de esta area en las tres
categorias seleccionadas se utilizd GRASS GIS
(v7.4.2), asignando a cada pixel el valor modal de
los pixeles vecinos (r.neighbours).
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Figura 3. Mapa de cobertura del suelo simplificado

2.2 Guia de Crecidas (Flood Guidance, FG)

La Guia de Crecidas (FG) se define como la canti-
dad de precipitacion acumulada (P) en un intervalo
de duracion t necesaria para que se alcance en la
salida un caudal a nivel de bancas. Se aplica a la
salida de una cuenca determinada, que tiene un
cierto contenido de humedad de suelo (SMC).
Contrasta el resultado de FG con el pronéstico de
precipitacion (24 o 48 h) para determinar si hay
una alerta 0 no (resultado binario: si 0 no). Es
importante sefialar que este modelo no pronostica
la magnitud de la crecida.

El parametro fundamental de FG es el umbral de
escorrentia (Threshold Runoff, ThR). Se define
como la cantidad de precipitacién efectiva acumu-
lada (mm) en un intervalo de duracion t sobre una
cuenca, necesaria para que se alcance en la sec-
cion de salida un caudal a nivel de bancas (Qb).
Se calcula mediante la Ec.1:

Ec.1 ThR(t) = max {O, Qb;—pQ(t)}

Donde hp (m3/s/mm) es la ordenada pico del hi-
drograma unitario asociado a la duracion t. En este
caso, se utilizé el hidrograma triangular sintético
del Soil Conservation Service (ahora NRCS).

El método de la Curva Numero (NRCS) es un
modelo simple para estimar la precipitacién efecti-
va a partir de la precipitacion total. Fue desarrolla-
do en la década de 1950 y todavia se utiliza am-
pliamente en la actualidad®. Diversos estudios
han abordado criticas al método y han explorado
alternativas y mejoras en su aplicacién en diversas
condiciones y regiones(-14); sin embargo, el mé-
todo se distingue por su simplicidad y robustez, ya
que requiere poca informacion, que se encuentra
tabulada y estandarizada.

La precipitacion efectiva (Pe) se determina a partir
de la precipitacion total (P) y un indice de almace-
namiento (S), que representa la retencion potencial
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maxima de la cuenca. La relacion entre Pe y P se
expresa mediante la ecuacion hiperbolica (Ec. 2):

SiP > AS,sino Pe=0

Donde: AS representa la retencion en el suelo al
comienzo del escurrimiento y A es un parametro
que varia segun las caracteristicas especificas de
la cuenca y las condiciones de la tormenta. Aun-
que el valor tradicional de A es de 0,2, se han
propuesto diferentes valores en revisiones del
método, dentro de un rango de 0 a 1("). Por ejem-
plo, Woodward et al. sugieren un valor de A =
0,05, aunque concluyen que las diferencias mas
notables en los resultados de la precipitacion efec-
tiva se observan en cuencas con valores bajos de
CN o cuando la precipitacion tiene un periodo de
retorno bajo('2). En este trabajo se adopta un valor
de A = 0,2, en concordancia con las condiciones
locales y las recomendaciones de otros estudios
aplicados en Uruguay('9),

Por lo tanto, para una precipitacion efectiva
Pe =ThR, resulta P = FG, por lo que, resolviendo
la ecuacion anterior, se obtiene (Ec. 3):

Ec. 3

_ (ThR+045) +/(ThR + 0.4 5)2 — 4(0.04 S — 0.8 S ThR)
- 2

FG

El indice de almacenamiento S es una medida del
potencial de respuesta hidrolégica de la cuenca y
se calcula con la Curva Numero (CN) segun Ec.4:

