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Resumen

MORALES-VELAZQUEZ, M.I, APARICIO, J. & VALDES,
J.B. Pronéstico de avenidas utilizando el filtro de Kalman
discreto. Tecnologia y Ciencias del Agua. Vol. V, nim. 2, marzo-
abril de 2014, pp. 85-110.

Se evaltiala utilidad y aplicabilidad del algoritmo del filtro de
Kalman discreto en la predicciéon de caudales a corto plazo.
El algoritmo se aplica a la cuenca propia de la presa Angel
Albino Corzo (Peiiitas), parte del Sistema Hidroeléctrico
Grijalva, y a la estacién hidrométrica Sayula. El algoritmo
se utiliza para determinar la funcién de respuesta en la
cuenca y con ello pronosticar los caudales de entrada al
embalse. Para esto se usan tanto los registros de caudal y de
precipitacion provenientes de las estaciones climatolégicas
ubicadas en la cuenca como los caudales calculados con el
transito inverso en el vaso. En el andlisis se evaltan varios
intervalos de tiempo de pronéstico, asi como diferentes
tipos de funcién de respuesta y pardmetros asociados. Los
resultados son evaluados por medio del coeficiente de Nash-
Sutcliffe, obteniéndose valores muy aceptables, de manera
que el filtro se considera aplicable al prondstico de avenidas
a corto plazo, destacando su utilidad como una herramienta
de apoyo en el desarrollo de politicas de operacién y control
de los embalses.

Palabras clave: prondstico de avenidas a corto plazo, filtro
de Kalman, Peitas, recursivo.

Introduccion

A lo largo de la historia y en particular en
afnos recientes, se han presentado importantes
inundaciones en México y otros lugares en el
mundo. Por ejemplo, en el sureste mexicano
destacan las ocurridas en Chiapas en 1998; en
Quintana Roo, Chiapas y Veracruz en 2005,
como consecuencia de los huracanes Emily, Stan
y Wilma; y las de Tabasco en 2003, 2010 y 2007
(Salasy Jiménez, 2004). Esta tiltima, en particular,
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provoco el aumento de los niveles del agua
en el sistema de rios de la cuenca del Grijalva,
causando inundaciones muy significativas en la
mayor parte del estado de Tabasco y en Chiapas
(Aparicio et al., 2009; Rivera-Trejo et al., 2009).
Para hacer frente a estos episodios de inun-
daciones mediante sistemas de alerta y criterios
de operacién de la infraestructura de control
es importante contar con sistemas confiables y
precisos de prondstico de avenidas. El propésito
del presente trabajo es evaluar la utilidad del
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algoritmo del filtro de Kalman discreto para el
prondstico de avenidas a corto plazo, tomando
como caso de estudio la cuenca propia de la
presa Angel Albino Corzo (Pefiitas) (figura 1).

Metodologia

Se utilizard el filtro de Kalman (Kalman,
1960) para identificar la funcion de respuesta
de la cuenca y con ella los gastos de entrada
al vaso de la C.H. Pefiitas mediante la con-
voluciéon de dicha funcién de respuesta con
las precipitaciones, o con los gastos y preci-
pitaciones registrados en un lapso anterior al
tiempo analizado.

El filtro de Kalman (Kalman, 1960) describe
una solucién recursiva para el problema del
filtrado lineal de datos discretos. El filtro
trata de estimar el estado x€NR" (espacio
n-dimensional de los ntmeros reales) en el
tiempo kAt (en adelante k) de un proceso
controlado en tiempo discreto, descrito por la
ecuacién matricial diferencial lineal estocdstica
(Welch y Bishop, 2001):

X, = Ax,_ +Bu, +w, 4 (1)

conunamediciénz € R", que estd representada

por:

z, =Hx, +v, )

La matriz A en la ecuacién (1) relaciona
el estado en el tiempo previo k-1 al estado que
ocurre en el momento k; esta matriz puede
cambiar en el tiempo, pero habitualmente se
considera constante (Welch y Bishop, 2001).
La matriz B, , relaciona el control opcional de
entradas u € R’ con el estado x y lamatrizH,
en la ecuacién (2) relaciona el estado con la
medicién z,. En la préctica en hidrologfa, B,
por lo general también se considera constante
(Ibid.).

Por otra parte, las variables aleatorias w,
y v.en las ecuaciones (1) y (2) representan el
ruido en el proceso y el ruido en la medicion,
respectivamente. Se acepta que estas variables
son independientes una de otra, que son ruido
blanco (es decir, sus valores de sefial en dos
tiempos diferentes no guardan correlacién
estadistica) y que tienen una funcién de
distribucién de probabilidad normal (Drécourt,
2003; Kottegoda, 1980; Kim et al., 2004):

p(w)~N(0,9) )

p(v)~N(0,R) (4)

~
A =1 256 km?

‘ Cuenca C.H. Peiiitas

‘ /aso superior
Presa Malpaso 3.6 km?

Presa Pefitas

Vaso inferior
532.9 km?

o Estaciones
hiddroclimatoldgicas

Figura 1. Cuenca de la C.H. Pefiitas (Aguilar et al., 2009).
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S representa la matriz de covarianza de la
perturbacion del proceso y R la matriz de covarianza
de la perturbacion de la medicion. Ambas matrices
podrian cambiar en el tiempo; sin embargo, por
simplicidad, en la practica también se suelen
suponer constantes y pueden ser representadas
a su vez de la siguiente manera (Simon, 2001):

S = E[weaf | (5)
R= E[vkvz] (6)

donde E[¢] es la esperanza matemdtica. Estas
matrices representan, respectivamente, la
variacion de los errores o perturbaciones en las
estimaciones del proceso o sistema analizado, y
de las mediciones del mismo con respecto a la
media del proceso.

