
IAHR XXVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRÁULICA 
BUENOS AIRES, ARGENTINA, SEPTIEMBRE DE 2018 AIIH 

 
 

 

 
 

Introducción 
El análisis de sensibilidad permite estudiar el comportamiento 
de la respuesta de un modelo numérico y caracterizar el impacto 
que produce la variación de los datos de entrada (Pianosi et al., 
2016; Sarrazin et al., 2016). Diversos métodos de análisis de 
sensibilidad han sido propuestos en la literatura, y su aplicación 
y comparación se ha incrementado en los últimos años (Norton, 
2015), siendo reconocido como una herramienta esencial para el 
desarrollo y evaluación de modelos ambientales (Pianosi et al. 
2015). En la actualidad los modelos hidrológicos son 
componentes irremplazables en estudios relacionados con, por 
ejemplo, predicción de crecidas y sequías, estimaciones de 
disponibilidad de recursos hídricos y estudios de impactos por 
cambio climático (Wagener y Kollat, 2007), entre otros. 

La falta de enfoques objetivos para evaluar la estructura de un 
modelo es una de las principales fuentes de incertidumbre en los 
procedimientos de modelado. Un enfoque para abordar esta 
problemática consiste en el Análisis de Identificabilidad 
Dinámico (DYNIA, por sus siglas en inglés) presentado por 
Wagener et al. (2003), el cual permite evaluar la estructura de 
un modelo, localizando, dentro de la serie de tiempo, periodos 
de alta identificabilidad de cada parámetro en diferentes 
momentos del período de evaluación. Si bien DYNIA 
contribuye para la evaluación de modelos a lo largo del período 
de simulación, carece de una medida objetiva que cuantifique 
cómo varía la sensibilidad temporal de los parámetros de un 
modelo a lo largo del período de simulación. 
Este estudio tiene por objetivo evaluar un modelo hidrológico 
de forma dinámica utilizando un índice que cuantifica la 
sensibilidad temporal de los parámetros del modelo (Análisis de 
Sensibilidad Dinámico – ASD, definido en el marco de este 
estudio). Como caso de estudio, se utiliza el modelo hidrológico 
HBV (Bergström, 1972) aplicado en la cuenca del río Allipén, 
Chile, en donde el ASD se relaciona con una clasificación de 
años normales, húmedos y secos en base a registros de 
precipitaciones. 

 
Área de estudio 
El área de estudio corresponde a la cuenca del río Allipén 
(Chile) hasta la estación fluviométrica Río Allipén en Los 
Laureles controlada por la Dirección General de Aguas. El río 
Allipén se forma en la cordillera de Los Andes y drena la 
cuenca de 1652 km2. Las precipitaciones pueden llegar a los 
3000 mm anuales, y las temperaturas medias mensuales oscilan 
entre -3°C y 18°C (Niemeyer, 1980). La cuenca presenta un 
aporte principal de tipo pluvial con una leve influencia nival en 
la parte alta, mostrando un régimen pluvio-nival. 
 
Métodos 
Modelo hidrológico 
El modelo HBV (Bergström, 1972) corresponde a un modelo de 
balance hídrico pluvio-nival de tipo conceptual. En este estudio 
se utiliza la versión simplificada presentada por Aghakouchak y 
Habib (2010). El modelo comprende tres módulos, un módulo 

de nieve, un módulo de precipitación efectiva y humedad del 
suelo, y un módulo de respuesta. Para mayor comprensión del 
modelo se muestra un diagrama conceptual en la Figura 1. 

Adicionalmente, se incorporó un parámetro de ajuste de las 
precipitaciones (A). Este parámetro permite que el modelo 
consiga un balance de masa en el largo plazo (Muñoz et al., 
2014) y con ello corregir la subestimación de precipitaciones 
producto de la orografía y de la ausencia de registros en las 
zonas más altas de la cuenca. 
El modelo simula descargas diarias usando series de 
precipitación y temperatura medias diarias, y promedios 
mensuales a largo plazo de temperatura y evapotranspiración 
potencial. Seis estaciones pluviométricas, controladas por la 
Dirección General de Aguas (DGA), fueron utilizadas para 
estimar la precipitación media de la cuenca, con datos del 
periodo 1951-2010. 