Ec. 4 S[mm] = 25400/CN — 254

El valor de la CN, desde el punto de vista concep-
tual, varia segun la intensidad, la duracion y el
total acumulado de la precipitacion, las condicio-
nes de humedad, el estado de crecimiento de la
cobertura, y la temperatura, que en conjunto se
denominan condicion antecedente de escorrentia
(Antecedent Runoff Condition, ARC). ARC se divi-
de en tres estados: Il para condiciones promedio, |
para condiciones secas Y Il para condiciones hu-
medas. Varias ecuaciones han sido propuestas
para determinar los valores de la CN para las con-
diciones de humedad Iy Il (CNiy CNw). A conti-
nuacion, se presentan dos formulaciones conside-
radas en este estudio:

Chow y otros(16)
Ec.6  CNy; = (23 CNy)/(10 +0.13 CNyp)
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Arnold y otros(1)

Ec. 7

20 (100 — CNy;)
100 — CN,; + exp[2,53 — 0,0636(100 — CN,)]

CN, = CN;, —

Ec.8 CN,, = CN,, exp[0.00673 (100 — CN,,)]

El parametro CN esta tabulado para ARC Il, segun
el uso del suelo y la condicion hidrologica. En la
Tabla 1 se muestran los valores de CN utilizados.

Tabla 1. Curva Nimero ARC Il (condicién hidrolégica

buena)
Tratamientoo  Grupo hidrolégico
Clase método B C )
Pastizales - 61 74 80
Arboles 55 70 77
Cultivo hileras rectas 78 85 89

Las condiciones antecedentes ARC se caracteri-
zan Unicamente por la humedad del suelo. Se
evaluaron tres alternativas para determinar la hu-
medad del suelo:

(1) indice de precipitacion antecedente (API), cal-
culado como:

Ec.9 API(t) = API(t—1)y + P(t)

Donde: API(t-1) es la condicion inicial, y es una
constante ajustada, y P(t) es la precipitacién acu-
mulada entre t-1 y t.

Se propone determinar la humedad del suelo a
partir de APl como:

Ec. 10

API
SMC(t) = PMP + (SAT — PMP) In [pTlt - shift]

Donde: PMP (mm) es el contenido de agua en el
suelo en el punto de marchitez permanente, SAT
(mm) es el contenido de agua en el suelo en satu-
racion, shift (--) y phi (mm) son constantes que
fueron ajustadas.

(2) Producto satelital de humedad del suelo: Soil
Moisture and Ocean Salinity (SMOS), desarrollado
por la Agencia Espacial Europea (ESA) y operativo
desde 2009. Este producto estima la humedad del
suelo (en una capa superficial de aproximadamen-
te 5 cm de espesor), con una resolucion espacial
aproximada de 2,2 km y un tiempo de revisita de
3 dias en el Ecuador.
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La humedad del suelo se determina como:

Ec.11  SiSMOS <1 - SMC(SMOS)
= SMOS x SAT
Ec.12 SiSMOS > 1 — SMC(SMOS) = SAT

(3) Una combinacion de los dos métodos anterio-
res, SMOS-API, se calcula el indice API a partir de
la humedad de suelo SMOS cuando se dispone de
imagen satelital y, en caso contrario, el indice API
se calcula considerando el API(t-1) y P(t).

Si se cuenta con un producto SMOS en el tiempo t
se calcula el API a partir de Ec. 10:

SMOS — PMP
SAT — PMP

Ec. 13

API2(t) = (exp( ) + shift) phi

Si no se cuenta con un producto SMOS en el
tiempo t:

Ec.14  API2(t) = API2(t — 1) Xy + P(t)

Para utilizar el modelo de CN en simulaciones
hidroldgicas continuas, el valor del pardmetro CN
puede ser continuo entre ARC |y Ill o discreto (I, Il
y lll). Se consideraron dos métodos continuos para
calcular el indice de almacenamiento S(t) (y CN(t))
para aplicar a las dos formulaciones presentadas
antes, respectivamente.

