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Resumen

Vilchis-Mata, I, B4, K. M., Franco-Plata, R, & Diaz-
Delgado, C. (julio-agosto, 2015). Modelacién hidrolégica
con base en estimaciones de precipitacién con sensores
hidrometeorolégicos. Tecnologia y Ciencias del Agua, 6(4),
45-60.

En este trabajo se evalda la integracion de datos a nivel diario
de precipitacién estimada con sensores hidrometeorolégicos,
tales como estaciones meteorolégicas automdticas (EMA),
radar meteorolégico banda C de Cerro Catedral y sistemas
satélites PERSIANN y CMORPH, dentro del modelo
hidrolégico distribuido CEQUEAU, con una resolucién
espacial de 27 x 27 km?, para el periodo comprendido del afio
2003 a 2009, implementado en México, en la cuenca del rio
Amacuzac. Estas estimaciones permitieron simular caudales
anivel diario, cuyo desempefio de la modelacién hidrolégica
fue evaluado mediante el criterio de eficiencia Nash-Sutcliffe,
técnicas gréficas, calibracion y validacién. Los resultados
indican que los valores de los criterios utilizados son
aceptables tanto en la comparativa con las precipitaciones
diarias observadas como en las simulaciones de caudales,
obteniendo valores de Nash interanuales medios diarios en
el caso del radar 0.60, PERSIANN 0.81, EMA 0.83 y CMORPH
0.85, respecto a los interanuales medios mensuales, para el
radar 0.90, PERSIANN 0.91, EMA’s 0.92 y CMORPH 0.95. Por
tal motivo es posible afirmar la utilidad de la combinacién
de estas herramientas tecnolégicas como una solucién a la
escasez de datos de precipitacién, estableciendo procesos
automatizados y en tiempo real que permitan el desarrollo
de andlisis y toma decisiones.

Palabras clave: estimacién de precipitacion, radar meteoro-

l6gico, satélite meteorolégico, CEQUEAU, PERSIANN,
CMORPH, modelacién hidrolégica.

Introduccion

Los modelos hidrolégicos distribuidos han sido
ampliamente desarrollados en las dos tltimas
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This work assesses the integration of daily rainfall data from
hydrometeorological sensors in the Amacuzac River basin, Mexico,
for the period 2003 to 2009. It includes data from automated weather
stations (AWS), C-band weather radar in the Cerro Catedral and
PERSIANN and CMORPH satellite systems, in the CEQUEAU
distributed hydrological model, with a spatial resolution of 27 x
27 km?. These estimates can be used to simulate daily flow. The
performance of the hydrological modeling was evaluated with Nash-
Sutcliffe efficiency criteria, graphic techniques, calibration and
validation. The results indicate that the values of the criteria used
are acceptable when compared with observed daily rainfall as well as
flow simulations. The mean daily interannual Nash values obtained
were 0.60 with radar, 0.81 with PERSIANN, 0.83 with AWS and
0.85 with CMORPH. The mean monthly interannual values
obtained were 0.90 with radar, 0.91 with PERSIANN, 0.92 with
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décadas, en cambio, los datos meteorologicos
siguen siendo una limitante por insuficiencia de
estaciones de medicién. La precipitacién es la
entrada principal de un modelo hidrolégico, por
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ello la distribucién espacial de la precipitacién
representa la variable principal de estudios
sobre hidrologia, climatologia y agricultura.
Los pluviémetros son los instrumentos que
se usan de manera tradicional para medir la
precipitacién. Sin embargo, los pluviémetros
proporcionan informacién puntual y tienen una
cobertura muy limitada sobre varias cuencas del
mundo y particularmente en los paises en desa-
rrollo. Los radares meteorolégicos proporcionan
informacién muy valiosa para la estimacion de
precipitacién, pero no cubren muchas cuencas
debido principalmente a su costo. La precipita-
cion estimada por radar ha sido utilizada de for-
ma exitosa en varios estudios hidrolégicos (Lee,
Shin, Kim, & Park, 2014; Magafia-Herndndez,
B4, & Guerra-Cobidn, 2013; Guerra-Cobidn,
B4, Quentin-Joret, Diaz-Delgado, & Carsteanu,
2011; Eleuch et al., 2010; Bedient, Anthony, Bena-
vides, & Vieux, 2003; Bedient, Hoblit, Gladwell,
& Vieux, 2000). Por su parte, Fattorelli, Casale,
Borga y Da Ros (1999) indican que una eficiente
y temprana adquisicién de informacién sobre la
precipitacién en grandes dreas es esencial para
una pronta y efectiva alerta de crecientes. Las
imégenes provenientes de radares terrestres y
plataformas satelitales permiten visualizar de
forma simultadnea y frecuente grandes regiones.
En efecto, el uso de datos de radar y satélite al
interior de un sistema de prondstico hidrolégico
ofrece la oportunidad de producir una mejor y
temprana alerta respecto a sistemas basados
s6lo en datos de pluviégrafos.

