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RESUMEN

En el presente trabajo se evalla la posible utilidad y aplicabilidad del algoritmo del filtro de
Kalman discreto en la prediccion de caudales a corto plazo. El algoritmo se aplica a la cuenca
propia de la presa Angel Albino Corzo (Pefiitas), parte del Sistema Hidroeléctrico Grijalva.

El algoritmo del filtro de Kalman discreto se utiliza para determinar la funcién de respuesta en
la cuenca y con ello pronosticar los caudales de entrada al embalse. Para esto se utilizan los
registros tanto de caudal como de precipitacion registrada en las estaciones climatologicas
ubicadas en la zona de estudio como los caudales calculados con el transito inverso en vasos.
Durante el andlisis se evalGan varios incrementos de tiempo en el prondstico asi como
diferentes expresiones de la funcién de respuesta utilizada. Los resultados son evaluados por
medio del coeficiente de Nash-Sutcliffe, obteniéndose valores muy buenos (cercanos a 1), 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 operacion y control

de los embalses.

ABSTRACT

The potential usefulness and applicability of the discrete Kalman filter algorithm in predicting
short-term floods are evaluated. The algorithm is applied in the Angel Albino Corzo (Peiiitas)
dam basin, which is part of the Grijalva Hydroelectric System.

The discrete Kalman filter algorithm is used to determine the response function in the basin
and thus forecast flows into the reservoir. To that end, both flow data and precipitation
recorded at weather stations located in the study area are used, as well as calculated inflows to
the basin. During this analysis multiple time increments and different response functions are
evaluated using the Nash-Sutcliffe coefficient, obtaining highly acceptable values (close to 1),
so that the filter is found to be useful for short-term flows forecast, highlighting its utility as a
tool to support policy development and operation control of reservoirs.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Las inundaciones representan un riesgo hidrometeorologico importante a nivel mundial, en lo
que respecta a pérdidas humanas y economicas debidas a inundaciones se tiene una

interminable cantidad, en la Tabla 1 A se presentan los eventos mas importantes ocurridos a

nivel mundial.
Afo Pais Muertes  Dafios (Millones de dolares)
1570 Holanda 20,00
1624 Alemania, Dinamarca 15,000
1887 China, Rio Yangtzé 2,000,000
1927 USA 246 0.23
1931 China 3,700,000 1,400
1935 Rio Yangtzé China 142,000
1937 China 500,000
1943 India 10,000
1949 Guatemala 40,000
1954 China, Rio Yangtzé 30,000
1974 Bangladesh 28,700 579.2
1978 India 3,800 165
1980 China 6,200 160
1987 Bangladesh 2,055 330
1996 China 2,775 12,600
1998 China 3,656 30,000
1999 Venezuela 30,000 3,160
1999 México, (Tabasco y Chiapas) 636 451.3
2002 Alemania 27 11,600
2007 Bangladesh 1,100 100
2007 China 535 4,425.65
2007  Meéxico(Chiapas y tabasco) 22 3,000
2010 China 1,691 18,000
2010 Pakistan 1,985 9,500

Tabla 1 A. Eventos que han generado mayores inundaciones en el mundo (The International Disaster Database).
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México no estd exento de la presencia de inundaciones, a lo largo de la historia se han
presentado eventos de inundacion importantes en el sureste de nuestro pais por mencionar
algunas las ocurridas en Chiapas en 1998, en Quintana Roo, Chiapas y Veracruz en 2005
como consecuencia de los huracanes Emily, Stan y Wilma, asi como en 2003, 2007 y 2010 en
Tabasco (Centro Nacional de Prevencion de Desastres, 2004). Los estados de Veracruz,
Tabasco y Chiapas presentan los valores mas altos de precipitacion media anual del pais, al
afio 2000 con un valor de 1846.5 mm poco mas del doble de la media nacional cuyo valor es
de 759.9 mm (Comisién Nacional del Agua, 2012), en consecuencia esta region es mas

propensa a la ocurrencia de inundaciones.