Considerando el indice de Precipitacion Antece-

dente (API):
API(t)

— shift|,

0 <Aux<1
Ec. 16 ¢N, = CN(API(Y) = CN, + [CNyy, — CN,]. [Aux]

Ec. 15 Aux =In

Formulacién propuesta por Arnold y otros(17):
Ec. 17

SW(t) )

S(t) = Spmax (1 - SW(t) + exp(w, —w, SW(t))

Donde: S es el indice de almacenamiento (mm);
Smax es el indice de almacenamiento maximo
(valor de S cuando CN=CNI); SW es el contenido
de humedad del suelo restando la humedad del
punto de marchitez permanente (mm), w1l y w2
son coeficientes de forma determinados por:

Ec. 18 cc

——CC]+W2XCC
1-5;%xS,L,

w; = ln[
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Ec. 19

ln[L—CC]—ln[L—S]

1-S3XSik . 1-2.54XS7k

SAT — CC

wy =

Donde: CC es la humedad del suelo a capacidad
de campo (mm); Sz es el indice de almacenamien-
to cuando CN=CNu; SAT es el contenido de hu-
medad en el suelo cuando esta saturado (mm);
2,54 es el indice de almacenamiento cuando
CN =99 (suelo saturado).

En resumen, se consideraron cuatro opciones
para calcular el FG segun la humedad anteceden-
te y la formulacion de CN(t). Las opciones analiza-
das se nombran con las letras A-D y se resumen
en la Tabla 2. Los parametros del modelo (y, shift,
phi 'y API (t=0)) fueron ajustados de forma manual
con el objetivo de maximizar los indices de acierto
y minimizar los indices de falla (ver Seccion 2.4).

Tabla 2. Opciones de célculo de FG

Tabla 3. Eventos de tormenta considerados y cantidad
de imagenes SMOS disponibles por evento

D Fecha inici Duracién  Nivel  Cant.
echalniclo  (dias)  max. (m) SMOS

Op. :':t’:::::me Calculo CNiy CNi Calculo CN(t)
A API Chow y otros(16) Logaritmo

B SMOS Arnold y otros(™  Arnold y otros('?)
C SMOS-API Arnoldy otros('  Arnold y otros(')
D SMOS-API  Chow y otros(®) Logaritmo

2.3 Eventos de tormenta

Se consideraron nueve eventos de tormenta pre-
viamente identificados en el trabajo de tesis Incor-
poracion de informacion satelital de humedad del
suelo en modelos hidroldgicos para pronéstico de
inundaciones en cuencas del Uruguay('®. De estos
eventos, en cuatro casos se superd el nivel de
alerta en el rio Yi (9,63 m), en la ciudad de Du-
razno. En la Tabla 3 se presentan las fechas de
inicio y la duracién en dias considerados para
cada evento, junto con el nivel maximo alcanzado
por el rio Yi en la ciudad de Durazno. Se resaltan
en rojo los niveles que excedieron el nivel de aler-
ta. Ademas, en la Tabla 9 (Material complementa-
rio) se presentan las caracteristicas principales de
cada evento: fecha de ocurrencia, precipitacion
total del evento, precipitacion maxima diaria, nivel
maximo alcanzado por el rio Yi en la ciudad de
Durazno, cantidad de evacuados y periodo de
retorno del evento.

1201411 11/1/2014 6 8,36 2
2 201412 11/22/12014 13 8,73 3
3 2016_12  12/22/12016 7 6,46 4
4 2017_09 8/19/2017 28 9,79 5
5 2018_12  12/9/2018 13 8,16 4
6 2019_01 12/29/2018 21 10,98 7
7 2019_06 6/10/2019 11 12,69 5
8 2019_10  10/1/2019 18 9,90 9
9 2020_06 6/18/2020 12 9,26 4

2.4 Verificacion de las alertas

La verificacion de la ocurrencia de alertas es fun-
damental para evaluar la capacidad del método en
la prediccion de crecidas('®. En este estudio se
compararon los registros historicos de alerta (o su
ausencia) con las alertas generadas (0 no) por el
modelo FG. Para los eventos analizados se consi-
deraron todos los dias desde el inicio al final de
cada evento. Se sigui6 el método propuesto para
verificar los productos de FFG(19).