Las dos técnicas satelitales més usadas para
la estimacion de la precipitacién estdn basadas
sobre sensores pasivos de microondas y el
infrarrojo. Los sensores pasivos de microondas
proporcionaron estimaciones pluviométricas
mads exactas que los datos de sensores de luz
visible o infrarroja (Ebert, Janowiak, & Kidd,
2007).

Actualmente, un nimero cada vez mayor
de productos satelitales de precipitacion esta
disponible en tiempo casi real a través de Inter-
net. Con el avance de las comunicaciones por
Internet de alta velocidad es posible descargar
mapas digitales de precipitacién proporciona-
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dos por los centros meteorolégicos nacionales,
las instituciones gubernamentales y grupos de
investigacién universitarios, en cuestién de
segundos.

Por ejemplo, el International Precipitation
Working Group (IPWG, http://www.isac.
cnr.it/ ~ipwg/) recopilé 23 algoritmos para la
estimaciéon de precipitaciéon por satélite que
provienen de Estados Unidos, Europa, Japén y
China, y establecié un programa para validar
precipitacion diaria. Para verificar la calidad de
la informacién satelital utilizan precipitacién re-
gistrada en pluviémetros y radares meteorolégi-
cos existentes en Australia, Estados Unidos y el
norte de Europa. De los algoritmos disponibles,
por el facil acceso de informacién para México,
se han seleccionado CMORPH y PERSIANN
para su aplicacién en una cuenca mexicana.

CMORPH (Climate Prediction Center Morphing
Technique) es un algoritmo de estimacién de
precipitacion desarrollado en Estados Unidos
por la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). El producto integra
mediciones de sensores de microondas pasivas,
interpoladas en el tiempo, usando informacién
de adveccién de sensores infrarrojos termales
para interpolar entre los barridos de los satélites
con sensores de microondas (Joyce, Janowiak,
Arkin, & Xie, 2004). La precipitacién estimada
con CMORPH estd disponible desde diciembre
de 2002 a diferentes resoluciones espaciales y
temporales (8 x 8 km? 0.25° x 0.25°%; 30 min, 3
h y diaria) para regiones localizadas entre 60°
norte y 60° sur.

El algoritmo PERSIANN (Hsu, Gao, So-
rooshian, & Gupta, 1997; Sorooshian et al.,
2000) ha sido desarrollado por el Centro de
Hidrometeorologia y Percepcién Remota de la
Universidad de California en Irvine (CHRS por
sus siglas en inglés). El algoritmo utiliza me-
diciones de sensores infrarrojos que se ajustan
con mediciones de sensores de microondas y
son calibrados con el radar del TRMM (Tropi-
cal Rainfall Measuring Mission) cuando éstos
estan disponibles. PERSIANN es un algoritmo
basado en una funcién de redes neuronales con
procedimientos de aproximacién y clasificacién
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para estimar la intensidad de la lluvia con una
resolucién de pixel de 0.25° x 0.25°. Los datos se
encuentran disponibles desde Marzo de 2000,
con resoluciones temporales de 3y 6 h, y una
resolucién espacial de 0.25° x 0.25°. Existe otra
version de este algoritmo, llamado PERSIANN-
CCS (Hong, Hsu, Sorooshian, & Gao, 2004), que
estd basado en una técnica de clasificacién de
nubes para poder establecer relaciones entre
temperatura de la parte superior de las mismas
y la precipitacién.

