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RESUMEN 

Los modelos hidrológicos físicos proporcionan datos interpretables y de consistencia física, pero 

pueden degradarse cuando existen incertidumbres en parámetros, sesgos en forzamientos 

meteorológicos o simplificaciones estructurales del modelo (omisiones o parametrizaciones 

simplificadas de procesos como almacenamiento subterráneo, nieve o evapotranspiración). En 

paralelo, las redes neuronales recurrentes tipo “Long Short-Term Memory” (LSTM) han mostrado 

capacidad para aprender relaciones no lineales y dependencias temporales en series 

hidrometeorológicas. En este trabajo se evalúa el potencial de combinar ambos enfoques con un 

esquema híbrido, analizando la mejora del rendimiento predictivo, y el porqué en algunos casos 

la ganancia es limitada. Se parte de la hipótesis de que añadir como entradas al LSTM las salidas 

de modelos físicos junto con forzamientos meteorológicos (datos de temperaturas máxima y 

mínima, y precipitación) y atributos estáticos de la cuenca, debería mejorar la predicción de 

caudal al incorporar estados hidrológicos y restricciones dinámicas difíciles de inferir sólo con la 

meteorología. Resultados iniciales muestran una mejora frente a modelos físicos puros y un 

desempeño superior de LSTM regional frente a LSTM local. Además, la inclusión de parámetros 

estáticos aumenta la calidad del ajuste. No obstante, el valor añadido de introducir modelos 

físicos en el enfoque híbrido es pequeño en promedio, y se aprecia principalmente para caudales 

bajos, lo que motiva estudiar esta aparente “falta de mejora”. Para explicar este comportamiento 

se realizan dos pruebas: 1) una prueba de redundancia condicionada, donde se elimina la 

influencia meteorológica ajustando un modelo lineal (Ridge), tanto para el caudal observado 

como para la salida del modelo físico, y se evalúa la dependencia entre residuos; 2) una prueba 

de destilación de conocimiento, entrenando un LSTM para reproducir la salida de modelos físicos 

usando sólo forzamientos meteorológicos. Los resultados indican que el LSTM aprende a emular 

el modelo físico casi perfectamente, lo que sugiere que gran parte de la información aportada 

por el simulador no es independiente para la red, sino derivable a partir de los forzamientos 

meteorológicos. También se analiza la dependencia regional usando una clasificación de cuencas 

en cinco clústeres según sus características climáticas y físico-estáticas. En clústeres 

húmedos/templados se observa alta emulación y ganancia híbrida nula, en clústeres 

secos/transicionales el simulador puede introducir sesgo/ruido y en un clúster transicional con 

almacenamiento se identifican cuencas donde la modelización híbrida mejora de forma 

consistente. En general, los resultados evidencian una firma física predecible que permite 

anticipar en qué cuencas el enfoque híbrido aporta mejoras consistentes. 
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