El filtro de Kalman utiliza un control de
retroalimentacion, ya que estima el proceso en
un momento en el tiempo y entonces obtiene la
retroalimentacién por medio de la medicién de
los datos observados (Welch y Bishop, 2001).

Desde este punto de vista, las ecuaciones
que se utilizan para derivar el filtro de Kalman
se dividen en dos grupos (Ibid.):

e Ecuaciones de actualizacion en el tiempo o
ecuaciones de prediccion.

e Ecuaciones de actualizacion con los datos
observados.

Las del primer grupo son responsables
de proyectar hacia adelante en el tiempo el
estado actual, tomando como referencia el
estado en el momento previo k — 1, asi como
de actualizar las estimaciones de la covarianza
del error, para obtener las estimaciones a priori
del estado para el préximo paso en el tiempo.
El segundo grupo de ecuaciones es responsable
de la retroalimentacién, es decir, de incorporar
nueva informacién dentro de la estimacién
anterior, con lo cual se llega a una estimacién
mejorada del estado a posteriori. Asi, el filtro de
Kalman constituye un algoritmo de proyeccién-
correccién al pronosticar el nuevo estado y su
incertidumbre, y corregir la proyeccién con la
nueva medicién.

La aplicacién del filtro de Kalman podria
resumirse en los siguientes pasos (Welch y
Bishop, 2001), mostrados en la figura 2; el acento
circunflejo indica estimacion y el superindice
—denota que la estimacién es a priori:

1. Generar un prondstico del estado hacia
adelante en el tiempo, tomando en cuenta
toda la informacién disponible hasta ese
momento, partiendo de la proposicién
inicial del estado y de la matriz de
covarianza del error Pk.

2. Corregir la proyeccién del estado (proceso
de actualizacion con las mediciones).
La primera tarea dentro de esta etapa
es el calculo de la ganancia de Kalman, K.
Este factor de ponderacién o ganancia se
selecciona de tal forma que minimice la
covarianza del error de la nueva estimacién
del estado, teniendo en cuenta tanto el
error probable de las mediciones como la
incertidumbre sobre la representacion del
estado del sistema.

3. Medir el proceso para obtener z, y entonces
generar una nueva estimacién del estado,
incorporando la nueva medicién.

4. Obtener una nueva estimacién de la matriz
de covarianza del error, para después
valorar de nuevo el estado.

Después de cada par de actualizaciones,
tanto del estado como de la medicién, el
proceso se repite, partiendo de las nuevas
estimaciones del estado y de la covarianza del
error. Esta naturaleza recursiva es una de las
caracteristicas mds importantes del filtro de
Kalman.

Aplicacion del filtro de Kalman discreto
(FKD) a la cuenca propia de la C.H.
Peiitas

Para la prediccion de los caudales es necesario
contar con hietogramas de precipitacién efec-
tiva. Para esto se obtienen las curvas que relacio-
nan el indice de precipitacién antecedente (IPA)
y el indice de infiltracién media (¢) (Aparicio,
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(7 XD

Actualizacién en el tiempo
(“Prediccion”)

(1) Proyeccién del estado hacia adelante

X = Ax;_) +Bu,

® Proyeccién de la covarianza del error
hacia adelante

P =AP_ +AT +S

w

Estimaciones iniciales para %;_,
y para Py

Actualizacién con la medicion
(“Correccion”)

(2) Célculo de la ganancia de Kalman

Ky = BeH' (HEH + R)il

(3) Actualizacion de la estimaciéon mediante
la nueva medicién

X =X+ K, (zk —chﬂ
(4) Actualizacién de la covarianza del error

P (1-K.H)P;

=2

Figura 2. Diagrama completo de la operacion del filtro de Kalman (Welch y Bishop, 2001, p. 24).

2011). Esta relacién permite deducir, a partir
de la ldmina de lluvia real, la lluvia efectiva
que actuard como estimulo en la cuenca,
produciendo los escurrimientos de entrada.

En este trabajo, el andlisis se realiza consi-
derando los registros de precipitacién y de
escurrimiento en las estaciones ubicadas en la
cuenca inferior (cuadro 1). El periodo analizado
es del 31 de octubre de 2005 a las 24:00 h al 13
de febrero de 2012 a las 24:00 horas.

Para la construcciéon de la relaciéon IPA vs.
¢, la precipitacion es la media hp obtenida
mediante poligonos de Thiessen, mientras que
los gastos son los registrados en la estacién
hidrométrica Sayula. La curva IPA vs. ¢
resultante es (ver figura 3):

¢ =-4.213In(IPA)+24.877 (7)

Con la ecuacién (7) se calculé la lluvia

efectiva hp de la siguiente manera:

efectiva

Si ¢ > h_p - hpefectiva =0 (8)

Si P< % - hpefectiva =hp-¢ (9)

No existen suficientes estaciones hidromé-
tricas disponibles en la cuenca de la C.H.
Penitas para determinar el caudal real de
entrada al embalse. Como se verd més adelante,
el filtro se evalué utilizando los caudales
medidos en la estacién hidrométrica Sayula
y, para el pronéstico de caudales en la C.H.
Peiiitas, se utiliza como alternativa el trdnsito
inverso modificado en vasos o antitransito,
mediante el cual, conociendo las salidas totales
en la cuenca, asi como la evolucién de los
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Cuadro 1. Estaciones climatolégicas e hidrométricas utilizadas.