Joyce et al. (2004) validaron la precipitacion
estimada por CMORPH y otros algoritmos (a
nivel diario, con resolucién 0.25° x 0.25°) sobre
Australia y Estados Unidos, utilizando celdas
que cuentan con pluviémetros. Reportan que
CMORPH dio mejores resultados. Dinku,
Ceccato, Cressman y Connor (2010) mostraron
que CMORPH subestima ligeramente la pre-
cipitacién de un periodo de 10 dias con una
resolucién de 0.25° x 0.25° comparado con
otros algoritmos con los que fue contrastado.
Ebert et al. (2007) reportaron que a nivel diario
y con una resolucién espacial de 0.25° x 0.25°,
CMORPH, en general, subestima el ndmero de
dfas de lluvia en Australia; sin embargo, la pre-
cipitacién diaria estimada tiene una correlacién
mds elevada que otros algoritmos satelitales de
estimacién de precipitacion. Serrat-Capdevila et
al. (2013) compararon los algoritmos CMORPH
y PERSIANN a nivel diario sobre el rio Sene-
gal en Africa y encontraron que el algoritmo
CMORPH da mejores resultados. Ademads,
estos algoritmos han formado parte de andlisis
comparativos de estimacién de precipitaciéon en
varios estudios, como de Behrangi et al. (2014);
Habib, Haile, Tian y Joyce (2012a); Joyce y Xie
(2011); Habib, Elsaadini y Haile (2012b), y Stisen
y Sandholt (2010).

En México, Ba y Serrat-Capdevilla (2012),
Vilchis-Mata (2013) y Magafia-Herndndez et
al. (2013) evaluaron diferentes métodos de esti-
macién de precipitacién por sensores remotos,
entre ellos CMORPH y PERSIANN, y concluye-
ron que el primero da mejores resultados a nivel
diario. El objetivo de esta investigacién es usar
la precipitacion estimada por los algoritmos

CMORPH y PERSIANN para evaluar la opor-
tunidad de utilizar esta fuente de informacién
en la modelacién de escurrimientos diarios en
una cuenca de México.

Modelo hidrolégico CEQUEAU

Este modelo fue desarrollado en el Instituto
Nacional de la Investigacién Cientifica-Agua
(INRS-EAU, ahora INRS-ETE) de la Univer-
sidad de Quebec, Canadd, para reproducir el
escurrimiento de una cuenca (Morin, Sochanski,
& Paquet, 1998; Singh & Frevert, 2002; Morin &
Paquet, 2007). Ha sido empleado en diferentes
paises para simulaciones continuas de caudales
o para la prevision hidrolégica con fines de
gestion de embalses (Ba ef al., 2013; Ba & Serrat-
Capdevila, 2012; Eleuch et al., 2010; Llanos, B4,
& Castiella, 1999; Ayadi & Bargaoui, 1998; B4,
Diaz, & Rodriguez, 2001). Ademads, este modelo
ha sido comparado con varios modelos hidrolé-
gicos por la Organizacién Meteorolégica Mun-
dial en diferentes cuencas del mundo (WMO,
1986, 1992). La compaiifa Rio Tinto Alcan (RTA)
utiliza este modelo de manera operacional pa-
ra la gestion de sus embalses y ha financiado
los desarrollos més recientes de este modelo
(http:/ / ete.inrs.ca/ete/ publications/ cequeau-
hydrological-model).

El modelo es de pardmetros distribuidos; en
este sentido, la cuenca se divide en superficies
elementales de forma cuadrada (parcelas) y se
calculan los caudales para cada una de ellas,
tomando en cuenta las variaciones espacio-
temporales de las caracteristicas fisiograficas.
Esta discretizacion hace que este tipo de modelo
sea compatible con el uso de precipitacién esti-
mada por satélite.

