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Resumen. Se implement6 el modelo numérico bidimensional OpenTelemac-Mascaret para simular el
transporte térmico y su intercambio con el ambiente en un tramo de 182 km del rio Uruguay, entre
Concepcion del Uruguay y Nueva Palmira. El modelo fue calibrado y validado con datos de campo,
mostrando buena concordancia entre temperaturas simuladas y observadas. Los resultados permitieron
caracterizar el régimen térmico del rio y evaluar escenarios con temperaturas extremas, constituyendo
una herramienta util para predecir alteraciones térmicas y apoyar la gestion ambiental

Keywords: Temperature water simulation, openTELEMAC-Mascaret, Uruguay River.

Abstract. The OpenTelemac-Mascaret numerical model was implemented to simulate thermal transport
and its interaction with the environment along a 182 km reach of the Uruguay River, between
Concepcion del Uruguay and Nueva Palmira. The model was calibrated and validated using field data,
showing good agreement between simulated and observed temperatures. The results allowed for the
characterization of the river’s thermal regime and the evaluation of extreme temperature scenarios,
making it a useful tool for predicting thermal alterations and supporting environmental management.
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1 INTRODUCCION

La temperatura que se desarrolla en los cauces es un parametro influyente en la dindmica
bioldgica de las especies existentes (Hannah and Garner, 2015), controlando tanto la dinamica
del ecosistema (Dugdale et al., 2016) como la calidad del agua (Delpla et al., 2009), asi como
el efecto del impacto antropico en el ambiente (Mufioz-Mas et al., 2016). La temperatura del
agua es resultado de un gran niumero de variables ambientales dificiles de estimar con alta
resolucion espacial, méas alin cuando se trata de tramos de cauce. Si bien se han realizado
esfuerzos para su medicion mediante estaciones fijas o a través de sensores remotos (Dugdale
et al., 2016), la dinamica que se desarrolla en un cauce estd dominada por la variabilidad
longitudinal y transversal del mismo.

Existen procesos de diferentes drdenes presentes en lo que se denomina paisaje térmico:
desde procesos de nivel general como los climaticos e hidrologicos (primer orden) a escala de
cuenca, hasta los bosques riberefios y la topografia (segundo orden), y a escala local, la
morfologia y topologia del cauce (Steel et al., 2017). Todos estos elementos interactian de
manera compleja y actualmente pueden ser representados a través de modelos numéricos que
permiten el calculo de la transferencia de calor y la interaccion con el ambiente.

Dada esta complejidad de escalas y variables presentes en la heterogeneidad del ambiente,
es muy dificil alcanzar buenas aproximaciones de calculo numérico, mas ain cuando se trata
de tramos extensos con diferentes morfologias fluviales y variedad de anchos donde las
variables climaticas podrian ejercer influencias diversas.

En este trabajo se presenta la calibracion e implementacion de un modelo matematico
bidimensional aplicado a un tramo de 180 km del rio Uruguay, comprendido entre Concepcion
del Uruguay y Nueva Palmira. Para la validacion del modelo se utilizaron datos de temperatura
obtenidos de una serie de estaciones de monitoreo ubicadas estratégicamente a lo largo del
tramo de estudio, las cuales proporcionan registros puntuales de esta variable. E1 modelo
implementado corresponde a OpenTelemac Mascaret (Hervouet, 2007), al cual se acopld el
moédulo de calidad de agua para la modelacion de la temperatura y su interaccion con las
condiciones ambientales. Los resultados revelan una dinamica térmica variada, caracterizada
por gradientes longitudinales relativamente bajos de 2-3 °C, particularmente durante
condiciones hidrologicas extremas de estiaje, mientras que los gradientes transversales resultan
aun menores (1-2 °C). No obstante, se observan cambios estacionales significativos que
alcanzan diferencias del orden de 8°C en periodos de 2-3 meses, tanto en sentido longitudinal
como transversal del cauce. Esta dindmica térmica influye directamente en el comportamiento
ictioldgico de la regién y puede generar modificaciones en el hébitat de diversas especies
acuaticas, aspecto de particular relevancia para la gestion integral del recurso.