(1) Crear una tabla de contingencia para cada
duracion de tormenta (Tabla 4).

Tabla 4. Tabla de contingencia
Registro

Pronéstico Qobs>Qb Qobs<Qb

PcpPr.>FG H: acierto FA: falsa alarma

CN: correcta no-
alarma

PcpPr. <FG M: omision

Donde: PcpPr es la precipitacion pronosticada
(mm); FG es el indice calculado (mm); Qobs es el
caudal registrado (m3/s); y Qb es el caudal cuando
el nivel del rio es el nivel de bancas (m3/s).

(2) Calcular los siguientes indices:

Probabilidad de deteccion (Probability of Detec-
tion, POD): fraccion de ocurrencias simuladas
correctamente en relacion con el total de ocurren-
cias observadas.

Ec. 20 POD = #H /(#H + #M)

Ratio de falsa alarma (False Alarme Ratio, FAR):
fraccion de ocurrencias simuladas incorrectamente
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(es decir, no registradas) en relacion con el total
de ocurrencias simuladas.

Ec.21  FAR = #FA/(#H + #FA)

Probabilidad de falsa alarma (False detection o
False Alarme Rate, F): fraccion de ocurrencias
simuladas incorrectamente en relacion con el total
de no-ocurrencias observadas.

Ec.22  F = #FA/(#CN + #FA)

indice critco de éxitos (Critical Succes Index,
CSl): describe la capacidad general del modelo en
relacion con las observaciones.

Ec.23 CSI = #H/(#H + #M + #FA)

Los cuatro indices varian en un rango de 0 a 1,
# representa la cantidad de aciertos u omisiones
en cada caso. En el caso de POD y CSI, 0 es des-
favorable y 1 el mejor resultado posible. Por otro
lado, FAR y F tienen un comportamiento opuesto,
donde 0 es el mejor resultado y 1 es desfavorable.

3. Resultados

A continuacion, se presentan los principales resul-
tados obtenidos en el estudio. Los célculos se
realizaron en forma espacialmente distribuida,
utilizando QGIS y anaconda-python en el proce-
samiento de datos y R para el analisis de resulta-
dos.

3.1 Preprocesamiento

Se calcularon el punto de marchitez permanente
(PMP), la capacidad de campo (CC) y la satura-
cion (SAT) para cada unidad de mapeo de suelos.
Estos calculos se realizaron utilizando el software
SPAW@) y los datos de textura y contenido de
materia organica obtenidos de las calicatas repre-
sentativas de cada unidad de suelo. A partir del
mapa de suelos se generaron mapas para cada
uno de estos parametros.

Se construy6 un mapa para la CNy (Figura 4) te-
niendo en cuenta el mapa de uso del suelo, el
grupo hidrolégico asociado a cada unidad segun
Duran® y los valores tabulados que fueron pre-
sentados en la Tabla 1. También se construyeron
mapas para las CNi y CNii a partir de las formula-
ciones de Chow y otros('8) y Arnoldy otros('7)

El pronéstico de precipitacién acumulada en 24 y
48 horas se construy6 a partir de la precipitacion
observada e interpolada en la cuenca. Finalmente,
se generd un mapa de precipitacion para cada dia
interpolando los datos de los pluviémetros.
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Figura 4. Mapa CN;

3.2 Ajuste de parametros

Se llevé a cabo un ajuste manual de los parame-
tros del modelo (Tabla 5) con el objetivo de maxi-
mizar los indices POD y CSI y minimizar F y FA.
Los resultados del ajuste de parédmetros se pre-
sentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros calibrados

Parametro Unidad Valor

Phi 50

Shift 0,2

Y mm 0,88

API (t=0) mm 90
3.3 Alertas

Para cada dia, se calcula la variable ThR teniendo
en cuenta el caudal medio diario observado en
Durazno, el caudal de bancas (1564 md/s que
corresponde a un nivel de 9,63 m) y el valor de la
ordenada pico del hidrograma unitario triangular
sintético (HUT) (41,5 para 24 horas y 32,7
m3/s/mm para 48 horas). Para el calculo del pico
del HUT se utilizd la formulacién de USDA -
NRCS(@") y se consideraron el area y el tiempo de
concentracion de la cuenca.