El modelo consta de dos partes para simular
el flujo vertical y horizontal del agua en cada
cuadro (figura 1); la primera de ellas se denomi-
na funcién de produccién y la segunda, funcién
de transferencia.

La funcién de producciéon se refiere al
modelado del flujo vertical del agua (lluvia,
evapotranspiracién, infiltracién, etc.) y estd
orientada a obtener un volumen de agua en
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Figura 1. Funci6n de produccién (izquierda) y funcién de transferencia (derecha) del modelo hidrolégico de pardmetros
distribuidos CEQUEAU (modificada de Morin & Paquet, 2007).

cada uno de los tres recipientes que considera
el modelo: lagos y ciénagas, suelo y acuifero. El
volumen de agua se calcula para cada elemento
parcial, multiplicando la ldmina producida en
el cuadro entero por la superficie del elemento
parcial considerado. La funcién de transferencia
analiza la manera en que se transfiere el flujo en
la red de drenaje; tiene en cuenta la influencia
de lagos, ciénagas, presas y derivaciones. El
modelo examina cada parcela a intervalos de
tiempo definidos, los cuales pueden ser de un
dia o incluso de una hora.

La evapotranspiracién se estima a partir de
la férmula de Thornthwaite modificada (Mo-
rin & Paquet, 2007), los cdlculos se realizan a
intervalos de tiempo indicados por el usuario.
De acuerdo con la ilustracién de la figura 1, los
escurrimientos superficial y retardado depen-
den del nivel de agua en los recipientes, de los
coeficientes conceptuales de vaciado y de las
propias cotas de vaciado de dicho recipiente;
esto se simula por medio de ecuaciones donde
intervienen los pardmetros del modelo. Tales
pardmetros gobiernan el comportamiento del
flujo de agua en los tres recipientes (lagos y
ciénagas, suelo y acuifero), fusiéon de nieve,
evapotranspiracién y transferencia. Los datos
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de entrada requeridos por el modelo son de dos
tipos: fisiograficos e hidrometeorolégicos.

El modelo cuenta con una aplicacién para
la optimizacién de los pardmetros; el algoritmo
estd basado en el método de Powell (1964),
cuya funcién objetivo es el coeficiente de Nash-
Sutcliffe (ecuacién (1)) o el error relativo entre
los caudales observados y simulados. Ademés,
el modelo cuenta con criterios graficos, como
comparacién de hidrogramas y de caudales
clasificados, entre otros.

NTD=1-—21';1(QC" _Q_O")z (1a)
2(Qi-Qo)

NTD = criterio de Nash-Sutcliffe anual, adi-
mensional, de -~ a 1.

NTD*= criterio de Nash-Sutcliffe interanual,
adimensional, de -~ a 1.

Q. = caudales calculados en el dia i, en m’ /s.
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Q. = caudales observados en el dia i, en
m3/s.
Q, = promedio de los caudales observados

en los n dias.

NNE = numero de anos.

Materiales y método

El desarrollo del trabajo consta de una secuencia
légica de siete procedimientos, que permiten
realizar la preparacién de los insumos reque-
ridos, correspondientes a la adquisicién y
pre-procesamiento, seguido de la validacién
de datos medidos en terreno por las EMA y los
estimados por los sistemas de teledeteccion,
generacion de pardmetros de entrada al mo-
delo hidrolégico CEQUEAU; posteriormente,
la modelacién hidrolégica y su calibracién en
el nivel de cuenca hidrografica, y por tltimo el
andlisis de resultados entre los distintos tipos
de escenarios (radar, satélites), como se detalla
a continuacion:

1. Adquisicién de datos: consiste en la reco-
pilacién y almacenamiento de insumos de
datos pluviométricos derivados de las tres
fuentes principales: estaciones meteorol6gi-
cas automdticas (EMA); radar meteoroldgi-
co de Cerro Catedral, y sensores satelitales
(PERSIANN y CMORPH) con base en un
andlisis de disponibilidad y calidad de dicha

informacion.

