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Resumen

En México, los eventos de precipitacion extrema han aumentado en los
ultimos anos, especialmente en el sur, generando cambios abruptos en
los caudales de los rios e inundaciones graves. La informacién hidrolédgica
es fundamental para gestionar avenidas, presas y desastres. Para
predecir los caudales, se utilizan métodos como redes neuronales,
inteligencia artificial y técnicas de asimilacion de datos, entre ellas el filtro
de Kalman discreto (FKD). Este filtro realiza estimaciones estocasticas
mediante un algoritmo de correccidén; proporciona estimaciones lineales
no sesgadas con minima varianza a partir de datos ruidosos, y actualiza
el sistema con cada nueva observacion. Su eficacia en hidrologia ha sido
probada en varios estudios. Este trabajo implementa el FKD en una
cuenca del Golfo de México para predecir caudales y evalla dos funciones
de respuesta: el hidrograma unitario instantaneo (HUI) y el modelo de
tanque lineal (TL). Durante el analisis de 20 avenidas en 1987, se detectd
una avenida extrema en septiembre, con un caudal de 271.6 m3/s. Los
resultados mostraron que el HUI fue mas preciso que el TL, especialmente
en las avenidas. Dicho comportamiento se debe tanto a la naturaleza de
las funciones de respuesta como a las ecuaciones del filtro de Kalman,
gue mejoran la estimacion de errores y la representacion de procesos
estocasticos. En conclusion, el FKD con estas funciones es eficiente para

la prediccién de caudales.

Palabras clave: previsidon hidroldgica, inundacidon, escorrentia, modelo

matematico, proceso estocastico, México.
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Abstract

In Mexico, extreme precipitation events have increased in recent years,
especially in the south, causing abrupt changes in river flows and severe
flooding. Hydrological information is essential for managing floods, dams,
and disasters. To predict river flows, methods like neural networks,
artificial intelligence, and data assimilation techniques, including the
Discrete Kalman Filter (DKF), are used. This filter performs stochastic
estimations through a correction algorithm, providing unbiased linear
estimates with minimal variance from noisy data, and updates the system
with each new observation. Its effectiveness in hydrology has been
proven in several studies. This work implements the DKF in a watershed
in the Gulf of Mexico to predict flows, evaluating two response functions:
the Instantaneous Unit Hydrograph (IUH) and the Linear Tank Model (TL).
During the analysis of 20 flood events in 1987, an extreme flood in
September was detected, with a flow of 271.6 m3/s. The results showed
that the IUH was more accurate than the TL, especially during flood
events. This behavior is attributed to both the nature of the response
functions and the Kalman filter equations, which improve error estimation
and the representation of stochastic processes. In conclusion, the DKF

with these functions is efficient for flow prediction.

Keywords: Hydrological forecasting, floods, Runoff, mathematical

models, stochastic processes, Mexico.
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Introduccion

En los ultimos afios, a nivel global se ha observado una intensificacién de
los eventos de precipitacion extrema, caracterizada por un incremento
significativo en la frecuencia y magnitud de estos fendmenos. En México,
especialmente en las zonas sur del pais, estos cambios extremos pueden
generar cambios repentinos en el caudal de los rios y provocar
inundaciones (Brody, Peacock, & Gunn, 2012; Vargas & Magafia, 2020).
Contar con informacion hidrolégica sobre el comportamiento del caudal
se convierte en una herramienta necesaria para el control de avenidas,
administracion de presas y la gestion del riesgo de desastres. Se han
utilizado diferentes métodos matematicos para la prediccion de dicho
caudal en la hidrologia, como las redes neuronales, inteligencia artificial,
y los métodos de asimilacién de datos, como los filtros del Kalman. En
cuanto al filtro de Kalman discreto (FKD), consiste es una herramienta
matematica que puede usarse para la estimacidn estocastica,

desarrollado por Kalman (1960).