Se calcula el FG para cada dia de acuerdo con las
opciones presentadas en la Tabla 2 y se compara
con el valor pronosticado de precipitacion acumu-
lada (Pcp.Pr.). Si el valor de la precipitacién pro-
nosticada es mayor que FG entonces se emite una
alerta. Ademas, se considera una alerta cuando la
diferencia entre FG y Pcp.Pr. es menor a 5 mm.

En el estudio se analizaron nueve eventos, en
cuatro de los cuales se registraron alertas, mien-
tras que en los cinco restantes no se registraron
alertas. Un resultado destacado es que, para los
cinco eventos sin registro de alerta, el modelo
pronosticd correctamente que no habria alerta en
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ninguno de los dias, segun las cuatro opciones de
calculo. En los otros cuatro eventos con alertas
registradas, las tres opciones de calculo continuas
(A, C y D) emitieron alertas, aunque se observaron
atemporalidades en el momento de emisién. En la
seccion de Material complementario se presentan
detalles adicionales para cada evento, incluidos la
precipitacion y el nivel observado diario en Du-
razno, el célculo de los parametros CN y S, y el
FG junto al pronéstico de precipitacion para 24 y
48 horas. Ademas, en la Figura 2 se muestran
para los cuatro eventos con alerta las alertas emi-
tidas por cada opcidn de calculo (puntos) en com-
paracion con las alertas registradas (barras color
rojo). Ademas, de la Figura 8 a la Figura 16 se
presentan en forma detallada para cada evento la
precipitacion diaria, el nivel del rio Yi, y para cada
método de calculo el valor de la curva nimero, el
almacenamiento, el indice FG y la precipitacion
pronosticada en 24 o 48 horas.

Eventos con alerta 24h

D O o Alerta
C [o] o Reg.
B NA
A e ™ o

5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 B

Opcion
D voo o . A
c 000 ° @ s
B L] O c
A eeamoo e O o
2 4 6 8 10 0 5 10 15
Dias
Eventos con alerta 48h

D w foe) Alerta
C @ a Reg.
B NA
A a © 6o awo

5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 B

Opcion
D VOO o @ A
c 0000 o @ s
B o o O c
A eaanmce e O o
2 4 6 8 10 0 5 10 15

Dias

Figura 5. Alertas registradas y pronosticadas para 24 y
48 horas

3.4 Verificacion de las alertas

A partir de las simulaciones y los registros se cal-
cularon los indices para verificar las alertas, cuyos
resultados se presentan en la Tabla 6 y Tabla 7,
para 24 y 48 horas, respectivamente. Se observa
que la opcion A, método de calculo con API, tiene
el mejor resultado global (CSI) y alcanza aproxi-

8

madamente 0,5 en ambos casos. En el caso del
método B, que se basa en el producto SMOS, el
calculo de los indices implica un nimero menor de
simulaciones y depende de la disponibilidad de
imagenes. En los casos C y D, donde se “corrige”
el método API por las imagenes SMOS, los indi-
ces no muestran mejores resultados que la opcion
A, aunque si mejoran los de la opcién B.

Ademas, se realizé una verificacion de las alertas
dividiendo el ThR en rangos (para los métodos
continuos A, C y D). Se dividi6 el ThR en tres ran-
gos y se calcularon los indices, los resultados se
muestran en la Figura 3. Se observa que los mejo-
res resultados (mayor CSl'y POD, menor FAR y F)
se obtienen en el rango intermedio de ThR, que
corresponde a 13-26 mm y 16-32 mm de precipi-
tacion efectiva en cada caso.