Debido a la ausencia de registros de temperatura, se utilizaron 
series grilladas de 0.25° de resolución (~ 25 km) publicadas por 
el Departamento de Ingeniería Civil y Ambiental de la 
Universidad de Princeton (Sheffield et al., 2006). Como método 
de interpolación espacial de datos se utilizó el método Inverso 
de la Distancia y se estimó la evapotranspiración potencial a 
través del método de Thornthwaite (Thornthwaite, 1948). 

 

 

Figura 1.- Diagrama conceptual del modelo hidrológico HBV. 

 
Análisis de sensibilidad dinámico 
Se realizaron 10,000 simulaciones utilizando conjuntos de 
parámetros seleccionados de manera aleatoria. A diferencia del 
DYNIA, las simulaciones realizadas se agrupan en modelos 
‘bien comportados’ y ‘no-bien comportados’ en base a una 
función objetivo. En este caso se utilizó la Eficiencia de Kling 
Gupta (KGE) que se enfoca en evaluar de manera equitativa la 
correlación, desviación y variabilidad del hidrograma simulado 
(Gupta et al., 2009). Se considera un modelo ‘bien comportado’ 
(BC) cuando el valor de la función objetivo (KGE) es igual o 
superior a 0.6, mientras que valores de KGE inferiores a 0.6 se 
consideraron ‘no bien comportados’ (N-BC). De ambos grupos 
de modelos se obtuvo una función de distribución acumulada, 
donde la sensibilidad resulta proporcional a la discrepancia 
entre las funciones de los modelos BC y N-BC. Por lo tanto, la 
sensibilidad del modelo a un cierto parámetro, se puede 
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caracterizar como la máxima distancia vertical entre ellas 
(MDV). Este estadístico es usado en el test de dos muestras de 
Kolmogorov-Smirnov (Spear y Hornberger, 1980). Al igual que 
el DYNIA, el ASD, no se aplica a la serie de tiempo completa, 
sino que utiliza una ventana móvil. En este estudio se utilizó 
una ventana móvil de 3 años. 

Para relacionar los resultados con años húmedos, secos o 
normales se clasificaron los registros pluviométricos anuales de 
acuerdo al percentil 33 (P33) y 66 (P66), donde precipitaciones 
anuales bajo el P33 se considera un año seco, entre P33 y P66 
normal y sobre P66 húmedo (Quintana y Aceituno, 2012). 

 
Resultados 

En la Figura 2 se observa la variación del índice de sensibilidad 
(MDV) en la serie de tiempo (ASD) para todos los parámetros 
del modelo. Se observa que el factor de derretimiento de nieve 
(cmelt), el parámetro para la distribución de la humedad del 
suelo (β) y el umbral para separar la escorrentía superficial de la 
subsuperficial (L), muestran que la sensibilidad tiende a 
disminuir en años húmedos. Por otro lado, la capacidad de 
campo (FC) muestra un aumento de sensibilidad en los años 
húmedos. 

Figura 2.- Resultados de Análisis de Sensibilidad Dinámico. Línea 
negra muestra el índice de sensibilidad (MDV), el área gris oscuro 

indica año húmedo, el área gris claro indica año seco y el área blanca 
indica año normal. 

 
Conclusiones 
Se elaboró un ASD basado en el índice de sensibilidad 
presentado por Pianosi y Wagener (2015). Este índice permite 
detectar la sensibilidad temporal de un modelo con respecto a 
los parámetros de este de manera independiente, siendo una 
herramienta recomendada para la evaluación de modelos que 
incluyen el análisis de series temporales. 

Para la cuenca del río Allipén se observa que los parámetros 
relacionados con la liberación de aguas, ya sea por 
almacenamiento nival (cmelt), subsuperficial (L) y humedad del 
suelo (β), tienden a disminuir su sensibilidad en períodos de 
mayor precipitación (años húmedos). Por otra parte, se observa 
que el modelo tiende a ser más sensible a FC en años húmedos, 
ya que el caudal total se verá más influenciado por la capacidad 
de almacenamiento de la cuenca. 
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