El filtro de Kalman es un conjunto de ecuaciones matematicas que
calculan de forma recursiva estimaciones lineales no sesgadas y con
varianza minima para el estado de un sistema utilizando datos con ruido
(Jazwinski, 1970). La metodologia del filtro de Kalman (FKD) se basa en
un algoritmo de proyeccidén-correccidén, el cual permite pronosticar el
nuevo estado del sistema y luego corregir la proyeccién inicial mediante
la incorporacidon de la medicién actualizada Kalman (1960). Este proceso
iterativo mejora la precision de las estimaciones a medida que se reciben
nuevas observaciones. El algoritmo consta de dos etapas principales: la

prediccion, donde se estima el estado futuro del sistema a partir del
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modelo dinamico y la informacion previa, y la correccidén, que ajusta esta
prediccion utilizando la medicidn obtenida y el calculo del error de
prediccion Kalman (1960). A través de tal enfoque, el filtro de Kalman
optimiza la estimacién del estado del sistema al minimizar el error
cuadratico medio entre el estado estimado y el real, lo que lo convierte
en una herramienta potente para la estimacidon estocastica en contextos
como el prondstico de caudales en cuencas hidrograficas (Ahsan &
O’Connor, 1994).

Desde que Kalman (1960) describid su técnica de filtracion
(asimilacion), se ha aplicado a muchos fendmenos y sistemas, como a la
determinacion de érbitas en navegacion y en otros usos aeroespaciales;
la prediccion del tiempo en meteorologia; problemas de circulaciéon del
océano; en la geomecdnica para el analisis de la seguridad en las
estructuras, y en las cimentaciones del suelo. Una visidon general de las
diversas aplicaciones del filtro de Kalman se puede encontrar en los

trabajos de Sorenson (1985).

La diversidad de aplicaciones del filtro de Kalman refleja su
naturaleza genérica. El punto de vista recursivo lo hace un método
dinamico que permite el estudio de cambios en la respuesta del modelo
con el tiempo, pues el estado del sistema es actualizado en cada paso de
tiempo con la adquisicion de nuevas observaciones (Maxwell, Jackson, &
McGregor, 2018).

Segun Valdés, Velazquez y Rodriguez-Iturbe (1980), en las cuencas
hidrograficas, las medidas representativas y los puntos de interés estan
dindmicamente relacionados con las caracteristicas fisicas y bioldgicas
predominantes del area. Utilizando esta informacion, se puede modelar el
comportamiento de un fendomeno especifico para obtener prondsticos de
caudal a corto plazo. Por ejemplo, Piadeh, Behzadian y Alani (2022)
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destacan que el monitoreo en tiempo real de las cuencas permite mejorar
la precisién en los prondsticos hidroldgicos. Asimismo, Chen et al. (2021)
demuestran que el uso de modelos integrados de cuencas, combinados
con nuevas tecnologias de recoleccion de datos, facilita una mejor

estimacién de los caudales en zonas de alto riesgo.

Asi, esta herramienta matematica del filtro de Kalman ha sido
empleada en diversos campos de la investigacion de la hidrologia, desde
Europa (Mazzoleni, Alfonso, Chacon-Hurtado, & Solomatine, 2015;
Todaro, D'Oria, Tanda, & Gomez-Hernandez, 2022) y el Medio Oriente
(Gong et al., 2023; Sen, 1991; Sun et al., 2023) hasta llegar a México
(Alvarado-Hernandez, Ibanez-Castillo, Ruiz-Garcia, Gonzalez-Leiva, &
Vazquez-Pena, 2020; Gonzalez-Leiva, Ibanez-Castillo, & Valdés, 2015;
Morales-Velazquez, Aparicio, & Valdés, 2014; Narvaez-Ortiz, Ibafez-
Castillo, Arteaga-Ramirez, & Vazquez-Pefia, 2022), donde Ilos
investigadores lo han utilizado ampliamente para la predicciéon de

caudales en cuencas.

El objetivo de este trabajo es aplicar la metodologia del filtro de
Kalman discreto (FKD) en una cuenca del Golfo de México para la
prediccion de caudales. La novedad del estudio radica en la
implementacion de dos funciones de respuesta: el hidrograma unitario
instantaneo (HUI) y el modelo de tanque lineal (TL), lo que permitira

evaluar y comparar su desempefio en la estimacién de los caudales a

corto plazo en esta regidn.
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Materiales y métodos

En este estudio se realizaron una serie de pasos para la conformacion del
algoritmo del FKD: 1) elegir la zona de estudio; 2) recopilar la informacion
hidroldgica (precipitaciéon y gasto de las estaciones de la cuenca); 3)
analizar los datos para obtener la lluvia efectiva mediante la construccién
de las curvas de indice de infiltracion media. Una vez obtenida la
informacion hidroldgica de estos dos pasos se procedera a 4) implementar
las dos funciones de respuesta que requiere el modelo, para la 5) la
conformacion del algoritmo del FKD con las ecuaciones de estado y de
medicién que representan al modelo estocastico. Por ultimo, 6)

validacién del modelo a través de coeficiente de Nash-Sutclifffe (Nash &
Sutcliffe, 1970), media, desviacion estandar y coeficiente de correlacion.
Para sintetizar la metodologia empleada en el estudio, se elabord un
diagrama que se presenta en la Figura 1, el cual ilustra el proceso de
conformacion del filtro de Kalman discreto en la cuenca de Misantla,

México.