Tabla 6. indices verificacion de las alertas, 24 horas

Op, POD FAR F csi
A 0,57 0,27 0,03 0,47
B 0,14 0,00 0,00 0,14
c 0,21 0,57 0,04 0,17
D 0,21 0,50 0,03 0,18

Tabla 7. indices verificacion de las alertas, 48 horas
Op, POD FAR F CSl

A 0,61 0,31 0,05 0,48
B 0,13 0,50 0,03 0,11
C 0,33 0,33 0,03 0,29
D 0,33 0,33 0,03 0,29
24 horas
Indice
/. ; /' : / — CSI
RRIRVEY RRIRVER | ;
i Nif \/ — FAR
~ Ny J
o . POD
Thr(;nm).
48 horas
Indice
— CSI
-
S N N —
\/ \/ FAR
D o O o POD
Thr(r.;lm).

Figura 6. indices verificacion de alertas para 24 y 48
horas segun rangos de ThR
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4. Discusion

El método FG se utiliza para pronosticar la ocu-
rrencia de crecidas basado en la precipitacion
acumulada necesaria para superar el nivel de
bancas en la seccion de salida de una cuenca. En
este estudio, se destacan varios puntos de discu-
sion:

(1) Temporalidad de las alertas: Se observa que
las alertas modeladas pueden adelantarse o atra-
sarse en comparacion con las alertas registradas
durante eventos de crecida. Segun los datos ob-
servados en el registro de las crecidas 2017_09,
2019_01y 2019_06 las alertas registradas ocurrie-
ron durante el horario matutino (10 am, 6 am y
2 am, respectivamente), para estas crecidas las
alertas modeladas en general se adelantan un dia.
Por otro lado, la alerta para la crecida 2019_10 se
registra en el horario de la noche (8 pm) y las aler-
tas que fueron pronosticadas se atrasan uno y dos
dias. Esto sugiere que actualizar el ThR con un
paso horario (en lugar de utilizar el valor promedio
diario) y recalcular el FG podria mejorar la preci-
sién en el inicio de las crecidas.

(2) Fuentes de incertidumbre: El método del HUT
utilizado es una simplificacién que puede afectar
en los tiempos de transito y la llegada del pico de
la creciente. Considerar otro método de calculo
podria contribuir a mejorar la precision en la esti-
macion de los tiempos. Por otra parte, la represen-
tacion de la distribucion espacial de la precipita-
cion puede introducir incertidumbre en los resulta-
dos. Al tratarse de eventos extremos, la cantidad
de estaciones pluviométricas en relacion con la
superficie de la cuenca puede influir en la preci-
sion de la estimacion de la precipitacion, incluso
para un modelo agregado sencillo como el que se
implementd. Mas alla de las incertidumbres tempo-
rales mostradas para algunos eventos, se entien-
de que la implementacién de FG permite reprodu-
cir de manera adecuada la existencia o0 no de un
nivel de alerta en el punto de cierre de la cuenca.