Climatologicas Hidrométricas
C Rémul Juan del
uenca omulo
. Zapata| Tzimbac Ocotepec Malpaso Grijalva | Aza-Pac| Tzimbac | Aza-Pac
superior Calzada .
Superior
Cuenca .. . q
. . Pefiitas(Ocotepec| Zapata | Sayula | Juan del Grijalva Superior Sayula
inferior
respuesta. Para ejemplificar el proceso de
IPAvs g célculo, supéngase que se tiene un hietograma
Subcuenca inferjor. Rio Sayula o) .
12 . T T de precipitacién efectiva como el mostrado en
E; i I . .
= 10 [v="s213 )+ 22877 la figura 5a, el cual produce un hidrograma
5 o | R2— 0.7433 ] >
g 8 como el mostrado en la figura 5c a través del
Z 6 . hidrograma unitario instantdneo presentado
5 * °
RE=] k. hd .
R . eSS en la figura 5b.
g ) — Durante el pronéstico de una avenida, las
= 0 barras del hietograma no son conocidas en su
50 100 150 200 250

Indice de precipitacion antecedente IPA (mm)

Figura 3. Curva IPA vs .

niveles en el vaso, se estiman los voltimenes
o0 gastos totales de entrada al mismo (Aldama
y Aguilar, 1996). Los célculos del antitrdnsito
para la cuenca inferior se consideraran, dentro
del contexto del FKD, como las mediciones de
los ingresos a la C.H. Pefiitas para los efectos de
este trabajo, ya que contienen implicitamente el
comportamiento de toda la cuenca (figura 4).

El cédlculo del antitrdnsito presenta oscila-
ciones significativas en las entradas, situacion
comin en este tipo de andlisis (Aldama y
Aguilar, 1996). Para lograr una sefial con
menos ruido, se aplican promedios méviles de
los cinco ultimos valores medidos (Aguilar et
al., 2009).

Algoritmo del FKD utilizando el hidrograma
unitario instantdineo como funcion de
respuesta

En esta modalidad, el cdlculo de los caudales
se hizo mediante la aplicacién del hidrograma
unitario instantdneo (HUI) como funcién de

totalidad, pero se sabe la funcién de respuesta;
es decir, el HUI, cuyas ordenadas se pueden
representar como un incremento entre el gasto
en un instante y el siguiente (como en el caso de
dq,, en la figura 5b); los gastos del hidrograma
de escurrimiento directo estardn representados
como:

Q =hpqy
Q, =Q; +hp,dq,, + hpygy

Qg = Qs +hp, 8¢5 + hpydqsy + hp3dq 45+ hip 409,
+hpsdq,; + hpgda

Si se desea predecir cada uno de los
caudales con base en lo registrado en k — 1, los
valores resaltados en negritas en el sistema
anterior representan un error en la prediccién
de los mismos, debido a que atin no se registra
la precipitacién correspondiente al tiempo k.

Con base en lo anterior, y de forma gene-
ralizada, los caudales pueden representarse
como:

Q =Hx,+Q, , +¢ (10)
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Descargas vertedor Peiiitas
C.H. Peiiitas E

Descargas canal JDG + Tunel
Caido DG ‘f
; ECP (Pefiitas) -
i“rvnﬁtgaq,én 2
ECP (IDG) 3 ¥Cuenca inferior (Pefiitas)
\ baas _ Rio principal Sayula i
% 'Cuenca superior Juan del Grijalva) | AN
\ i3 J . .
) Rio principal Tzimbac $ oA N ,ﬂ,,._d,_vl;‘\?aporac;&n
1 S
S5, &aporaci&n

e

Figura 4. Funcionamiento de vaso de la C.H. Pefiitas.

b)

Figura 5. Hidrograma unitario instantdaneo. Ejemplo.

©
I

caudal registrado en el momento .

8, i1 i x, = vector que contiene los incrementos entre
ordenadas sucesivas del HUL

vector con las precipitaciones anteriores
H =[hpt_1,hpt_2,‘..hpt_,,];xt =|04,.5 1 al tiempo analizado, disponibles en el
hietograma de precipitacién efectiva.

6qn—l,n _ . .
n = cantidad de barras en el hietograma de

| 0, | precipitacién efectiva.

[ Agua, vol. V, nim. 2, marzo-abril de 2014
T
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e =error al predecir el caudal, absorbido
donde: por la parte en la convolucién en la que
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intervienen las precipitaciones que atiin no
son registradas.

La variable a estimar mediante la aplica-
cién del algoritmo del FKD con base en lo
desarrollado, serdn los incrementos entre
las ordenadas de la funcién de respuesta de
la cuenca; en este caso, representada por el
HUI. Estos incrementos son entendidos en la
nomenclatura del filtro por el término estado,
denotado por X,.

Debido a que no se conoce con exactitud
el valor que tomarad el estado inicial, su valor
esperado se considera de manera arbitraria
como un vector nulo [0] , de dimensién n,
donde n representa el ntimero de barras del
hietograma de precipitacién efectiva ante-
riores al tiempo analizado, consideradas en
la convolucién con los incrementos entre las
ordenadas de la funciéon de respuesta para

obtener los caudales de entrada:

g%k—l = [O]nxl (11)
mientras que la matriz de covarianza del error
del estado inicial sera:

B =nl (12)
donde m es un escalar lo suficientemente
grande que refleja la incertidumbre de los
valores supuestos para el estado inicial, en

concordancia con Valdés et al. (1980); I es la
matriz identidad de dimensiones 1 x n.