2. Recopilacion de
. informacion
hidrolégica

Figura 1. Diagrama metodoldgico.
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Zona de estudio

El estudio se llevd a cabo en la cuenca del rio Misantla, ubicada en la zona
montafiosa central del estado de Veracruz, México (Figura 2). Dicha
cuenca abarca una extension de 585 km?2 y se extiende por 12 municipios
en el estado de Veracruz. Se situa en las regiones fisiograficas de la sierra
de Chiconquiaco, llanuras y lomerios (INEGI, 2024). La sierra de
Chiconquiaco se caracteriza por unidades topograficas abruptas y
extensas, que de forma gradual se cambian hacia areas de lomerios y
colinas redondeadas (Medina-Chena, Salazar-Chimal, & AIvarez—PaIacios,
2010). La topografia de la cuenca es altamente variable, con altitudes que

oscilan desde el nivel del mar hasta los 2 680 m.s.n.m. (INEGI, 2024).
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- México
D Veracruz
[ Cuenca de Misantla
< Estacion Meteorologica
¢ Estacionecs Hidrométrica
— Rios

0 10 20 30 40 km

Figura 2. Mapa de la cuenca de Misantla, Veracruz (México), donde se
muestran la ubicacidon de la estacién meteoroldgica y las estaciones

hidrométricas utilizadas.

La cuenca esta compuesta por diversos rios y escurrimientos, entre
ellos destaca el rio Palmas —antes conocido como rio Grande— vy el rio

Palchan. Estos dos cuerpos de agua se unen para formar el rio Misantla,
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el cual da nombre a la cuenca, para finalmente desembocar al Golfo de
México a través de Barra de Las Palmas. La temperatura maxima
promedio en la region es de 33.0 °C, mientras que la minima es de 22.8
°C. Ademas, la precipitacion anual acumulada es de 1 662 mm (Conagua,
2024).

Informacion hidrometeorolégica

Una vez recopilada toda la informacidén de las estaciones cercanas a la
cuenca de Misantla, se seleccionaron aquellas estaciones que contaban
con series de datos completos. Dicha informacion fue obtenida de las
bases de datos de la Comisidn Nacional del Agua (Conagua) (Conagua,
2024) y de los boletines publicados de la Comisién Federal de Electricidad
(CFE). Estas seis estaciones meteoroldgicas son las siguientes: El Raudal
(30054), Misantla (30108), Naolinco de Victoria (30114), Vega de la Torre
(30191), San Rafael {30153) y Fanal de Nautla (30060). Se selecciond
una estacion hidrométrica ubicada en el punto de salida de la cuenca de
Nautla. Dicha estacién hidrométrica es El Raudal (30054). El periodo
seleccionado, correspondiente al afo 1987, se eligido debido a la
coincidencia de los datos disponibles y a que en dicho afio la cuenca fue
aforada, lo que permitid obtener mediciones precisas y representativas
del comportamiento hidrolégico de la regién; mismo periodo de la
simulacidn. Cabe destacar que 1987 coincidié con un evento del fendmeno
El Nifio, el cual tuvo un impacto significativo en los patrones climaticos de
México. En la Figura 3 se representa la precipitacién efectiva calculada y
el gasto registrado en la estacién hidrométrica (El Raudal). En la Figura 3
se puede observar que existen diferentes avenidas en un plazo de un afio.

Tales avenidas se analizaron para el posterior analisis hidroldgico.
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Figura 3. Datos hidrometeoroldgicos diarios de la cuenca de Misantla en
1987. La linea azul celeste representa las precipitaciones y la linea azul

marino el caudal.