Como puede verse en la Tabla 1 A, una de las inundaciones mas importantes fue la ocurrida en
octubre del 2007 en los estados de Tabasco y Chiapas, que provocé el aumento en los niveles
de las cuatro presas en cascada (Angostura, Chicoasen, Malpaso y Pefiitas que componen el
Sistema Hidroeléctrico Grijalva) localizadas sobre el Rio Grijalva, uno de los mas caudalosos
en México (Comision Nacional del Agua, 2011). La precipitacion ocurrida en estos eventos
trajo como consecuencia el reblandecimiento de un talud cercano a la C.H. Peiiitas,
produciendo un deslizamiento conocido como “el caido Juan del Grijalva” (Aparicio, 2010),
asi como el aumento en los niveles en la red de rios del sistema, inundando diversas
poblaciones de Tabasco y Chiapas, particularmente la ciudad de Villahermosa (Aparicio et al.,
2009).

De aqui se deriva la necesidad de contar con informacidn oportuna y confiable que permita la
prediccion anticipada de los volimenes que llegan a los embalses de las presas, para poder
predecir su comportamiento ante eventos extraordinarios y contar asi con herramientas de

apoyo en la operacion de los sistemas hidraulicos.

Para hacer frente a estos episodios de inundaciones mediante sistemas de alerta y criterios de
operacion de la infraestructura de control es importante, ademas de conocer las caracteristicas
hidrometeoroldgicas y geomorfoldgicas en la zona de estudio, contar con sistemas confiables

y precisos de prondstico de avenidas.
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1.1 Antecedentes

En 2005, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua desarrollé un modelo matematico y su
implementacion en software (Aguilar et al., 2009) para pronosticar los volimenes de entrada a
la C.H. Peiiitas. EI modelo funciona con base en la precipitacion registrada en tiempo real en

11 estaciones automatizadas localizadas en la cuenca.

Posteriormente el modelo fue modificado en 2007 para incluir el efecto de la ocurrencia del
caido, incorporando el vaso “Juan del Grijalva” y apoyandose a su vez en el modelo numérico
de la atmosfera MM5 (Aguilar et al., 2009), el cual permite pronosticar la precipitacion con

72 h de anticipacion.

En el trabajo mencionado, el embalse de la C.H. Pefiitas se dividié en los vasos superior e
inferior, el primero correspondiente al rio Tzimbac y el segundo al rio Sayula, que de manera
conjunta drenan una superficie de 1,256.5 km?. El analisis del comportamiento hidrolégico de
la cuenca de aportacion a la C.H. Pefiitas se realizd mediante la aplicacion del hidrograma
unitario instantaneo y el hidrograma unitario geomorfoldgico, utilizando el proceso de ajuste
del indice de infiltracion media (¢), con ayuda del indice de precipitacion antecedente (IPA)
(Aparicio, 1989) y los registros de precipitacion en las estaciones climatologicas
automatizadas. Para obtener los hidrogramas unitarios, se hizo uso de los aforos del canal Juan
del Grijalva, los despachos de la presa Malpaso, los registros histdricos de precipitacion en la
misma red de estaciones climatoldgicas automatizadas y el antitransito de avenidas en vasos
modificado, aplicado de manera independientes en los vasos superior e inferior, ya que la

suma de los mismos acumula los escurrimientos que llegan al vaso de la presa Pefiitas.
1.2 Objetivo de la investigacion
Objetivo general

Evaluar la utilidad y precision del algoritmo del filtro de Kalman discreto para el pronostico
de avenidas a corto plazo.
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Objetivos especificos

- Desarrollar un modelo de pronoéstico de avenidas a corto plazo basado en el algoritmo del
filtro de Kalman discreto (FKD).

- Aplicar el algoritmo del FKD tomando como caso de estudio la cuenca propia de la Presa
Angel Albino Corzo (Pefiitas).

1.3 Resumen

El filtro de Kalman es un procedimiento matematico que opera por medio de un mecanismo
de prediccién y correccion al pronosticar el nuevo estado y su incertidumbre y corregir la
proyeccion con la nueva medida (Welch y Bishop, 2001). En esencia este algoritmo
pronostica el nuevo estado a partir de su estimacién previa afiadiendo un término de
correccion proporcional al error de prediccidn, de tal forma que este Ultimo es minimizado
estadisticamente (Solera, 2003). La solucion es Optima ya que el filtro combina toda la
informacion observada y el conocimiento previo acerca del comportamiento del sistema para
producir una estimacion del estado. El término recursivo significa que el filtro recalcula la
solucion cada vez que una nueva observacion o medida es incorporada en el sistema (Welch y
Bishop, 2001).