Ecuaciones de pronéstico del estado

Proyeccion del estado hacia adelante
(prondstico):

Xp = A%, +Buy... (13)

A esunamatrizidentidad que relaciona el

estado en el momento k — 1 con el que ocurre en

k; JAck_1 es el estado estimado a priori; B, estard

definida como una matriz identidad con las
mismas dimensiones que la matriz A; mientras

que u,, que representa el control opcional de
entradas, serd considerado como un vector
de ceros de dimensiones n x 1 debido a que el
sistema no contiene variables que se puedan
controlar y que influyan en su respuesta.

Proyeccion de la matriz de covarianza del
error hacia adelante (P,):
P. = AP_ AT +S... (14)

S es la matriz de covarianza de la pertur-
bacién del proceso de dimensiones n x n. En
este apartado se considera de tres formas dis-
tintas (como una matriz de ceros, una matriz
cuya diagonal principal depende de los errores
entre el estado pronosticado y actualizado, o
bien como un valor muy pequefio cercano a
cero), como se verd mds adelante.

Con las ecuaciones anteriores es posible
obtener el primer prondstico del estado, asf
como de la matriz de covarianza del error.
Una vez obtenida la funcién de respuesta, el
prondstico de los caudales de entrada al vaso de la
C.H. Peiiitas se calcula como sigue:

Qestl =H- QE + Qk—l (15)

Donde X; contiene los incrementos entre
las ordenadas (q) del HUI, obtenidas con
el FKD; Q,, es el caudal pronosticado en
la cuenca propia de la C.H. Pefiitas; Q, , es
el caudal registrado en el tiempo k — 1, y
Hy,, =[Hpt—l’Hpt—Z""'Hpt—n—l] es un vector
que contiene los valores a convolucionar con
la funcién de respuesta, conformado por las
mediciones de precipitacion efectiva previas al
momento k analizado.

Actualizacién o correccion del prondstico
Cdlculo de la ganancia de Kalman (K, )

Para el caso del presente trabajo, la matriz de
covarianza de la perturbacién de la medicién

R (paso 2 de la figura 2) serd R = a.- Q, ,, donde
a es una constante de proporcionalidad que
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representa un error constante igual a una
fraccién del caudal medido en el tiempo anterior
k-1 (Valdés et al., 1980). En la actualizacién del
prondstico con base en las mediciones actuales
(paso 3 de la figura 2), z, serd, con base en la
ecuacion (10), el caudal real medido en k menos
el caudal medido en k -1, tomado directamente
del célculo del antitrdnsito o del registro de la
estacion hidrométrica, segtin sea el caso.

Una vez llevada a cabo la actualizaciéon
del prondstico de la funcién de respuesta en
la cuenca, se actualiza el prondstico de los
caudales de entrada al vaso de la C.H. Pefiitas
de la siguiente manera:

QestZ =H- J/ek + Qk—l (16)
donde X, son los incrementos entre las orde-
nadas de la funcién de respuesta corregidos o
bien actualizados.

Dentro de la rutina de aplicacién del FKD,
se obtuvieron los siguientes estadisticos que
permiten medir de forma cuantitativa la pre-
cisién del pronéstico:

e Coeficiente de Nash-Sutcliffe (Nash y
Sutcliffe, 1970).

e Media y desviacién estdndar tanto para la
serie de caudales originales como para los
caudales pronosticados y actualizados.

o Coeficientes de correlaciéon entre la serie
original de los caudales de entrada a la
C.H. Peiiitas, calculados con el antitrdnsito
y la serie de caudales pronosticados y
actualizados con el FKD.

Prondstico de caudales en la cuenca completa
de la C.H. Peiiitas, utilizando el HUI como
funcion de respuesta

Con fines experimentales, se evaluaron tres
diferentes formas de célculo de la matriz de
covarianza de la perturbacién o ruido en el
proceso S. En cada una de ellas se probaron
diferentes valores de 11, a 'y N, pero por razones
de espacio sélo se presentan los resultados

obtenidos con la mejor combinacién, usando
un intervalo de pronéstico de 1 h con fines de
evaluacién.

Aplicacion del FKD usando S = [0]

Para este caso, la matriz S se obtuvo consi-
derando que estd conformada por una matriz
nula de dimensiones n x n. Los mejores resul-
tados fueron obtenidos considerando 3 h
previas de precipitacién efectiva en la matriz
H. En la figura 6a se muestra la precipitacion
efectiva media calculada y en la figura 6b se
tienen los caudales observados (calculados con
antitrdnsito) y pronosticados (FKD). La linea
horizontal entre las 1.026 x 10* y 1.796 x 10* h
indica ausencia de registros de caudal. En la
figura 7 se presentan los gastos pronosticados
contralos observados. Lalinea diagonal a 45° re-
presenta una coincidencia perfecta. La relacién
entre gastos observados contra actualizados
(no presentado en este trabajo) resulta similar.
En las figuras 8, 9 y 10 se presentan algunas
avenidas especificas dentro del lapso analizado
para una comparacién detallada. Se usé un
solo valor de gasto anterior para el prondstico,
observandose una coincidencia notable en los
hidrogramas mencionados, en particular en los
gastos maximos.

En el cuadro 2 se resumen los estadisticos
utilizados para evaluar cuantitativamente la
precision de los pronédsticos tomando o = 0.3,
N=1000,n=3.

La media y desviacién estdndar de los cau-
dales observados fueron 759.26 m*/s y 428.79,
respectivamente, mientras que esos valores
para los gastos pronosticados fueron de 760.04
y 429.58 m®/s. Se observa que se preservan de
forma razonable estos estadisticos.