Curvas indice vs. indice de infiltracion media (®)

Para construir las curvas IPA vs. ® fue necesario detectar las avenidas en
el periodo de simulacion. Tal deteccion fue a criterio del incremento del
caudal en un determinado tiempo. Se detectaron 26 avenidas en 1987.
La Figura 4 representa las curvas IPA vs. O, las cuales fueron elaboradas
considerando los registros de precipitacion efectiva y del escurrimiento en
las estaciones hidrométricas. Las consideraciones para la construccién de

estas curvas fueron para aquellos casos en los que alguna estacién no
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registrd; la precipitacion media se obtuvo con base en un promedio
aritmético, mientras que en aquellos casos donde todas las estaciones
contaron con registro de precipitacién de forma simultanea, se obtuvo por

medio de poligonos de Thiessen.
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Indice de precipitacion antecedente (IPA)

Figura 4. Curvas IPA vs. ¢ de la cuenca de Misantla.

Al calcular la precipitacion media en la cuenca, se procede a calcular
el IPA correspondiente; este criterio relaciona el indice de infiltracidon

media ® con las condiciones de humedad del suelo y es Uutil para
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problemas de prediccion de avenidas a corto plazo. Las condiciones de
humedad del suelo se representan mediante el indice de precipitacién

antecedente IPA definido en la Ecuacion (1)
IPAj,; =K «IPA; + P, (1)

Donde:
P = precipitacion total

K = constante que refleja la disminucion de la humedad a lo largo del

tiempo, cuyo valor se puede asignar como 0.85

Adaptacion del algoritmo del filtro de Kalman discreto
(FKD) a la hidrologia

En una primera fase se optd por emplear la funcién de respuesta del
hidrograma unitario instantaneo (HUI) para calcular los caudales de
entrada a la cuenca Misantla, siguiendo el método descrito por Morales-
Veldzquez et al. (2014). Para ilustrar tal metodologia, se presenta un
hietograma de precipitacion efectiva, como se muestra en la Figura 5, el
cual genera un hidrograma utilizando el HUI. En el siguiente apartado se
explicaran las ecuaciones relacionadas con la conformaciéon del algoritmo
del filtro de Kalman discreto. A continuacidén, se propone utilizar una
segunda funcién de respuesta, conocida como modelo de tanque lineal
(TL). Este modelo, propuesto por Masami (Sugawara, 1984), calcula el
escurrimiento relacionando el area de almacenamiento del rio con un
numero de recipientes de almacenamiento. La incorporacién de estas dos
funciones permitira comprender el funcionamiento del FKD y hacer una
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comparacién para determinar cual de las funciones representa mejor los

caudales maximos o las avenidas.

Hidrograma
unitario

instantineo Filtro de Kalman discreto

Estado Mud\(_lé!l
inicial

recion
Prediccion

Modelo de
tanque lineal

Figura 5. Diagrama que ilustra la conformacién de las dos funciones de
respuesta utilizadas en el filtro de Kalman discreto (FKD): el hidrograma

unitario instantaneo (HUI) y el modelo de tanque lineal (TL).

El propdsito de comparar las dos funciones, HUI y TL, es evaluar y
seleccionar la funciéon de respuesta mas adecuada para modelar los
eventos extremos de caudal en la cuenca, lo cual es crucial para mejorar
la precision de las predicciones hidrologicas y la gestion de riesgos
asociados con el agua. Es la primera vez que se utilizan estas dos técnicas
en conjunto para la evaluacién de los caudales en la cuenca de Misantla
mediante el filtro de Kalman discreto (FKD).
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Adaptacion del algoritmo del filtro de Kalman discreto
(FKD) a la hidrologia

Las variables a estimar mediante la aplicacion del algoritmo del FKD seran
los incrementos entre las ordenadas de la funcién de respuesta de la
cuenca, en este caso representada por el HUI. El vector que contiene a
estos incrementos en la nhomenclatura del filtro es conocido como estado,
denotado por x,. Con base en lo anterior, las ecuaciones (2) y (3) tanto
de estado como de medicién que conforman el filtro de Kalman se

representan como:

Ecuacion de estado:
xk = Axk_l + Buk + Wi_1 (2)

Donde:

x, = estado a estimar en el tiempo k (incrementos entre las ordenadas

de la funcion de respuesta, HUI)

A[n x n] = matriz identidad que relaciona el estado en el momento k-1

con el que ocurre en k; sus dimensiones dependen de n
x,—, = estado estimado en un paso anterior

B[nxn] = matriz que relaciona el control opcional de entradas con el
estado. Definida como una matriz identidad con las mismas dimensiones

que la matriz A

u,[n x 1] = matriz que representa el control opcional de entradas; sera

considerado como un vector de ceros de dimensiones nx 1 debido a que
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el sistema no contiene variables que se puedan controlar y que influyan
en su respuesta

wy_; = error en el proceso, absorbido por aquellas precipitaciones que aun

no han sido registradas

Ecuacidon de medicion:
Zk = ka + Uk (3)
Donde la Ecuacién (4):