La aplicacion del filtro en el pronéstico de avenidas a corto plazo se utilizara para reproducir
los caudales de entrada al vaso de la C.H. Pefiitas haciendo uso del método del antitransito.
Cada pronostico de caudal se realiza con base en toda la informacion tanto de precipitacion y
caudal disponible hasta ese momento. Lo que hace al filtro tan atractivo se debe a que es
capaz de corregir el pronostico realizado cada vez que nueva informacion es incorporada al
sistema. También se evaluara su precision considerando los registros de caudal tomados de la
estacion hidrométrica Sayula para la cuenca inferior, con el fin de evaluar también el resultado

en una cuenca aforada.

Para aplicar el filtro de Kalman discreto (FKD) al caso de estudio, basicamente se llevé a cabo

el siguiente procedimiento:
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Primero, fue necesario contar con la serie de caudales medidos en la zona de estudio, estos
caudales se tomaron del calculo realizado con el antitransito (cuenca propia de la C.H.

Pefiitas) o de la estacion hidrométrica Sayula (cuenca inferior) segun haya sido el caso.

Una vez obtenida la serie de caudales a pronosticar, utilizando los registros de las estaciones
climatoldgicas e hidrométricas se obtuvo la lluvia efectiva en la zona de estudio por medio de

la curva indice de precipitacion antecedente (IPA) vs indice de infiltracién media (¢).

Obtenidos estos valores, se aplicd el algoritmo del filtro de Kalman discreto para el prondstico
de la funcién de respuesta en la cuenca, misma que al convolucionar con la precipitacion
efectiva y/o los caudales en un lapso anterior al tiempo analizado permitié pronosticar los
volimenes de entrada a la cuenca propia de la C.H. Pefiitas, los cuales pueden ser
transformados a niveles en el vaso, por medio de la curva elevaciones-capacidades,

obteniéndose asi un prondstico de avenidas a corto plazo.
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CAPITULO Il. RELACION LLUVIA - ESCURRIMIENTO

2.1 Descripcion general

El movimiento del agua en la tierra se describe mediante el ciclo hidroldgico, concepto
fundamental de la hidrologia. Si consideramos el ciclo hidroldgico a nivel de cuenca, éste se
puede esquematizar como un estimulo, constituido por la precipitacion, al que la cuenca
responde mediante el escurrimiento en su salida. Entre el estimulo y la respuesta ocurren
varios fendmenos que condicionan la relacién entre uno y otro, y que son controlados por las
caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca y su urbanizacion (Aparicio, 1989). Estas

caracteristicas se clasifican en dos tipos:

e Las que condicionan el volumen de escurrimiento: area de la cuenca, tipo de suelo,
cobertura vegetal, entre otras.
e Las que condicionan la velocidad de respuesta: orden de corrientes, pendiente de la

cuenca y de los cauces, principalmente.

De acuerdo a la porcion de la superficie terrestre en la que se origina el escurrimiento, este se

puede dividir en:

e Escurrimiento superficial.
e Escurrimiento subsuperficial.

e Escurrimiento subterraneo.

A manera de resumen se puede decir que el escurrimiento sigue el ciclo mostrado en la Figura
2.1; una vez que la precipitacion alcanza la superficie del suelo, se infiltra hasta que las capas
superiores del mismo se saturan. Posteriormente comienzan a llenarse las depresiones del
terreno y al mismo tiempo el agua comienza a escurrir sobre la superficie. Este escurrimiento,

Ilamado flujo en la superficie del terreno, se produce mientras el agua no llegue a cauces bien
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definidos. Una vez que llega a una corriente definida, se convierte en escurrimiento en
corrientes; juntos conforman el escurrimiento superficial. A la parte de la precipitacion que se
infiltra y escurre cerca de la superficie del suelo, se le llama escurrimiento subsuperficial.
Mientras que a la parte que se infiltra hasta niveles inferiores al manto freatico, se le conoce

como escurrimiento subterraneo.