2 METODOLOGIA

2.1 Informacion hidrometeoroldgica

Se realizd un exhaustivo andlisis y compilacion de la informacién meteoroldgica e
hidrométrica para la calibracion del modelo. La Figura 1 muestra la ubicacion de las estaciones
en el entorno de modelacion conforme el tipo de informacion que registran. La informacion
meteoroldgica se obtuvo de cuatro fuentes -el Servicio Meteorologico Nacional (SMN-RA),
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA-RA), Comision Administradora del Rio
Uruguay (CARU) y el Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET)- mientras que las
estaciones hidrométricas y de temperatura corresponden a la CARU. Ademas de las estaciones
indicadas, se contd con los caudales a la salida de la represa Salto Grande que fueron utilizadas
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como condicidon de borde hidrodindmica aguas arriba. La pre-seleccion de las estaciones a
utilizar se realizo teniendo en cuenta los siguientes factores: periodo total de registro, paso de
tiempo de registro y variables necesarias para ingresar al modelo de transporte.

La CARU dispone de registros continuos de temperatura del agua en distintos puntos del rio,
proximos a las estaciones hidrométricas. Si bien los sensores se encuentran ubicados cerca del
fondo, mediciones realizadas con equipos de calidad de agua, evidenciaron la ausencia de
estratificacion térmica. En consecuencia, se considera que los registros disponibles son
representativos y adecuados para contrastar con los resultados del modelo 2DH.

La estacion de Fray Bentos (CARU) contiene casi todas las variables involucradas en las
distintas expresiones del balance de energia, a excepcion de la nubosidad que fue tomada de la
estacion del SMN Gualeguaychu -ubicada a unos 20 km de la primera-, y que es registrada
mediante el método de octas con frecuencia horaria. Por otro lado, se contdé con buena
informacion para establecer condiciones de borde tanto hidrodindmicas como para el modelo
de transporte.

2.2 Modelo Numérico

Se empleod el paquete de célculo openTELEMAC-Mascret en su mdodulo bidimensional
(TELEMAC 2D) para el célculo de flujo a superficie libre bidimensional en el plano horizontal
acoplado al modulo de calidad de agua WAQTEL (WAter Quality for TELEMAC).
TELEMAC2D permite tratar todos los aspectos de la hidraulica natural de superficie libre:
corrientes, olas, transporte de trazadores y sedimentologia mientras que WAQTEL permite el
calculo adicional de los procesos de interaccion en el flujo y con el ambiente de diferentes
trazadores (i.e.: oxigeno disuelto, biomasa, temperatura, etc.).

Las principales variables hidrodinamicas que se obtienen son profundidad de agua y
velocidad sobre las dos componentes del plano (x,y), mientras que, desde el punto de vista del
transporte, se obtiene el valor de temperatura del agua.

TELEMAC 2D resuelve las ecuaciones de Saint Venant (1871) usando el método de
elementos finitos sobre una malla triangular:

H _ S Ly (1)
E+u-\7(H)+Hdw(u) =S,
6u+* V() = aZS+S + X g, 7 )
5t u u) = gax xt g iv(Hvy V)
av+* T(v) = aZS+S + X g, 7 ®)
o5t u v) = gay vtg w(Hvy Vv)
—+ U4 -V =S +l div(Hvy VT) (4)
at Tr H T

Donde: x, y (m) coordenadas globales, H (m) profundidad en el nodo, z; (m) cota de
superficie de agua (sistema de referencia arbitrario), donde zs=z,+H, z» (m) cota de fondo, U =
(w,v), vector velocidad, u, v (m/s) componentes de velocidad, 7" (° C) trazador, g (m/s2)
aceleracion gravitatoria, v; vr (m2/s) coeficiente de difusion turbulenta del flujo y trazador
(respectivamente), ¢ (s) tiempo, S, (m/s) fuente o sumidero de fluido, Sx, Sy (m/s2) fuente o
sumidero en la ecuacion dinamica, S7- (g/l/s) fuente o sumidero de trazador, donde H, u, vy T
son nuestras variables desconocidas.
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Figura 1: Entorno de modelacion, ubicacion de las estaciones hidrometeorologicas y detalle del mallado.

Los términos de las ecuaciones previas son calculados en uno o mas pasos (en el caso del

término de adveccion por el método de las caracteristicas) de la siguiente manera:
* Adveccionde H, u 'y v.
* Propagacion, difusion y términos fuentes de la ecuacion de conservacion.
* Difusion y términos fuentes de la ecuacion de transporte de trazadores.