Z = Qr — Q-1 (4)

Donde:

Qr Y Qx-1 = representan el caudal medido en el tiempo k y k-1,

respectivamente

H[1xn] = vector que contiene los valores a convolucionar con los
incrementos entre las ordenadas de la funcion de respuesta, conformado
en este caso por las mediciones de precipitacion efectiva previas al

momento k analizado (H = [hp_1, hpi—2, -, hpe—n])

La matriz de covarianza del error del estado inicial (Ecuacién (5))

sera:

Pp=N oI (5)
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Donde:

N = escalar lo suficientemente grande que refleja la incertidumbre de los
valores supuestos para el estado inicial, en concordancia con Morales-
Veldzquez et al. (2014) y Valdés et al. (1980)

I = matriz identidad de dimension nxn

Mientras que la Ecuacidon (6) de la proyeccion del estado hacia

adelante (prondstico) se define como:

(6)

=
=1
I
=
T
[N

Donde:
Xy = estado estimado a priori

%, = estimacion del estado en el tiempo k — 1. Esta variable se ira
modificando con cada ciclo de prondstico y actualizacidon. Su valor inicial

se supone, en este caso, como un vector nulo

La Ecuacion (7) que representa la ecuacidon de la proyeccién de la

matriz de covarianza del error hacia adelante (Pg):

Pi= Pey+S (7)

Donde:
S[n x n] = matriz de covarianza de la perturbacién del proceso.

Con las ecuaciones anteriores se obtiene el prondstico del estado,

es decir, de los incrementos entre las ordenadas de la funcidon de
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respuesta del sistema (HUI), asi como de la matriz de covarianza del

error.

Una vez obtenidos, el prondstico de los caudales se calcula como en

la Ecuacidn (8):

Qest1 = H X + Qr—q (8)

Donde:
Q.st1 = prondstico del caudal de entrada a la cuenca
%, = prondstico del estado (incrementos entre las ordenadas del HUI)
Qx—1 = caudal registrado en el tiempo k — 1. Tomado de la serie de gastos

La Ecuacion (9) define el calculo de la ganancia de Kalman (K;):
Ky = PzHT(HPzHT +R) — 1 (9)

Donde:

Pz = matriz de covarianza del error calculada con anterioridad en las

ecuaciones de prediccion
R = matriz de covarianza de la perturbacién o ruido en la medicién

Para el caso del presente trabajo, estara representada por R=a e
Qx_1, donde a es una constante de proporcionalidad que representa un

error constante igual a una fraccién a del caudal medido en el tiempo

anterior k — 1.
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Actualizacion del prondstico con base en las mediciones actuales Z,,
(Ecuacién (10)):

Donde:
%, = actualizacion del estado, corregido considerando las nuevas

mediciones en el sistema

K, = ganancia de Kalman que permite realizar la correccién en el nuevo
pronostico (Ecuacion (9))
z, = diferencia entre el caudal “observado” en k con el observado en k —
1(Qx - Qx-1) (Ecuacion (4))

Actualizacidon de la matriz de covarianza como se muestra en la

Ecuacion (11):

Pk = (1- K, H)P; (11)

Donde:

Pk = matriz de covarianza corregida, calculada con base en las nuevas

mediciones del sistema

Py = matriz de covarianza estimada a priori en la primera etapa de

prediccion del FKD

Las matrices de la covarianza del error en el proceso (S) y de la
medicidén (R) utilizados en las ecuaciones de prediccion y actualizacion del

sistema se propusieron constantes (Hino, 1973; Valdés et al., 1980).
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Para el caso del ensamble de la funcién de respuesta del modelo de

TL, la Ecuacién (12) se presenta de la siguiente manera:
Q(t+1) = Q(t)e ™At + I(t)(1 — e KAL) (12)

Esta ecuacién modela el comportamiento dinamico del caudal en un
sistema donde se combinan efectos de decaimiento y la influencia de
entradas externas. En el contexto del TL, se asume que el sistema se
comporta como un tanque con una capacidad y dinamica lineales. El
término Q(t)e *2t refleja la parte del caudal en el tiempo t, que disminuye
exponencialmente debido al decaimiento natural o pérdidas del sistema.
Aqui, k es la constante de decaimiento, que determina la rapidez con la
que el caudal disminuye, mientras que At es el intervalo de tiempo en el

gue se realiza la actualizacion.