(3) Superficie anegada y nivel de alerta en zonas
rurales: Si bien el analisis se realizo considerando
el cierre de cuenca en la ciudad de Durazno (a
efectos de evaluar FG implementado), la propues-
ta de utilizar el FG para determinar el nivel de
alerta para zonas rurales aguas arriba de Durazno
parece ser una aproximacion interesante. Al aso-
ciar el nivel del rio Yi en Durazno con la superficie
anegada aguas arriba, se puede establecer un
nuevo “caudal de bancas” en Durazno que refleje
el nivel de alerta para las zonas rurales asociadas
a la planicie de inundacion del rio Yi. Una aplica-
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cion alternativa, independiente del caudal de ban-
cas del cierre de cuenca (rural) que se quiera,
seria utilizar el FG para Durazno determinando
cual es el nivel en Durazno de alerta (bancas),
pero ya no de la poblacién urbana, sino de la zona
rural aguas arriba. Para ello, una alternativa es
asociar el nivel del rio Yi en Durazno a superficie
anegada aguas arriba, y determinar la superficie
anegada “critica” o “limite” o de “alerta” para la
zona rural. El nivel del rio Yi en Durazno asociado
a esa superficie de “alerta” rural seria el nuevo
‘caudal de bancas” en Durazno, y sobre esta base
se podria directamente aplicar FG. El uso de ima-
genes satelitales Sentinel 2 y el indice NDWI para
determinar la superficie anegada en funcion de
diferentes niveles del rio Yi en la ciudad de Du-
razno es una estrategia innovadora. Esto permite
relacionar directamente los niveles del rio con la
superficie inundada y definir un umbral de alerta
basado en datos observados. Se buscaron imége-
nes (con nubosidad menor al 10%) para los even-
tos estudiados, en fechas donde se supere o igua-
le el nivel promedio del rio (3,16 m, en el periodo
2014-2020). Fueron recuperadas 5 imagenes (Fi-
gura 4); las imagenes satelitales son tomadas
aproximadamente a las 14 hy segun la fecha y la
hora se asociaron al nivel observado en la ciudad
de Durazno. En la Tabla 8 se presentan para las 5
imagenes el nivel observado en Durazno, la super-
ficie de agua determinada por el NDWI para un
tramo del rio Yi con longitud de 105 km y la fecha.
Definiendo una superficie “critica” para la zona
rural, con base en la relacién H-Q en Durazno, es
posible obtener el “caudal de bancas asociado a la
zona rural”. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que esta implementacién asume que la
superficie anegada queda definida por el nivel en
Durazno. Aunque el flujo en el rio Yi generalmente
es subcritico, crecidas de diferente tipo podrian
comportarse de manera diferente.

En resumen, el método FG implementado parece
ser capaz de predecir la ocurrencia de niveles de
alerta en la cuenca del rio Yi en funcién de la pre-
cipitacidn acumulada. Aunque existen algunas
incertidumbres y desafios en la implementacién,
este enfoque ofrece la posibilidad de pronosticar
crecidas y niveles de alerta en areas rurales aguas
arriba de Durazno, pero el método requiere una
validacién y un ajuste cuidadosos para garantizar
su precision y confiabilidad en la gestion de inun-
daciones.
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Figura 7. Superficie anegada determinada a partir de
imagenes Sentinel 2 y el indice NDWI

Tabla 8. Nivel en Durazno, superficie de agua y fecha

Nivel Sup. agua (ha) Fecha
3,03 417 2/512019
4,74 731 10/23/2019
7,27 1186 9/18/12017
9,74 2862 10/18/2019
12,69 13189 6/20/2019

5. Conclusiones

Se implementd la Guia de Crecidas (FG) en una
cuenca con inundaciones lentas (no instantaneas)
y se evaluaron varias alternativas para estimar la
humedad del suelo. Los resultados muestran que
FG es capaz de determinar si un evento superara
el umbral de precipitacién para generar una alerta,
aunque con algun desfasaje en la temporalidad.
Ademas, la herramienta mostrd ser sensible a las
opciones de calculo de la humedad del suelo. La
opcién de célculo con el indice API (opcién A)
mostro los mejores resultados. La habilidad en la
prediccion de alerta de FG se evalud en la ciudad
de Durazno, aprovechando la informacién obser-
vada y los niveles de alerta y emergencia urbanos
disponibles. La herramienta resulto util y simple de
aplicar, requiriendo poca informacién y ofreciendo
informacién valiosa para la gestién de crecidas.
Sin embargo, se identifico la necesidad de mejorar
la temporalidad de la prediccion, que podria lo-
grarse mediante una reduccion del paso temporal
de analisis y una mejor representacion espacial de
la precipitacion en la cuenca.