En cuanto a la viscosidad turbulenta, puede ser ingresada por el usuario (viscosidad
constante) o determinada a través del modelo de cierre de turbulencia k-¢ en donde se evalua la
generacion de energia turbulenta con la disipacién (Hervouet, 2007) o por el método de
Smagorinski (1963). Para la representacion de rugosidad de fondo se utiliza la ley de Manning,
aunque es posible aplicar diferentes métodos como la ley de Haaland, Chézy, Nikuradse, entre
otros.

Por otro lado, en relacion al mallado, el mismo se efectud en el software BlueKenue, con
caracteristicas no estructurada, con una malla de alta resolucion sobre el canal central de
navegacion de 10m una mas extensa de 20m entre Concepcion del Uruguay y Fray bentos y
aguas abajo de esta ultima de 50 m. Esto resulta en una malla de 71688 nodos y 135488
elementos triangulares con area media del orden de los 7000 m2. Para la confeccion del modelo
digital del terreno se utilizé una batimetria provista por CARU compuesta de diversas fuentes
(Junes, 2020) que fueron unificadas al plano de referencia Wharton y georeferenciadas al
sistema UTM21 Sur.

2.3 Intercambio de calor aire-agua

WAQTEL es un modulo del sistema openTelemac-Mascaret que se centra en los aspectos
de calidad del agua. Fue desarrollado para permitir a los usuarios abordar problemas de calidad
del agua junto con la hidrodindmica y su intercambio con su entorno. Ambos modulos Telemac
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2D y WAQTEL son implementados de manera conjunta en cada paso de calculo.
La evolucion de la temperatura del agua esta estrechamente relacionada con los flujos de
calor a través de la superficie libre. Estos flujos (en W/m2) son de cinco tipos:

* Radiacion solar o flujo de rayos solares RS,
* Flujo de radiacion atmosférica R4,

» Radiacion del agua o flujo de radiacion de la superficie libre RE,
» Calor latente o flujo de calor debido a la adveccion CV,
» Calor sensible de origen conductivo o flujo de calor debido a la evaporacion CE

El balance final de los términos de la fuente (S7, superficial), Sg,,,, viene dado por la Ec. ((5).
En TELEMAC (WAQTEL, 2023) dicho valor se afiade al término fuente de la ecuacion de
adveccion-difusion del trazador Ec. (4) y Ec. ((6).

Existen numerosas formulas en la literatura que permiten calcular cada término de la
ecuacion ((5). Generalmente, el flujo de calor neto se calcula con base en la temperatura del
agua y diversos datos meteorologicos, principalmente en funcion de la temperatura del aire, la
humedad del aire, la presion atmosférica, presion de vapor, la radiacion solar de onda corta
medida, precipitacion y la velocidad del viento. Dichos datos son asignados a todo el dominio
de calculo, pudiendo realizar alglin tipo de segmentacion en el caso de contar con estaciones

distribuidas.

En WAQTEL el término de RS debe ser ingresado como dato, mientras que los restantes se
calculan como se sintetiza en la Tabla 1:

Término de Definicion de variables y
la ecuacion Ecuacién parametros
RS: Radiacion solar (W/m2);
RA: Radiacion atmosférica
(W/m2); RE: Radiacion emitida
Balance
superficial Ssurf = RS+ RA— RE — CV — CE (5) | porelagua (W/m2); CV: Calor
sensible por adveccion (W/m2);
CE: Calor latente por
evaporacion (W/m2)
L H: profundidad del agua (m);
Término . . .
S pw: densidad del agua (kg/m3);
fuente del — _osurf (6) Cocal Fico del
trazador ™= Hp, Cow pw: calor especifico del agua
J/kg°C)
eqir. emisividad atmosférica
(pred. 0.97); o: constante
Radiacion o2 Stefan-Boltzmann = 5.67x107%
atmosférica RA = ey, 0(Ty, + 273,15)* (1 +k (_) > (7) | W/m2K4; T,;,: temperatura del
8 aire (°C); c: nubosidad (octas);
k: coef. nube (~0,2)
Radiacion ewater. €misividad del agua
emitida por el RE = epurer0 (Twater + 273,15)* (8) (0.92-0.97); Tyater:
agua temperatura del agua (°C)
Pair=100(Pa) / (287
(Tair+273:15)) (kg/ms), Cpair:
Calor calor especifico del aire (1005
sensible v = Pair Cpairf(V) (Twater - Tair) (9) J/kgOC);f(V) R a+bV; v
(adveccion) velocidad viento (m/s); a, b:
coef. empiricos
(~0,0025)
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L(Tyater) = 2,500,900 - 2,365
Twater (J/kg);