Aplicacion del FKD considerando S =~ 0

Con el objeto de realizar un andlisis de
sensibilidad, se probaron valores diferentes de
cero, pero pequefios para las componentes de la
diagonal principal de la matriz S, manteniendo
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Registros de precipitacion efectiva horaria
Cuenca propia de la C.H. Penitas (2005-2012)

AL R R

<

40+
0 1.008 1512 2.016 2.52 3.024 3528 4032 4536 5.04 55
Tiempo (horas) x10*

Caudales “observados” y pronosticados
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Anlisis horario {2005-2012)
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Figura 6. Registros de precipitacion y caudal utilizados en el andlisis de la cuenca propia de la C.H. Peiitas
y pronéstico de caudales con 1 h de anticipacién.

Caudales “observados” vs. caudales pronosticados
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Andlisis horario (2005-2012)
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Figura 7. Caudales observados versus pronosticados en la cuenca propia de la C.H. Peiiitas, considerando el HUI
como funcién de respuesta 'y S = [0].

la ecuacién (3). La respuesta fue evaluada Aplicacion del FKD considerando S =X, - X
considerando los mismos valores de a, N y

n, que en el andlisis anterior. Los resultados Una alternativa adicional fue obtener el valor

se muestran en el cuadro 3. Se observa una
mejorfa marginal entre los resultados. Por lo
anterior, no se recomienda usar esta opcion.

de S como una diferencia entre las ordenadas
de la funcién de respuesta pronosticada X, y
actualizada X, como se describe en Kim et al.,
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Caudales “observados” y pronosticados
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Andlisis horario (2005-2012)
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Figura 8. Caudal observado y pronosticado con el FKD (avenida A del 23/11/2007 01:00 h al 28/11/2007 01:00 h),
aplicado a la cuenca propia de la C.H. Peiitas, considerando el HUI como funcién de respuesta y S = [0].
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Figura 9. Caudal observado y pronosticado con FKD (Avenida B del 25/09/2008 03:00 h al 26/09/2008 19:00 h),
aplicado a la cuenca propia de la C.H. Peiiitas, considerando el HUI como funcién de respuesta y S = [0].
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Caudales “observados” y pronosticados
Cuenca propia de la C.H. Penitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 10. Caudal observado y pronosticado con FKD (Avenida C del 31/10/2009 9:00 h al 03/11/2009 15:00 h), aplicado a la
cuenca propia de la C.H. Peiiitas, considerando el HUI como funcién de respuesta y S = [0].

Cuadro 2. Resumen de estadisticos para la aplicacién del FKD, considerando como funcién de respuesta el HUI

yS=[0]
Concepto Valor
Nash-Sutcliffe (Q “observado” - Q pronosticado) 0.977353
Nash-Sutcliffe (Q “observado” - Q actualizado) 0.977534
Correlacion (Q “observado” - Q pronosticado) 0.99727
Correlacién (Q “observado” - Q actualizado) 0.99729

Cuadro 3. Resumen de estadisticos para la aplicaciéon del FKD, considerando como funcién de respuesta el HUIL'y S = 0.

Errores alrededor de Nash-Sutcliffe Nash-Sutcliffe
(Q “observado” — Q pronosticado) (Q “observado” - Q actualizado)
0.1 0.977031 0.978011
“
0.001 0.977389 0.977709 §
0.0001 0.977412 0.977633 f
0.00001 0.977389 0.977581 —§
0.0000001 0.977354 0.977535 §
£
o
£
E
2004. Entonces la matriz S estard compuesta ticada y la actualizada, acumuladas en un >
en su diagonal principal por la desviacién de lapso anterior At. Los mejores resultados £
las diferencias entre los incrementos de las fueron obtenidos considerando 3 h previas )
ordenadas de la funcién de respuesta pronos- de precipitacién efectiva en la matriz H y un <
g
S
s
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lapso acumulado de los errores en la funcién
de respuesta de 16 prondsticos previos. En la
figura 11 se muestran los caudales observados
contra los pronosticados. Se observan, en este
caso, algunas diferencias importantes, asf
como también en la figura 12, donde se mani-
fiesta una mayor dispersién respecto a los
casos anteriores. Estas diferencias se aprecian

también en las avenidas aisladas de las figuras

13, 14 y 15. Por consecuencia, los valores del
coeficiente de Nash-Sutcliffe y los coeficientes
de correlacién son menores, como se muestra
en el cuadro 4.

La media y desviacién estdndar de los
caudales observados fueron de 759.26 y 428.79
m®/s, respectivamente, mientras que esos valo-
res para los gastos pronosticados fueron de
760.35y 432.24 m®/s.
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Figura 11. Caudales observados y pronosticados en la cuenca de la C.H Pefiitas, considerando el HUI

como funcién de respuestay 5= X~ X,.
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Figura 12. Caudales observados versus pronosticados en la cuenca de la C.H Peiiitas, considerando el HUI

como funcién de respuestay S =X~ X,.
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Figura 13. Caudal observado y pronosticado con FKD (avenida A del 23/11/2007 01:00 h al 28/11/2007 01:00 h),
aplicado a la cuenca propia de la C.H. Pefiitas, considerando el HUI como funcién de respuestay S =X - X,.
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Figura 14. Caudal observado y pronosticado con FKD (avenida B del 25/09/2008 03:00 h al 26/09/2008 19:00 h),
aplicado a la cuenca propia de la C.H. Pefiitas, considerando el HUI como funcién de respuestay S =X - X,.
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Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Andlisis horario (2005-2012)
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Figura 15. Caudal observado y pronosticado con FKD (avenida C del 31/10/2009 09:00 h al 03/11/2009 15:00 h),

aplicado a la cuenca propia de la C.H. Pefiitas, considerando el HUI como funcién de respuestay S =X - X,.