2. Preprocesamiento de datos: referente a la
generacién de bases de datos acumuladas
a nivel diario (24 h) derivados de las EMA,
asi como la importacién, validacién, ade-
cuacién y andlisis en el SIG-IDRISI, para la
obtencién de estimacién acumulada diaria
de precipitacién, derivada de imdgenes en
formato réster del radar meteorolégico e
imdgenes de satélite. Lo anterior apoyado
en el médulo de importacién y preproce-
samiento desarrollado por el CRI-Ecuador
y con base en el desarrollo metodolégico
propuesto por Vilchis-Mata, Quentin, B4 y
Diaz-Delgado (2011).

3. Validacién de datos pluviométricos: proce-
so de andlisis interpretado como una valida-
cién puntual entre los datos pluviométricos
observados en las EMA (x) y los estimados
(y) con los sensores de teledeteccién (radar,
CMORPH y PERSIANN), con base en una
medida adimensional, como es el coeficiente
de determinacién (r2), como medida del
grado de fiabilidad o bondad del ajuste, y
variacién del conjunto de datos (ecuacién

2)).

[ Se-n-n) o

4. Preparaciéon de parametros fisiograficos:
se realiza la delimitacién de la cuenca hi-
drogréfica y se obtienen sus pardmetros de
cuenca de manera automatizada (cuadro
1), aplicando el médulo hidrogeomético
implementado en el SIG-IDRISI por Franco-
Plata (2008) y mejorado por Franco-Plata et
al. (2013). Dicha informacién de la cuenca
(figura 2) se obtiene con base en informacién
topografica del modelo numérico de altitud
(MNA) de la Misi6én Topogréfica de Radar
(SRTM-NASA), con una resolucién espacial
base aproximada de 90 metros, misma que
debe ser ajustada a la resolucién espacial de
los datos de precipitacién proporcionados
por las imdgenes de satélite (unos 27 km). La
informacién de ocupacién del suelo corres-
pondiente al porcentaje de lagos, ciénagas
y cobertura forestal se obtiene con datos de
la Comisién Nacional para el Conocimiento
y uso de la Biodiversidad (Conabio) o bien
por clasificacién supervisada de imdgenes
satelitales segiin su disponibilidad. Poste-
riormente se crea una malla en donde se
divide la cuenca en cuadros enteros, donde
cada cuadro se identifica por las coorde-
nadas (I, J), divididos a su vez en hasta
cuatro elementos parciales definidos por
la delimitacion del parteaguas al interior
del cuadro entero. En el caso de la presente
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Cuadro 1. Caracteristicas fisiogréficas de la cuenca.

Superficie y perimetro A =8927.61 km*
P yp P =755.46 km
Coeficiente de compacidad Kec =225
Relacién de circularidad Rci=0.2
Seoq e .. . Rh =3.36
Relacién hipsométrica y elevacién media H—17082
5°=10.54
Pendi 1
endiente de la cuenca S% —19.15
Lc=219.2 km
La=133.27 km
Sc=0.012
- | rio principal
Caracteristicas del rio principa Sh—1.64
Hmaéx =3 179 msnm
Hmin = 627 msnm
Tiempo de concentracién UL S 2872 s (1Sigpfel)
P Tc2 = 23.36 horas (CHPW)
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investigacién, dichos cuadros corresponden
a la resolucién espacial de 27 km, indicando
el sentido del flujo de cada cuadro hacia el
cuadro vecino, lo anterior con la finalidad
de hacer coincidir con la informacién de
base obtenida de los satélites. Los archivos
con extensién .PHY (fisiograficos) y .BV
(informacién de la cuenca) son el resultado
de este proceso.