De los tres tipos de escurrimiento, el superficial es el que llega méas rapido a la salida de la
cuenca. Por ello esta relacionado con una tormenta en particular, por lo que se dice que
proviene de la precipitacion en exceso o lluvia efectiva y que constituye el escurrimiento
directo. El escurrimiento subterraneo es el que de manera mas lenta llega hasta la salida de la

cuenca, y dificilmente se le puede relacionar con una tormenta en particular (Aparicio, 1989).

[ Precipitacion }
\ 4
A 4 v . v —
[ Infiltracion ] [ Evaporacion [ Intercepcion ] ESCurrln?u_ento
/ Superficial
;V » Escurrimiento _"_
[ Percolacion ] Subsuperficial Escurrimiento
lento Subsuperficial
rapido
|
\ 4 v
[ Escurrimiento Base ] [ Escurrimiento Directo ]

| |
v

[ Escurrimiento Total ]

Figura 2.1 Relacion entre la precipitacién y el escurrimiento total (Aparicio, 1989).

Es conveniente contar con métodos que permitan determinar el escurrimiento en una cuenca

mediante las caracteristicas de la misma y la precipitacién (Aparicio, 1989). Por ello, se ha
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desarrollado una gran cantidad de modelos para analizar la relacion lluvia-escurrimiento. La
importancia de su utilizacién radica, entre otros aspectos, en la simulacion y prediccion de los
fendmenos fisicos a corto, mediano y largo plazo, asi como también en la obtencion de

relaciones causa-efecto, sin la necesidad de realizar cambios en los sistemas reales.

El hidrograma unitario instantaneo es uno de estos modelos, el cual entra en la clasificacion de
modelos empiricos o de caja negra. Este modelo sera descrito a continuacion debido a la

importancia que representa en el presente estudio.
2.2 Hidrograma unitario

El hidrograma unitario es la funcidn respuesta de pulso unitario para un sistema hidrolégico
lineal. Fue propuesto por primera vez por Sherman en 1932. El hidrograma unitario de una
cuenca se define como el hidrograma de escurrimiento directo (DRH, por sus siglas en inglés)
resultado de una Iamina unitaria de lluvia en exceso (1Imm en el SI) generada uniformemente
sobre el area de drenaje a una tasa constante a lo largo de una duracion efectiva (Figura 2.2)
(Chow et al., 1994).

Originalmente Sherman utilizo la palabra “unitario” para denotar una lamina unitaria de
escurrimiento durante un incremento unitario de tiempo, pero desde entonces se ha

interpretado como una profundidad unitaria de lluvia (Ponce M., 1989).

Exceso de liuvia Py,

Cuenca |
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1 i
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—————=

e -
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/ -~
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— At |~

Figura 2.2 Representacion grafica del hidrograma unitario.
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Este método toma en cuenta el efecto de forma de la cuenca, la altura total de precipitacion y
el area de la cuenca, su pendiente, vegetacion, etc., aunque no de forma explicita (Aparicio,
1989).

Segun Chow et al., 1994 y Aparicio, 1989, el hidrograma unitario estd basado en las

siguientes suposiciones:

1. Tiempo base constante. Para una cuenca dada, la duracion total de escurrimiento directo o
tiempo base es la misma para todas las tormentas con la misma duracion efectiva

independientemente del volumen total escurrido.

2. Linealidad o proporcionalidad. Las ordenadas de todos los hidrogramas de escurrimiento
directo con el mismo tiempo base son directamente proporcionales al volumen total de
escurrimiento directo, es decir, al volumen total de lluvia efectiva. Como consecuencia,

las ordenadas son proporcionales entre si.

3. Superposicion de causas y efectos. EI hidrograma que resulta de un periodo de lluvia dado

puede superponerse a hidrogramas resultantes de periodos lluviosos precedentes.

4. La precipitacion en exceso tiene una intensidad constante dentro de la duracién efectiva.

5. EIl exceso de precipitacion esta distribuido uniformemente a través de toda el area de

drenaje.