Cuadro 4. Resumen de estadisticos aplicando el FKD a la cuenca propia de la C.H. Peitas, considerando como funcién de

respuesta el HUl'y § = X - X acumulado de 16 prondsticos previos.

Concepto Valor
Nash-Sutcliffe (Q “observado” - Q pronosticado) 0.977298
Nash-Sutcliffe (Q “observado” - Q actualizado) 0.977709
Correlacion (Q “observado” - Q pronosticado) 0.99726
Correlacion (Q “observado” - Q actualizado) 0.99731

Discusion de resultados

Al evaluar las tres diferentes alternativas de
cdlculo de la matriz S, se observa que cuando
la matriz S es nula, los valores del coeficiente
de Nash-Sutcliffe son muy aceptables (NS =
0.97735), lo que significa que el prondstico se
realiza con buena aproximacién. Al usar la
matriz S, compuesta por nimeros cercanos a
cero, el valor del coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NS = 0.97741) mejora sélo de modo marginal.
Si dicha matriz se conforma con los errores
entre la funcién de respuesta pronosticada
y actualizada, los resultados son menos
satisfactorios. Por lo tanto, la mejor alternativa
de célculo es cuando S = [0], por lo que ésta
serd utilizada en lo subsecuente.

Algoritmo del FKD usando una funcién
de respuesta modificada

Hasta aqui, el FKD se ha aplicado considerando
que la funcién de respuesta predicha estaria
representada por el hidrograma unitario instan-
tdneo y se usé exclusivamente la precipitacién
efectiva en la convolucién con la funcién de
respuesta. En lo que sigue, se evaltia una
segunda alternativa, que incluye, ademads de
la precipitacién efectiva, los caudales medidos
en un lapso anterior al tiempo analizado en la
matriz H. El periodo de anadlisis considerado es
el mismo que en el prondstico anterior, es decir,
del 31 de octubre de 2005 a las 24:00 h al 13 de
febrero de 2012 a las 24:00 h.
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Las variables incluidas en la aplicacién del
algoritmo del FKD representan bdsicamente lo
descrito en el apartado anterior, salvo que en
este caso las dimensiones de las matrices A, H,
S, etc., son n + nQ, en lugar de n donde n y nQ
son el nimero de episodios de precipitacion
efectiva y de caudales, respectivamente,
considerados en la convolucién realizada con
la funcién de respuesta. Una vez obtenida la
funcién de respuesta con la aplicacién del FKD,
el prondstico de los caudales de entrada al vaso de
la C.H. Peiiitas se hace a través de la ecuacion:

Qestl =H- JACE (17)
donde X son las ordenadas de la funcién de
respuesta pronosticada y HMQ’1 =[Q,, Q. -
Qt—nQ’ Hp,,, Hp,, .., Hp, ] serd un vector que
contiene los valores de caudal nQ y precipita-
cién efectiva n utilizadas en la convolucién
con la funcién de respuesta pronosticada para
obtener los caudales de entrada al vaso.

Una vez llevada a cabo la actualizacién del
prondstico de la funcién de respuesta en la
cuenca (ecuaciones de actualizacién), siguien-
do el proceso descrito con anterioridad, se
actualiza el prondstico de los caudales de
entrada al vaso de la C.H. Peiiitas en la forma:

Qun=H-x, (18)
donde X, es la funcién de respuesta corregida o
bien actualizada.

Prondstico de caudales en la estacion
hidromeétrica Sayula usando la funcion de
respuesta modificada

Con el objeto de evaluar la aplicabilidad del
FKD con la funcién de respuesta modificada,
se usaron los registros de caudal en la estacion
hidrométrica Sayula (figura 1), considerando
un periodo de andlisis del 01/01/2010 al
14/02/2012.

Los mejores resultados se obtuvieron con-
siderando 48 h previas de lluvia efectiva y
1 h de medicién previa de caudal, con un

intervalo de prondstico de 1 h. En la figura
16a se muestra la precipitacion efectiva media
registrada en la estacién hidrométrica Sayula,
mientras que en la figura 16b se presentan los
caudales observados y pronosticados mediante
la aplicaciéon del FKD. En la figura 17 se
presentan los gastos pronosticados contra los
“observados”. La linea a 45° representa una
coincidencia perfecta, pudiéndose notar que en
algunos de los casos el caudal pronosticado es
subestimado y en otros sobreestimado, pero en
general los resultados son muy satisfactorios.
La relacién entre gastos observados contra
actualizados no presentados aqui resulta
similarmente satisfactoria. Las figuras 18, 19,
20 y 21 presentan algunas avenidas aisladas
dentro del periodo de estudio para un mejor
analisis.

En el cuadro 5 se presentan los estadisticos
utilizados para evaluar cuantitativamente la
precision de esta alternativa de aplicacién del
FKD. Los valores de oo = 0.3 y N =1 000 son
iguales a los utilizados en los andlisis anteriores
y el valor de la matriz S = 0 corresponde al
mejor resultado obtenido de la evaluacién de
las alternativas de célculo de S.

La media y desviaciéon estindar de los
caudales observados fueron de 21.51 y 24.37
m®/s, respectivamente, mientras que esos
valores para los gastos pronosticados fueron
de 21.53 y 24.61 m?/s. De nuevo se preservan
razonablemente bien estos estadisticos.