0.622P33%,

sat _ _ 0-622P5gp
= Patm—0.378P5%, (kg/kg)
= 20%vap
Calor latente = Patm-0378Ppap (kg/kg)
(evaporacion) CE = L(Twater)Pairf (V)(H** — H) (10) Pyqp: presion parcial vapor
(hPa);

P,,Stfzf : es la presion parcial del
vapor de agua en saturacion

17.27 T,
Psat =611 < water )
vap P \Tyurer + 2733

Tabla 1: Términos del balance térmico de intercambio fluido atmdsfera empleados en WAQTEL

2.4 Escenarios de modelacion y condiciones de borde

La seleccion de los escenarios hidrométricos para calibrar y validar el modelo, se realizo de
modo tal que los caudales se encuentren acotados a valores medios, es decir, del orden de los
5400 m3/s (Junes, 2020) teniendo en cuenta el objetivo asociado a la dinamica de la fauna ictica.
Cabe destacar que el modelo hidrodindmico ya se encuentra calibrado (a través del coeficiente
de rugosidad) razon por la cual se pasod directamente al andlisis del modelo de calidad. Se
tomaron dos ventanas temporales, una primera que llamamos de evaluacion y otra de
implementacion, mas extensa que la primera (para analizar comportamientos del modelo a
mediano plazo): Escenario 1: del 19-12-2020 al 31-12-2020, Escenario 2: desde el 1-11-2021
al 31-1-2022. Se emplearon las estaciones meteorologicas de la CARU que ofrecen la mayor
disponibilidad de datos -con registros medios cada 15 minutos-.

Las condiciones de borde del modelo hidrodindmico para cada evento fueron los
hidrogramas en la seccion de aguas arriba (Concepcion del Uruguay) y los niveles
hidrométricos correspondientes aguas abajo (Nueva Palmira). Mientras que, para el modelo de
calidad, se impusieron como condiciones de borde, las series de temperatura del agua medida
en Concepcion del Uruguay y Nueva Palmira.

Las forzantes meteorologicas impuestas a todos el dominio correspondieron a los datos de
la estacion de Fray Bentos.

3 RESULTADOS

3.1 Calibracion del modelo

Los resultados de niveles del Escenario 1 (de evaluacion) y medidos se presentan en la Figura
2. Se destaca que el modelo reproduce adecuadamente las variaciones de niveles para los
eventos analizados. Los errores no tienen una tendencia clara, se observan valores tanto por
exceso como por defecto del orden de los 20 cm.

Este mismo escenario se uso para la calibracion del modelo térmico, donde se realiz6 un
exhaustivo analisis de sensibilidad, dadas las incertidumbres propias de los parametros,
coeficientes y expresiones para determinar las diferentes componentes del balance. En una
primera etapa se analizo la sensibilidad de los siguientes pardmetros/coeficientes conforme lo
recomendado por bibliografia especifica: ey, €yqter» @ y b de la funcion de viento f (V). Se
realizaron cerca de 125 simulaciones variando estos 4 parametros a fin de determinar su impacto
en los resultados utilizando como herramienta el diagrama de Taylor (Figura 3, solo se
presentan 25 de todos los casos). Este diagrama permite visualizar, simultdneamente, el error
cuadratico medio (ERMS) y el coeficiente de correlacion (CORCOEF) entre las series medidas
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y modeladas de cada estacion, asi como la desviacion estandar (STD) de la serie medida y las
simuladas.

—— Modelo - Fray Bentos
- Medido - Fray Bentos
+ desvio medido

Nivel (m)
- = = [ N N N
N -~ o (<] o N &>
¥

=
=}

o
©

Figura 2: Comparacion de niveles hidrométricos medidos y calculados en Fray Bentos. Escenario 1.

La serie contra la que se compara, esto es, la serie medida, corresponde al punto indicado
como “0.0” (Ref en rojo), mientras que las series simuladas indicadas en la leyenda toman los
restantes nimeros naturales refiriendo los diferentes test cases. Cada test, contiene diferentes
combinaciones de los cuatro pardmetros analizados (ver legenda). Mientras mas cerca del punto
“0.0” se encuentre el punto correspondiente a una serie simulada, mejor sera el ajuste a la serie
de comparacion.