2.2.1 Hidrograma unitario tradicional

El hidrograma unitario se determina a partir de registros simultdneos de lluvia y

escurrimientos, de la siguiente forma (Rodriguez y Pérez, 2009):

1. Se calcula el hietograma de precipitacion media en la cuenca.

2. Se obtiene el hidrograma de escurrimiento directo separandolo del escurrimiento base.
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3. Se calcula el volumen de escurrimiento directo de la siguiente manera:

t n
v, = f 0dt zAtz 0;..(2.1)
to i=1

Donde:

V, = Volumen de escurrimiento directo.
to = Tiempo inicial del hidrograma.

t; = Tiempo final del hidrograma.

At = Incremento de tiempo.

Q = Gasto.

Q; = Gasto de escurrimiento directo en el periodo i de tiempo.

4. Se obtiene la altura de la lamina de escurrimiento directo (h,.) como:
Ve
hpe = A_C (22)

Donde 4, = Area de la cuenca.

5. Se calculan las ordenadas del hidrograma unitario, dividiendo cada una de las ordenadas

del hidrograma de escurrimiento directo entre la Iamina de escurrimiento directo (k).

Se considera que una vez conocido el hidrograma unitario para una duracion dada, el
hidrograma que produciré una lluvia de cualquier magnitud, pero de la misma duracién, puede
calcularse multiplicando las ordenadas del hidrograma unitario por la magnitud de la lluvia
efectiva. Se considera ademas que una secuencia de lluvias de la misma duracién produce un
hidrograma igual a la suma de la secuencia de hidrogramas que producira individualmente
cada una de las lluvias. Sin embargo no puede ser utilizado, sin modificaciones, para
duraciones de tormenta que no sean maltiplos de la duracion efectiva analizada (Rodriguez y
Péerez, 2009).
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2.2.2 Hidrograma unitario instantaneo

Segun Aparicio, 1989, el método del hidrograma unitario instantdneo toma en cuenta la
distribucion temporal de la lluvia.

Para ejemplificar su desarrollo, supongase que se tiene un hidrograma unitario para una
duracion en exceso d,., como el que se muestra en la Figura 2.3(a). Si se presenta una
tormenta cuyo hietograma de precipitacion es como el de la Figura 2.3(b) con varios periodos
lluviosos y cada uno de ellos con la misma duracion en exceso d,, de acuerdo con el principio
de superposicion de causas y efectos, los hidrogramas producidos por cada barra del
hietograma, por convolucién conformaran el hidrograma de la tormenta completa, mostrado

en la Figura 2.3(c).
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Figura 2.3 Ejemplo. Hidrograma unitario instantaneo.

Asi, las ordenadas Q; del hidrograma total, estaran dadas por (2.3):
Q=P Uy )
Q; = AU, + P,U;
Q3 = PUs + P,U; + P3U; > (2.3)
Qs = P,Us + P3U,
Qs = P3U3

J
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Expresada en forma general como:

k
Q= AU jir - (24)
j=1

donde:

U; es la i-ésima ordenada del hidrograma unitario y P; es la j-ésima lluvia del hietograma.

- Para obtener el hidrograma unitario

Para el proceso inverso, en el cual se desee obtener el hidrograma unitario con base en los
registros de precipitacion y el hidrograma (Aparicio, 1989), el sistema anterior puede

escribirse como:

P{U} = {Q} ...(2.5)

Donde:
(R0 0] Q
P, R U, Q,
P=|P B, R|;{U}=1U,r; {Q}=1Q
0 P PR U, Q,
(0 0 P Q,

Debido a que el sistema es indeterminado, se puede aceptar un cierto error en la determinacién
de cada una de las componentes del vector {U}; el minimo error se obtiene premultiplicando la

ecuacion (2.5) por la matriz transpuesta de P (Chow et al., 1994), de donde resulta:

PTP{U} = PT{Q} ... (2.6)

El nuevo sistema ya es determinado, con una solucién Unica. Esta solucién proporciona el

valor del vector {U} buscado.