Discusion de resultados

Los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo
del FKD a la estaciéon hidrométrica Sayula son
muy aceptables. Se encontré que el intervalo
de 48 h previas de precipitacién representa
la mejor combinacién en el prondstico de los
caudales.

Prondstico de caudales en la C.H. Peiiitas
usando la funcion de respuesta modificada

Se presentan los resultados de la aplicacién del
filtro con la funcién de respuesta modificada
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Figura 16. Registros de precipitacién y caudal utilizados en el andlisis para la estacion hidrométrica Sayula, incluyendo
prondstico de caudales, considerando la funcién de respuesta modificada.

Caudales observados vs. caudales pronosticados
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Figura 17. Caudales observados versus caudales pronosticados de la estacién hidrométrica Sayula, considerando
la funcién de respuesta modificada.
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Caudales observados y oronosticados
Estacién hidrométrica Sayula. Andlisis horario (2010-2012)
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Figura 18. Caudal observado y pronosticado con FKD (avenida A del 24/06/2010 al 30/06/2010) para la estacién hidrométrica
Sayula, considerando la funcién de respuesta modificada.
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Figura 19. Caudal observado y pronosticado con FKD (avenida B del 3/07/2010 al 13/07/2010 coincide con el huracén Alex)
para la estacién hidrométrica Sayula, considerando la funcién de respuesta modificada.
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Caudales observados y pronosticados
Estacién hidrométrica Sayula. Analisis horario (2010-2012)
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Figura 20. Caudal observado y pronosticado con FKD (avenida C del 16/09/2010 al 12/09/2010 coincide con el huracén Karl)
para la estacién hidrométrica Sayula, considerando la funcién de respuesta modificada.
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Figura 21. Caudal observado y pronosticado con FKD (avenida D del 25/09/2010 al 02/10/2010) para la estacién hidrométrica
Sayula, considerando la funcién de respuesta modificada.
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Cuadro 5. Resumen de estadisticos aplicando el FKD a la estacién hidrométrica Sayula, considerando la funcién

de respuesta modificada.

Concepto Valor

Nash-Sutcliffe (Q observado - Q pronosticado) 0.9775

Nash-Sutcliffe (Q observado - Q actualizado) 0.9808

Correlacién (Q observado - Q pronosticado) 0.9988

Correlacién (Q observado - Q actualizado) 0.9986
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Figura 22. Registros de precipitacion y caudal utilizados en el andlisis de la cuenca propia de la C.H. Peiitas, incluyendo
prondstico de caudales con 1 h de anticipacion, utilizando la funcién de respuesta modificada.
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Figura 23. Caudales “observados” versus pronosticados en la cuenca propia de la C.H. Peiiitas, considerando

la funcién de respuesta modificada.
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Caudales “observados” y pronosticados
Cuenca propia de la C.H. Peitas. Analisis horario {2005-2012)
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Figura 24. Caudal “observado” y pronosticado con el FKD (avenida A del 23/11/2007 01:00 h al 28/11/2007 01:00 h),
aplicado a la cuenca propia de la C.H. Pefitas, considerando la funcién de respuesta modificada.

Caudales “observados” y pronosticados
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Figura 25. Caudal observado y pronosticado con el FKD (avenida B del 25/09/2008 03:00 h al 26/09/2008 19:00 h),
aplicado a la cuenca propia de la C.H Pefiitas, considerando la funcién de respuesta modificada.
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Caudales “observados” y pronosticados
Cuenca propia de la C.H. Peiitas. An4lisis horario (2005-2012)
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Figura 26. Caudal observado y pronosticado con FKD (avenida C del 31/10/2009 09:00 h al 03/11/2009 15:00 h),
aplicado a la cuenca propia de la C.H. Peiiitas, considerando la funcién de respuesta modificada.

Cuadro 6. Resumen de estadisticos aplicando el FKD a la cuenca propia de la C.H. Peiiitas, considerando la funcién

de respuesta modificada con pronéstico de 1 h.

Concepto Valor
Nash-Sutcliffe (Q “observado” - Q pronosticado) 0.97805
Nash-Sutcliffe (Q “observado”- Q actualizado) 0.97887
Correlacién (Q “observado”- Q pronosticado) 0.99964396
Correlacién (Q “observado”- Q actualizado) 0.99970262

de precipitacién y 2 h anteriores de caudal,
calculado con el antitrdnsito con respecto al
tiempo k analizado. Los valores de a. y N se
conservan iguales a los utilizados en los and-
lisis realizados anteriormente (figuras 22 a 26

y cuadro 6).

La media y desviacion estdndar de los
caudales observados fueron de 759.22 y 428.82
m®/s, respectivamente, mientras que esos
valores para los gastos pronosticados fueron
précticamente los mismos, de 758.97 y 429.61
m®/s.

Andlisis diario

Los mejores resultados de este andlisis se obtu-
vieron considerando dos dias previos de lluvia
efectiva y un difa de caudal medido dentro de la
matriz H (figuras 27 a 31 y cuadro 7).

La media y desviaciéon estandar de los
caudales observados fueron de 16 972.13 y 10
246.86 m®/s, respectivamente, mientras que
esos valores para los gastos pronosticados
fueron de 16 920.24 y 10 304.58 m?®/s. Se
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Registros de precipitacion efectiva horaria
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas (2005-2012)
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Figura 27. Registros de precipitacién y caudal utilizados en el andlisis de la cuenca propia de la C.H. Pefiitas, incluyendo

prondstico de caudales con 24 h de anticipacién, utilizando la funcién de respuesta modificada.