Cada simulacion se realizé variando un solo pardmetro y manteniendo constante los
restantes. En la Tabla 2 se resumen los rangos de variacion de cada uno:

Parametro Min Max
€air 0.25 0.99
ewater 0.25 0.99

a 0.0005 0.01

b 0.0005 0.01

Tabla 2: Rango con extremos de las variables utilizadas
para calibrar el modelo Escenario 1.

La mayoria de las simulaciones se agrupan entre CORCOEF = 0.7-0.95 y desviaciones
estandar entre 1.0 y 3.0 veces la observada. Indica que casi todas las combinaciones de
pardmetros reproducen tanto la forma como la variabilidad de la serie medida. La Figura 4
presenta las series temporales de temperatura en dos puntos intermedios del modelo (Fray
Bentos y Boca Gualeguaycht), donde los pardmetros seleccionados fueron: e.,=0.77,
ewater=0.99, a=0.0025 y »=0.001. Es importante sefialar que, de los parametros analizados, el
coeficiente de emisividad atmosférica (Ec. 7) es el que introduce mayor incertidumbre en el
calculo. Si bien la seleccion final de estos valores se determiné inicialmente mediante analisis
estadistico, los resultados fueron posteriormente validados con informacién satelital, lo que
permitio confirmar su idoneidad.

Copyright © 2025 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional


http://www.amcaonline.org.ar

1332

L. PALMAN et.al.

0 (e_a=0.75, &_w=0.97, 3=0.0005, b=0.0025)

1(e_a=0.75, &_w=0.97, a=0.0015, b=0.0025)

5, e_w=0. 0.002, b=0.0025)
5(e_a=0.75, e w=0.97, a=0.0025, b=0.0005)
37 (e_a=0.8, &_w=0.97, a=0.002, b=0.002)
38 (e_a=0.8, e_w=0.97, 2=0.003, b=0.003)

4 39 (e_a=0.8, e w=0.97, a=0.005, b=0.005)
46 (e_a=0.94, e_w=0.94, a=0.0018, b=0.002)

[

& 64 (e_a=0.94, e w=0.94, 8=0.0025, b=0.0027)

68 (e_a=0.94, e_w=0.94, a=0.0027, b=0.0025)

72 (e_a=0.94, e_w=0.96, a=0.0018, b=0.0022)
73 (e_a=0.94, e_w=0.96, a=0.0018, b=0.0025)
76 (e_a=0.94, e_w=0.96, a=0.002, b=0.002)
79 (e_a=0.94, e_w=0.96, a=0.002, b=0.0027)
86 (e_a=0.94, e_w=0.96, a=0.0025, b=0.002)
89 (e_a=0.94, e_w=0.96, a=0.0025, b=0.0027)

47 (e_a=0.94, e_w=0.94, a=0.0018, b=0.0022)
51 (e_a=0.94, e_w=0.94, 3=0.002, b=0.002)

» 93 (e_a=0.94, e_w=0.96, a=0.0027, b=0.0025)
¢ 111 (e_a=0.75, e w=0.97, a=0.0025, b=0.0025)
120 (e_a=0.97, e_w=0.97, a=0.01, b=0.0025)

@ 125(e_a=0.77, e_w=0.99, 3a=0.0025, b=0.001)

Standard Deviation

55 (e_a=0.94, e_w=0.94, a=0.0022, b=0.0018)
56 (e_a=0.94, e_w=0.94, a=0.0022, b=0.002)
¢ 60 (e_a=0.94, e_w=0.94, 3=0.0025, b=0.0018)

Figura 3: Diagrama de Taylor de los diferentes casos simulados modificando los 4 parametros de calibracion
térmica. Evaluados en Fray Bentos.
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Figura 4: Temperaturas medidas y calculadas para ambos puntos de control dentro del dominio Fray Bentos y
Boca Gualeguaychu. Escenario 1: diciembre 2020.