Preparacidén de archivos hidrometeorolégi-
cos: en este proceso se analiza y estructura la
informacién de caudales diarios observados
en la estacién hidrométrica de Atenango del
Rio administrada por la Comisién Federal
de Electricidad (CFE), los datos de tempe-
ratura (minima y maxima) obtenida de las
EMA inmersas en la cuenca y los datos de
precipitacién contenida en las bases de datos
generadas a diario tanto del radar como de
fuentes satelitales (CMORPH y PERSIANN),
en un programa de manejo de base de datos
denominado SEDHIM (Chéavez & Galicia,
2002), y disponer de dicha informacién en
los formatos requeridos para su incorpora-
cién al modelo CEQUEAU. El resultado son
los archivos por sensor (radar, CMORPH y
PERSIANN) con extensién .MET (meteoro-
l6gicos) y .CAU (caudales). Es importante

sefialar que el archivo con extensién .DHM
contiene la definicién del periodo de pre-
paracién de datos hidrometeorolégicos
para las simulaciones, asi como las rutas de
acceso a los archivos mencionados.

Modelacién hidrolégica: corresponde al
célculo de los caudales en la cuenca con base
en los archivos generados y requeridos en
el modelo CEQUEAU (.PHY, .BV, .DHM,
.CAU), asi como la edicién de un archivo
de pardmetros con extensién .PAH, el cual
contiene algunos pardmetros determinados
segtn la fisica del fendmeno; otros estdn en
funcién de las caracteristicas hidrolégicas y
fisiograficas de la cuenca, asf como también
algunos que son definidos en el proceso de
calibracién.

Calibraciéon y validacién: la calibraciéon
es la etapa que permite la atribucién de
valores a los pardmetros conceptuales que
intervienen en las ecuaciones del balance, tal
como se indica en la figura 1. En este caso,
tales pardmetros se refieren a la altura de
los recipientes, los coeficientes de vaciado,
el exponente e indice de Thornthwaite, et-
cétera. Este proceso se puede llevar a cabo
por: a) prueba y error, b) por optimizacién
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Figura 2. Delimitacion, ubicacién de EMA, curva hipsométrica y perfil de la cuenca hasta la estacién hidrométrica

Atenango del Rio.

o ¢) por la combinacién de los dos primeros.
En este proceso, los pardmetros iniciales
incluidos en el archivo con extensién PAH
se cambian de manera automatica (optimi-
zacién), o por prueba y error hasta encontrar
el mejor valor de NTD més cercano a 1. La
calibracién es la etapa més crucial de todas

las etapas de la modelacién. Sorooshian y
Arfi (1982) subrayan que es principalmente
en la calibracién que radica el arte de la
modelacién y, por otro lado, en el mejor
modelo, por muy sofisticado y realista que
sea, si la calibracién no estd bien hecha,
producird siempre resultados falsos.
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Por otra parte, la calidad de un modelo se
mide por los resultados de su validacién. Esta
etapa consiste en comparar los resultados de
los simulaciones obtenidas con los pardmetros
que resultaron del proceso de calibracién y los
hidrogramas observados a través de criterios
numéricos (NTD, en este caso) o criterios gra-
ficos.

Resultados

El célculo de los pardmetros fisiograficos de
la cuenca (cuadro 1) es necesario para la mo-
delacién de los escurrimientos. Este proceso
permitié la obtencién del drea de la cuenca y
del tiempo de concentracién de la misma, que
son pardmetros fisicos requeridos por el mo-
delo CEQUEAU. El modelo ha sido calibrado
utilizando la precipitacién observada en las
estaciones EMA, la precipitacién estimada por
radar y por satélite (CMORPH y PERSIANN).
En el caso del radar de Cerro Catedral, Vil-
chis-Mata et al. (2011) identificaron un bloqueo
orogréfico del haz, correspondiente a los edifi-
cios volcanicos y sistemas montafiosos inmersos
en la zona de influencia del mismo, como es el
caso del volcan Jocotitlan, Nevado de Toluca,
Popocatépetl e Iztaccthuatl, asi como también
el sistema de laderas NW del volcan Nevado
de Toluca, y del Ajusco, los cuales generan, por
un lado, zonas apantalladas (subdeteccién) en
su parte posterior y, por el otro, presencia de
ecos del suelo debido a l6bulos secundarios y
con ello una ausencia de datos (figura 3). Para
corregir esta situacion es necesario realizar para
cada una de las imdgenes un proceso de interpo-
lacién entre los valores de los pixeles aledarfios
y los pixeles afectados, en el supuesto de que
los campos de precipitaciéon son relativamente
homogéneos. El resultado corresponde a una
imagen producto que representa el acumulado
de precipitacién a nivel diario con correccién
orogréfica, factible de aplicar de manera opera-
cional dentro de un modelo hidroldgico distri-
buido, al representar la distribucién espacial de
precipitacién sobre la zona de estudio. Ademds,
un beneficio potencial de la informacién radica
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de modo particular en una amplia cobertura de
zonas donde es dificil instalar y operar disposi-
tivos manuales (Hossain, Anagnostou, Dinku,
& Borga, 2004).