Por otro lado, I(t)(1—e %) representa la contribucion de una
entrada externa al caudal del sistema. Esta entrada puede ser cualquier
factor externo, como el flujo de agua ahadido al sistema por
precipitaciones o afluencias. La ponderacion (1 — e *4t) ajusta la influencia
de esta entrada externa y refleja cdmo se incorpora al caudal en el

proximo intervalo de tiempo (t + 1).

El modelo del TL es util para representar sistemas donde el caudal
se ajusta de forma lineal en respuesta a las entradas y pérdidas. Es
especialmente valioso en aplicaciones hidroldgicas y de ingenieria para
predecir como los cambios en el flujo de entrada afectan al caudal a lo
largo del tiempo, facilitando una gestién mas eficiente de los recursos
hidricos, y mejorando la capacidad para anticipar y responder a

variaciones en el caudal. Dicho enfoque proporciona una base sélida para
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la simulacion y el control de sistemas hidraulicos, lo cual permite una
evaluacion precisa de cdmo las dinamicas del sistema influyen en el

caudal.

Se utilizo el estadistico de eficiencia de Nash y Sutcliffe (1970) para
proporcionar una medida completa del rendimiento del modelo (Bennett
etal., 2013).

La eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) es un estadistico normalizado
que determina la magnitud relativa de la varianza residual (ruido) en
comparacion con la varianza de los datos medidos, como se muestra en

la Ecuacién (13):

_ _ Z?:l(yi_yl)z
NSE =1 L, 0i-9)? (13)

El indicador NSE oscila entre -co y 1 (1 incluido, con NSE = 1 valor
optimo). Los valores entre 0 y 1 corresponden a niveles de rendimiento
aceptables; mientras que los valores inferiores a 0 indican un ajuste
deficiente.

y; = i-ésimo valor observado
y, = i-ésimo valor predicho
y = media del valor observado

n = tamano de la muestra

En la aplicacidon del filtro de Kalman para la estimacién de caudales
en cuencas hidrograficas se utiliz6 una métrica compuesta (basada en la
eficiencia de Nash-Sutcliffe) para asegurar una evaluacion robusta y

precisa del rendimiento del modelo. El desempefio del filtro de Kalman se

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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optimiza integrando una parametrizaciéon detallada de los parametros del
sistema, como las caracteristicas hidrologicas de la cuenca, y ajustando
las constantes del modelo de acuerdo con las mediciones observadas, lo
gue permite una correccidon precisa de las predicciones a medida que se

reciben nuevos datos (Gong et al., 2023).

Resultados y discusion

Después de integrar las dos funciones en el algoritmo del FKD (HUI y TL),
se procedid a calcular los caudales con ambas funciones, en un periodo
hidrolégico de un ano (1987). Los resultados obtenidos se tienen en la
Figura 6, la cual muestra el comportamiento de los caudales observados
diarios; se puede observar que existen mas de 20 avenidas, y una avenida
extrema provocada a mediados y finales de septiembre. Esta avenida
registré un caudal de 271.6 m3/s. La primera funcién HUI se comporta
similar a la curva de los caudales observados; sin embargo, en el periodo
de octubre a diciembre de 1987, la funcién tiende a sobrestimar los
caudales. En la maxima avenida, ocurrida en septiembre de 1987, se
observa una sobrestimacion del 30 %, en comparacién con el caudal
observado. La segunda funcién TL al principio del periodo se comporta
similar al caudal observado; esta funcion casi siempre se mantiene con
resultados conservadores y no registra caudales por encima del caudal
observado, a diferencia de la funcion HUI. Para un analisis mas detallado
se dividid la curva de caudales en cuatro escenarios distintos, lo que

permitid visualizar y comprender mejor los resultados obtenidos.
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Figura 6. Caudales observados y pronosticados con el filtro de Kalman
discreto (FKD) usando las funciones de respuesta HUI y TL. Linea azul
para caudales observados; linea naranja para TL; linea azul celeste para
HUI.