Caudales “observados” vs. caudales actualizados

Cuenca propia de la C.H. Peitas. Analisis horario (2005-2012)

Caudales actualizados (FKD) Q (ms/ s}

Caudales “observados” (calculados con antitrénsito) Q (m3/ s)

Figura 28. Caudales “observados” versus actualizados en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Prondstico con 24 h, considerando

la funcién de respuesta modificada.

preservan los estadisticos aunque en menor
medida con respecto a los anélisis anteriores.

Discusion de resultados

El coeficiente de Nash-Sutcliffe para el pro-
noéstico diario es ligeramente menor que el

correspondiente al prondstico horario; sin
embargo, el intervalo de pronéstico diario es,
en general, de mayor utilidad que el horario,
por lo que es aceptable un coeficiente de
Nash-Sutcliffe menor (aunque ain muy
alto), a cambio de un mayor intervalo de
prondstico.
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Figura 29. Caudal “observado” y pronosticado con el FKD en la cuenca propia de la C.H. Pefitas (periodo A del 26/9/2006

al 15/12/2006). Prondstico con 24 h, considerando la funcién de respuesta modificada.
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Figura 30. Caudal “observado” y pronosticado con el FKD en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas (periodo B del 20/11/2007

al 09/03/2008). Andlisis diario, considerando la funcién de respuesta modificada.
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Figura 31. Caudal “observado” y pronosticado con el FKD en la cuenca propia de la C.H. Peiiitas (periodo C del 27/06/2010
al 13/01/2011). Andlisis diario, considerando la funcién de respuesta modificada y un pronéstico de 24 h.

Cuadro 7. Resumen de estadisticos para la aplicacion del FKD a la cuenca propia de la C.H. Peiitas, considerando la funcién
de respuesta modificada y un pronéstico de 24 h.

Concepto Valor
Nash - Sutcliffe (Q observado - Q pronosticado) 0.83352
Nash - Sutcliffe (Q observado - Q actualizado) 0.84129
Correlacién (Q observado- Q pronosticado) 0.9996
Correlacién (Q real - Q actualizado) 0.99904

Coeficiente de Nash-Suttclife

1.20
=
T 10045
+ 3 At (h) n nQ Nash-Sutcliffe
= L 080 L
q a 1 12 2 0.97805
= Z
= g 060 12 4 2 0.81707
£ ©
<:= )
g E. 0.40 24 2 1 0.83352
E ke 36 2 2 0.79546
by )
p v 0.20
: S 48 1 1 0.81188
£
e 0.00
= 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
= Intervalos de tiempo en horas
=
S
=
= Figura 32. Variacién en el At de pronéstico.
=
g
g
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Variacion del coeficiente de Nash-Sutcliffe en
términos del intervalo de pronédstico

En la figura 32 se presentan valores del coefi-
ciente de Nash-Sutcliffe obtenidos al aplicar
el algoritmo, considerando distintos At en el
prondstico de caudal para la cuenca propia de
la C.H. Peiitas.

Es importante sefialar que la mayor parte
de los puntos con mayor diferencia entre los
valores observados y pronosticados en las
figuras 23 y 28 se deben a cambios abruptos en
la sefial o bien, en algunos casos, a la ausencia
de datos.

Conclusiones

1. Elfiltro de Kalman no es un modelo lluvia-
escurrimiento, sino un algoritmo matemd-
tico que permite realizar prondsticos del
estado de un sistema lineal con entradas
estocdsticas.

2. En el presente trabajo se comprueba que el
filtro puede ser aplicado de forma exitosa
en la hidrologia, en particular al pronéstico
de caudales a corto plazo.

3. La aplicacién del filtro de Kalman al pro-
ndstico de avenidas proporciona resulta-
dos sumamente aceptables, que permiten
tener un prondstico con errores pequenios,
debido a que éste es corregido con cada
nueva medicién, de manera que podria ser
considerado una buena opcién en el manejo
y la operacién de grandes embalses.

4. El tiempo computacional invertido es
minimo.

5. Los pronésticos mejorarian de modo consi-
derable en la medida en que la cuenca esté
mads instrumentada. Asi podria evitarse la
estimacién del estado del sistema haciendo
uso de métodos indirectos, como el anti-
trdnsito de avenidas.

6. La imposiciéon arbitraria de las variables
de entrada al algoritmo, como el estado
inicial y la matriz de la covarianza del error
inicial, provocan una variacién minima en
los prondsticos, debido a que el filtro se

va autocorrigiendo con el paso del tiempo
hasta disminuir los errores iniciales.

7. Enla mayoria de los puntos en los cuales el
filtro presenta los errores mds significativos
entre el caudal pronosticado y el observado,
se presenta un salto abrupto en la sefial
o bien la informacién de entrada no estd
completa (como cuando alguna estacién no
registra).

8. Los resultados obtenidos al considerar la
funcién de respuesta de la cuenca como
el hidrograma unitario instantdneo son
aceptables; sin embargo, la modificacién
propuesta, que incluye tanto los registros
de caudal como de precipitacién en la
matriz H, mejora de forma considerable los
prondsticos realizados.

9. Dentro de las diferentes alternativas utili-
zadas para definir el valor de la matriz S, el
mejor resultado se obtiene cuando ésta es
nula.

10. Esimportante considerar la posible utilidad
del FKD en otras dreas (hidrdulica, aguas
subterrdneas, etcétera).

Publicado por invitacién
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