Considerando las limitaciones de las redes
de pluviémetros y de radar, los sensores satelita-
les representan el tinico medio viable para poder
estimar la precipitacion sobre el globo terrestre.
En efecto, el empleo de técnicas basadas en la
integracion de datos de microondas, visible e
infrarrojo, potencializan su uso, al resolverse
problemas (microfisica de nubes y propie-
dades termodindmicas) que afectan a dichas
técnicas consideradas de manera individual.
Sin embargo, las estimaciones cuantitativas
de precipitacién utilizando sensores remotos
presentan un grado de incertidumbre asociada
con la naturaleza de la medicién.

Los valores de r* considerados en los es-
cenarios de subestimacion y sobreestimacion
resultaron complementarios al anélisis general.
Respecto al primero corresponde un pequefio
porcentaje atribuible a precipitaciones inferiores
a 2.0 mm, asi como eventos locales que no son
cuantificados en su totalidad por los sensores de
teledeteccién; por su parte, la sobreestimacion
es un fendmeno generalizado que se aprecia y
afecta en mayor manera en los resultados de la
modelacién hidroldgica.

Respecto a los resultados obtenidos de la
modelacién hidrolégica (cuadros 2, 3, 4 y 5), es
posible observar una considerable variacién con
respecto a las diferentes fuentes de informacién
(EMA, radar, PERSIANN y CMORPH), conside-
rando la variabilidad espacial de la precipitacién
y la no linearidad del proceso de transferencia
de masa y de energia al interior de la cuenca,
considerdndose como datos confiables.

Desde la cuenca del rio Amacuzac hasta la
estaciéon hidrométrica de Atenango del rio se
observo una alta pluviosidad para el lapso com-
prendido entre los meses de mayo a octubre,
donde los picos (crecidas) del hidrograma para
este periodo no se ajustaron de modo adecuado.
Sin embargo, respecto al periodo de estiaje, los
caudales se mantuvieron uniformes. A nivel
diario, los valores del criterio de Nash-Sutcliffe



Vilchis-Mata et al., Modelacion hidrolégica con base en estimaciones de precipitacion con sensores hidrometeoroldgicos

22014 44”7

16° 49" 53” lat. N.

118° 96° 36" 29”

22914’ 44”7

16° 49” 53" lat. N.

102° 25’ 56” long. W. 96° 36" 29”7

Figura 3. Ubicacién de la cuenca en el radio de influencia del radar de Cerro Catedral y afectaciones por bloqueos orograficos.

Cuadro 2. Caudales interanuales medios diarios.

Caudal Caudal Lamina Lamina . Criterio
Fuente de Error Error relativo
informacién observado calculado relativo (%) observada calculada %) de Nash-
(m?/s) (m?/s) ’ (mm) (mm) ? Sutcliffe
EMA 50.6 49.5 2.2 193 189 2.2 0.831
Radar 57.1 57.1 0.0 218 217 -0.5 0.600
PERSIANN 50.6 50.1 -1.0 193 191 -1.0 0.807
CMORPH 50.6 50.6 0.0 193 193 0.0 0.851

Cuadro 3. Caudales interanuales medios mensuales.