En el conjunto de avenidas I, durante el periodo de enero a abiril, el
caudal maximo registrado fue de 36.1 m3/s; en la Figura 7 se observa
como las dos funciones del FKD covolucionan de modo similar al caudal

observado. Se nota que la funcién del modelo del TL se comporta de forma
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conservadora; en todo el escenario registra caudales abajo del caudal
observado; mientras que la funcién HUI reproduce un instante después la
avenida observada, pero sus curvas de caudales son similares a los
caudales observados. Por otro lado, se aprecia un efecto que puede
observarse en el conjunto de avenidas I: el inicio de las curvas. En la
curva del hidrograma empieza en el valor cero, mientras que la curva del
TL empieza por el valor 5.00. Este comportamiento ocurre por la matriz
de covarianza del error. Existen multiples criterios para determinar el
valor de la matriz de covarianza del error en el proceso. Por ejemplo,
Welch y Bishop (2006) mencionan que tanto la matriz (S) como la matriz
(R) pueden ser consideradas como constantes en la aplicacion del FKD
debido a la dificultad que representa conocer los errores en la medicidon y
en la representacion de un proceso estocastico. Por otro lado, Sunmin,
Tachikawa y Takara (2004) afirman que dado que los sistemas
hidrolégicos son procesos naturales, lo mas adecuado es suponer los

valores de estas matrices de la manera mas razonable posible.
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Figura 7. Conjunto de avenidas I, correspondiente a enero-abril de

1987 para la cuenca de Misantla.

En el escenario de conjunto de avenidas II (Figura 8) se observaron
seis avenidas en un periodo de tres meses. En la curva de caudales de la
funcién HUI se puede observar que prondstico una avenida en el mes de
mayo que no ocurrid en la curva del caudal observado. Esto posiblemente
fue un error del modelo o un error de medicién del caudal observado por

los operarios; las dos posibles hipotesis suelen ser posibles en la
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hidrologia. En la avenida registrada al final de junio, el caudal maximo
observado fue de 45.4 m3/s, mientras que las funciones del HUI y TL
registraron un caudal de 44.4 y 27.5 m3/s, respectivamente. Se puede
observar un efecto interesante en el que, a veces, los modelos distribuidos
de hidrologia fallan al reproducir el comportamiento ciclico de las

avenidas, pues ambas funciones lo representan de manera adecuada.

60.00

Caudales con FKD (hidrograma unitario instantineo)

Caudales con FKD (tanque lineal)
50.00 Caudales observados
40.00
30.00
20.00

1\
10.00
|
0.00
May Jun Jul Ago

Tiempo

Figura 8. Conjunto de avenidas II, correspondiente a (Mayo - Agosto de

1987) en la cuenca de Misantla.
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En el conjunto de avenidas III se observan cuatro avenidas, como
se muestra en la Figura 9. En septiembre ocurrié la maxima avenida de
todos los escenarios, con un caudal observado de mas de 271.6 m3/s;
esto desafia a las funciones, para ver si son capaces de reproducir este
caudal maximo. El registro obtenido de la curva de la funcién del HUI fue
de mas de 332.3 m3/s, acercandose al valor observado, mientras que la
funcién del modelo del TL dio como resultado un valor cercano de un poco
mas de 164.9 m3/s. Dicha avenida durd 12 dias. En la bibliografia literaria
se menciona que es preferible sobrestimar una avenida utilizando
modelos (Haltas, Yildirim, Oztas, & Demir, 2021), por lo tanto, el célculo
de la avenida utilizando la funcién del HUI tiende a sobrestimar la avenida
maxima ocurrida en septiembre de 1987, lo que dificulta la estimacién
precisa, en comparacion con el calculo de la avenida mediante la funcién
del modelo de tanque lineal (TL), que subestima la avenida observada.
Ambos enfoques generan un intervalo de posibles caudales, estableciendo
un limite superior (HUI) y un limite inferior (TL). En consecuencia, ambos

resultados deben considerarse de manera integral para una estimacién

mas precisa de las avenidas.
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Figura 9. Conjunto de avenidas III, correspondiente a agosto-octubre

de 1987 en la cuenca de Misantla.

El dltimo escenario considerado en este analisis de avenidas fue del
periodo de octubre a diciembre mostrado en la Figura 10, donde se tienen
ocho avenidas con caudales medios observados de 12. 5 m3/s. Se observa
un comportamiento de la funcién HUI notablemente diferente a los
caudales observados; este efecto se debe que en el escenario III, la
funcidn sobrestimo las avenidas. Dicho patron de sobrestimacion se debe

al ajuste realizado en el escenario III, lo que provoca que los caudales se
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vean sobrestimados a partir de la avenida maxima en el escenario IV. Por

otro lado, la funcién del modelo del TL tiene un comportamiento similar a

los caudales observados.