Ademas, se propone una aplicacién de FG a zo-
nas rurales, como las que se encuentran aguas
arriba de la ciudad de Durazno. Para ello se pro-
ponen dos alternativas: i) obtener el caudal de
bancas en el lugar de interés (muchas veces no se
conoce Yy esta asociado a caracteristicas muy loca-
les del sitio); i) determinar un nuevo caudal de
bancas en Durazno que responda a la anegacion
de la superficie rural limite/critica/de alerta. El

siguiente paso en esta linea de investigacion seria
evaluar cuantitativamente la habilidad y calibrar los
parametros de estas alternativas de aplicacion FG
en la zona rural mencionada.

En resumen, este estudio ha sentado las bases
para la implementacién de FG como una herra-
mienta de alerta temprana en la gestion de crecidas
en la cuenca del rio Yi, con el potencial de extender
su aplicacién a zonas rurales aguas arriba de Du-
razno. La mejora en la temporalidad de las predic-
ciones y la validacion de estas aplicaciones son
areas importantes para futuras investigaciones.
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Material complementario

En la Tabla 9 se presentan las caracteristicas principales de cada evento, que incluyen la fecha de ocurren-
cia, la precipitacion total del evento, la precipitacion maxima diaria, el nivel maximo alcanzado por el rio Yi en
la ciudad de Durazno (se resaltan en rojo los niveles que excedieron el nivel de alerta de 9,63 m), la cantidad
de evacuados y el periodo de retorno del evento. La estimacion del periodo de retorno se realizé utilizando la
funcion Gumbell, que demostrd ser la que mejor se ajust6 a los datos(223). Ademas, en la Figura 8 a Figu-
ra 16 se presentan los siguientes graficos para cada evento:

Precipitacion: Las barras azules representan la precipitacion (Pcp.) acumulada diaria en mm para ca-
da dia del evento. Los dias en que se registraron alertas se indican con una barra de fondo rojo.

Nivel del rio Yi: En color celeste se representa el nivel (m) del rio Yi en la ciudad de Durazno, mien-
tras que la linea horizontal punteada de color rojo representa el nivel de alerta (9,63 m). Los dias en
que se registraron alertas se indican con una barra de fondo rojo.

Curva numero: Se muestra el valor de la curva numero diario calculado con los métodos A, C y D, las
lineas punteadas de color rojo representan el valor de CN para las condiciones de humedad | y IlI
(CNi'y CNu).

Almacenamiento: Se muestra el valor del indice de almacenamiento (S) en mm calculado a diario pa-
ra los métodos A, B, Cy D.

FG y prondstico Pcp.Pr. 24 h (0 48 h): Las lineas y los puntos representan el valor del indice FG cal-
culado con cada método, y las barras azules indican la precipitacion pronosticada acumulada en 24
horas (0 48 horas). Cuando la precipitacién pronosticada supera el valor de FG, se pronostica una
alerta. Los dias en que se registraron alertas se indican con una barra de fondo rojo.

Alertas 24 h (0 48 h): Se muestran (solo para los cuatro eventos con alerta) las alertas emitidas por
cada opcion de calculo (puntos) en comparacion con las alertas registradas (barras de color rojo). Los
puntos de menor tamafio indican que la diferencia entre FG y Pcp.Pr. es menor a 5 mm.

Tabla 9. Fechas y principales caracteristicas de los eventos

ID Fecha Precipitacion ~ Precipitacion  Nivel max.  Evacuados Periodo de retorno
total (mm)  max. diaria (mm) (m) (hab.)"® (afios)@2-23)
1 2014_11 1-6 nov. 2014 72 32 8,36 1,8
2 201412 22nov.-4dic. 2014 159 49 8,73 3,0
3 2016_12 22-28 dic. 2016 130 88 6,46 1,1
4 201709  19ag.- 15 set. 2017 305 48 9,79 4,5
5 2018_12 9-21 dic. 2018 155 60 8,16 1,5
6 2019_01 29dic. 2018 - 18 en. 2019 317 110 10,98 746 10
7 2019_06 10-20 jun. 2019 300 130 12,69 5000 >100
8 2019_10 1-18 oct. 2019 267 97 9,90 48
9 2020_06 18-29 jun. 2020 142 72 9,26 43
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