Caudal Caudal Error Lamina Lamina Error relativ Criterio

Escenario observado calculado relativ‘()) %) observada calculada ° ( ; ) ° de Nash-

(m?/s) (m?/s) ’ (mm) (mm) ? Sutcliffe
EMA 50.6 49.5 2.2 193 189 2.2 0.923
Radar 57.1 57.0 -0.2 218 217 -0.5 0.902
PERSIANN 50.6 50.1 -1.0 193 191 -1.0 0.912
CMORPH 50.6 50.6 0.0 193 193 0.0 0.950
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Cuadro 4. Caudales interanuales acumulados medios diarios.
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Caudal Caudal Error Lamina Lamina Exror relativo Criterio

Escenario observado calculado relativo (%) observada calculada %) de Nash-

(m?/s) (m?/s) ° (mm) (mm) ? Sutcliffe
EMA 7 255.7 6978.3 -3.8 27 654 26 597 -3.8 0.995
Radar 8151.9 8010.2 -1.8 31070 30 530 -1.8 0.997
PERSIANN 7 255.7 6 628.6 -8.6 27 654 25264 -8.6 0.986
CMORPH 7 255.7 6 883.0 -5.1 27 654 26 234 -5.1 0.994

Cuadro 5. Caudales interanuales acumulados medios mensuales.

Caudal Caudal Error rela Liamina Lamina Error relativ Criterio

Escenario observado calculado ti:o (;, ) observada calculada ° ( ; ) ° de Nash-

(m?/s) (m?/s) ’ (mm) (mm) ’ Sutcliffe
EMA 262.4 252.2 -39 1000 961 -3.9 0.995
Radar 294.2 289.1 -1.8 1121 1102 -1.7 0.997
PERSIANN 262.4 240.8 -8.2 1000 918 -8.2 0.986
CMORPH 262.4 249.8 -4.8 1000 952 -4.8 0.994

Nota: en los cuadros 2, 3, 4 y 5, los valores para el escenario radar comprende sélo el periodo 2008-2009, por ello la diferencia del caudal

observado respecto a los otros escenarios para el periodo 2003-2009.

en las simulaciones con EMA superaron a las de
PERSIANN, que a su vez superd en precision a
las de radar; respecto a las simulaciones a nivel
mensual, el orden de los valores para EMA fue
el mismo; sin embargo, los valores del radar
superaron a los obtenidos con PERSIANN.
Cabe resaltar que las simulaciones realizadas
con datos CMORPH tanto de forma diaria co-
mo mensual fueron ampliamente satisfactorias,
presentando los valores del criterio de Nash-
Sutcliffe mds altos de este andlisis (Figuras 4,
56y7).

Conclusiones

En este trabajo, el objetivo perseguido consistié
en el andlisis del empleo de informacién de
precipitaciéon obtenida a partir de sensores de
percepcién remota como entrada a un modelo
hidrolégico distribuido. Sin duda alguna, este
acercamiento redunda en una mejor percepcién
de la realidad debido a la mejor representacién
espacio temporal de la variable precipitacién en
una regién. Los resultados obtenidos reflejan
que entre los métodos analizados, las mejores
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simulaciones de caudal fueron las correspon-
dientes al uso del algoritmo CMORPH, incluso
aquellos obtenidos con estaciones EMA. Sin em-
bargo, se recalca que en este trabajo se dispuso
s6lo de tres estaciones EMA en una cuenca de
unos 9000 km?, las cuales no reflejan con preci-
sion la distribucion de la precipitacién. Por otro
lado, de acuerdo con la literatura especializada,
las estimaciones de precipitacién por radar a
nivel diario producen resultados satisfactorios
comparados con los estimados por satélite; sin
embargo, en la cuenca estudiada no fue el caso.
Lo anterior puede ser explicado por la ausencia
parcial de informacién debido al bloqueo oro-
grafico de la sefial del radar, que se completé
por interpolacién.

Cabe mencionar que antes de utilizar infor-
macién de precipitacién estimada por sensores
de percepcién remota, se necesita llevar a cabo
una validacién con pluviémetros y, en su caso,
aportar correcciones a partir de criterios esta-
disticos, zona geografica y comportamiento
climético regional.

Por tltimo, se resalta que México cuenta con
una red de radares en los que se requiere siste-
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Figura 4. Histogramas e hidrogramas con EMA.
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matizar el uso de esta informacién en estudios
hidrolégicos.
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