150.00 :
Caudales con FKD (hidrograma unitario instantineo)
Caudales con FED (tanque lineal)
= Caudales ohservados
E:3 100.00
o
=
T
=
=
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1 i v 4 ! 1
0.00
Oct Mov Dic
Tiempo

Figura 10. Conjunto de avenidas IV, correspondiente a octubre-

diciembre de 1987 en la cuenca de Misantla.

La Tabla 1 compara el desempefio de los métodos hidrograma
unitario instantaneo (HUI) y modelo de tanque lineal (TL) en la prediccién

y actualizacion de caudales. Ambos métodos tienen desviaciones estandar
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similares para los caudales observados, pero el HUI presenta mayor
variabilidad en sus caudales pronosticados y actualizados en comparacion
con el TL. En términos de correlacion, el TL muestra una correspondencia
significativamente mejor con los caudales observados tanto en
pronosticos como en actualizaciones, lo que refleja una mayor precision.
El indice Nash-Sutcliffe también resalta la superioridad del TL, con valores
positivos que indican una buena replicacién del caudal observado;
mientras que el HUI tiene indices negativos y bajos, sugiriendo un ajuste
menos preciso. Por ultimo, aunque las medias de los caudales observados
son similares entre los dos métodos, el HUI tiende a sobrestimar tanto los
caudales pronosticados como los actualizados en comparacion con el TL.
En resumen, el modelo de TL ofrece una mejor precision y alineacion con
los datos observados, mientras que el HUI muestra una mayor

variabilidad y menor exactitud en sus predicciones.

Tabla 1. Estadisticos aplicados utilizando el FKD con las funciones de

respuesta HUI y TL.

Desviacion estandar del caudal observado (m3/s) 17.0236 16.9554
Desviacion estandar del caudal pronosticado (m3/s) 22.2197 10.4467
Desviacion estandar del caudal actualizado (m3/s) 22.5636 13.9581
Correlacidn entre el caudal observado y el pronosticado (m3/s) 0.8611 0.9909
Correlacidn entre el caudal observado y el actualizado (m3/s) 0.9332 0.9989
Indice de Nash-Sutcliffe del caudal observado y el pronosticado (m3/s) -0.5649 0.7836
Indice de Nash-Sutcliffe del caudal observado y el actualizado (m3/s) 0.1971 0.9553
Media del caudal observado (m3/s) 10.9587 10.9345

Media del caudal pronosticado (m3/s) 12.3576 7.0223

Media del caudal actualizado (m3/s) 12.4625 9.1568
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Conclusiones

El ensamblaje del filtro de Kalman discreto (FDK), utilizando las funciones
HUI y el modelo de TL, demuestra ser una herramienta efectiva en la
hidrologia, en especial para el calculo de avenidas. Los resultados
muestran que la funcién HUI es capaz de replicar de forma adecuada los
caudales observados y es muy Uutil para capturar eventos extremos,
aunque tiende a sobrestimar los caudales en algunos casos. Esta
sobrestimacidon puede ser ventajosa para la planificacién y preparacion
ante eventos extremos. Por otro lado, la funcidn TL proporciona
estimaciones mas conservadoras, por lo general por debajo de los
caudales observados. Aunque esta funcién puede subestimar los eventos
extremos, su comportamiento conservador es (til para evitar

sobrestimaciones en la gestion de recursos hidricos.

La variabilidad en el desempefio de ambas funciones segun
diferentes escenarios indica que una estrategia combinada puede ser la
mas efectiva. La funcién HUI, con su capacidad para sobrestimar
caudales, ofrece un limite superior valioso; mientras que la funcién TL, al
ser mas conservadora, proporciona un limite inferior. Tal combinacion
permite una evaluacidn mas completa y equilibrada de los caudales y
eventos de avenidas. Ademas, el ajuste de la matriz de covarianza del
error en proceso, que afecta el inicio de las curvas de caudales, resalta la
importancia de ajustar estos parametros para mejorar la precision del

modelo.

En resumen, el uso del FKD con estas funciones ofrece un enfoque
optimo para la hidrologia, al proporcionar una evaluacién detallada y

adaptativa de los caudales. La integracion de las estimaciones de ambas
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funciones permite una mejor planificacion y gestion de eventos extremos,
y facilita una evaluacion mas completa de las avenidas en distintos

escenarios hidroldgicos.
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