3.2 Validacion del modelo de calidad

Adoptando los parametros de la etapa de calibracidn (para a, b, euir y ewarer), € realizaron las
simulaciones para el periodo de 3 meses (Escenario 2). La Figura 5 muestra los resultados
modelados y medidos en la estacion Boca del Gualeguaychu (BG). Nuevamente, se aprecia
buena coincidencia en las fases y en la tendencia general, pero con diferencias de magnitud casi
siempre por defecto. Por otro lado, en términos medios, los estadisticos de toda la serie muestran
valores de RMSE del orden de 2.33 °C, MAE 2.05 °C, bias 1.88 °C y R2 de 0.72. Esto resulta
en un modelo aceptable para un modelo de temperatura bidimensional comparado con los datos
medidos.

Las Figura 6 y Figura 7 presentan la variabilidad térmica del modelo Escenario 2 a lo largo
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y ancho del curso de agua. Los resultados no muestran gradientes o tendencias longitudinales
y transversales marcadas. En cambio, se detectan cambios estacionales pronunciados tanto en
direccion longitudinal como transversal del cauce. Particularmente, no se observan grandes
variaciones térmicas en Concepcion del Uruguay, lo cual puede atribuirse al condicionamiento
del modelo en este punto (de manera similar a lo que ocurre en Nueva Palmira). Es destacable
el gradiente térmico temporal observado, con una variacion de 8°C entre noviembre de 2021 y
fines de enero de 2022, patron que se evidencia consistentemente en ambas figuras.
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Figura 5: Temperaturas medidas y calculadas, en la estacion Boca de Gualeguaycht. a) todo el periodo y b) un

zoom del ultimo tramo modelado.
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Figura 6: Variabilidad longitudinal de temperatura del Escenario 2 a lo largo del cauce.
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Seccion Transversal La Concordia de Temperatura
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Figura 7: Variabilidad térmica en el ancho sobre el tramo inferior (La Concordia) para el Escenario 2

4 DISCUSION Y CONCLUSION

En el presente trabajo se evalu6 la implementaciéon de un modelo de calidad de agua para
simular la hidrodindmica y los procesos térmicos en un tramo de 180 km a lo largo de la porcion
media e inferior del rio Uruguay. El principal desafio del modelo radica en los pardmetros de
calibracion térmica, particularmente el coeficiente de emisividad atmosférica y la incorporacion
en WAQTEL de variables de nubosidad en la expresion de radiacion de onda larga atmosférica.
En este experimento se detectd que el término de radiacion de onda larga atmosférica (Ec. 7),
segun la formulacion de openTelemac, introduce la nubosidad como parametro. Si bien este
término no representa la mayor magnitud energética total (la radiacion de onda corta solar es
mucho mayor), su alta variabilidad espacial, derivada de las caracteristicas heterogéneas de la
nubosidad, introduce una significativa incertidumbre regional en el modelo. Esta incertidumbre
se acentua particularmente en una extension geografica como la del area de estudio. Al utilizar
los valores recomendados por WAQTEL para el coeficiente de emisividad (0.9-0.93), se
produce sistematicamente un sobrecalentamiento del agua. Esta problemadtica evidencia las
limitaciones de aplicar valores bibliograficos generales a contextos regionales especificos con
alta variabilidad meteorologica. Es necesario destacar que este pardmetro puede ser estimado

mediante formulaciones alternativas que no consideren directamente la interaccion con la
nubosidad (Kalinowski, 2019).

La incorporacion de estas metodologias alternativas en el calculo podria reducir los errores
asociados a la variabilidad espacial y mejorar significativamente los resultados del modelo.

Aunque el modelo atn presenta algunos sesgos, particularmente para el tramo modelado (del
orden de RMSE = 2), sus resultados son tnicos, ya que muestran el comportamiento extendido
y contrastado con datos de campo de una variable altamente dindmica. Aun asi, se capturaron
procesos en escalas temporales como el calentamiento estacional del agua, que alcanza casi los
8°C entre noviembre y enero (2021-2022), particularmente bajo condiciones hidrologicas de
aguas muy bajas. Se requieren mayores investigaciones con el fin de evitar la incorporacion de
coeficientes de calibracion (como la emisividad atmosférica eg;, ) y suplirlos con formulaciones
basadas en variables meteorologicas. Entre las apuestas futuras, se deberd estudiar el
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comportamiento del modelo introduciendo datos meteorologicos sectorizados (mejor
representacion de nubosidad) para periodos mas largos que tengan en cuenta la estacionalidad
meteoroldgica como hidrologica, asi como la variabilidad espacial de las forzantes
meteoroldgicas.
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