En el caso del hidrograma unitario instantaneo se tiene una mayor flexibilidad en el manejo de

la duracion en exceso, pudiéndose reducir tanto como se desee.
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En todos los casos el nimero de ordenadas del hidrograma final N, esta ligado con el nimero
de barras del hietograma N,,, y al nimero de ordenadas del hidrograma unitario N,,, por medio

de la ecuacion (Chow et al., 1994):

Ng =N, + N, —1..(2.7)

Con dicha ecuacion se puede obtener el numero de ordenadas del hidrograma unitario y por lo

tanto el orden de la matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones (2.6).

2.3 Evolucion de la humedad en el suelo y su efecto en la lluvia efectiva y en el

escurrimiento superficial

Una vez que la precipitacion alcanza la superficie del suelo, se infiltra hasta que las capas del
mismo se saturan. Posteriormente, comienzan a llenarse las depresiones del terreno y al
mismo tiempo el agua comienza a fluir sobre la superficie. Este escurrimiento es llamado flujo
en la superficie del terreno, el cual junto con el escurrimiento en corrientes, forman el
escurrimiento superficial, mismo que estd directamente relacionado con una tormenta en
particular, por lo que se dice que proviene de una precipitacion o lluvia en exceso o efectiva,

que a su vez produce el escurrimiento directo (Aparicio, 1989).

Si P es la precipitacion total que ocurre en la cuenca durante una tormenta, la ecuacion de

balance hidrico serd (Campos, 1987):

P=L+E+S;+F+P,..(28)
Donde:
L = altura de lluvia detenida por intercepcion, es decir, retenida por la vegetacion, misma que
retornara a la atmadsfera por evaporacion.
E = altura de agua perdida por evaporacion del suelo y superficies de agua. Este término, por
lo general, es depreciado debido a su valor reducido en comparacién con S; y F en tormentas
especificas.

S4=lamina de agua correspondiente al almacenaje en depresiones superficiales.
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F = altura de agua absorbida por el suelo (infiltracion).
P,,.= altura de lluvia en exceso, es la porcion de la precipitacion total que llega a la salida de la

cuenca como escurrimiento superficial directo.

A la suma de los términos L,S; y F, se le denomina pérdida de la tormenta y en general su
sumando mé&s importante lo constituye la infiltracion, por lo que su determinacion es de suma

importancia para el célculo de la lluvia efectiva (Campos, 1987).

Infiltracion

El proceso de infiltracion puede describirse considerando un area de suelo suficientemente
pequefia, de modo que las caracteristicas (tipo de suelo, cobertura vegetal, etc.) asi como la
intensidad de la lluvia en el espacio puedan considerarse uniformes, aunque esta Gltima

cambie con el tiempo (Aparicio, 1989).

La descripcion que sigue supone una columna homogénea donde el nivel freatico esté muy

profundo; esta suposicidn es aceptable en la mayoria de los casos practicos.

Supdngase que al inicio de una tormenta, el suelo esta de tal manera seco gque la cantidad de
agua que puede absorber en la unidad de tiempo (capacidad de infiltracién) es mayor que la
intensidad de la lluvia en esos primeros instantes de la tormenta. Bajo estas condiciones, toda

la lluvia se infiltra.

sii<f, f=i..(29)
donde:
f =Infiltracion expresada en lamina por unidad de tiempo.

fp = Capacidad de infiltracion, en las mismas unidades.

i = Intensidad de la lluvia.

En esta parte del proceso las fuerzas producidas por la capilaridad predominan sobre las

gravitatorias.



Relacioén lluvia - escurrimiento

| 28

Al avanzar la lluvia, si ésta es suficientemente intensa, el contenido de humedad del suelo
aumenta hasta que la superficie alcanza la saturacion. En este momento se empiezan a llenar
las depresiones del terreno, se originan charcos, y se comienza a producir flujo sobre la

superficie o sobre las laderas; a este instante se le denomina tiempo de encharcamiento (t,).

Después de éste, si la lluvia sigue siendo intensa las fuerzas capilares pierden importancia
frente a las gravitatorias, pues el contenido de humedad aumenta y la capacidad de infiltracion
disminuye con el tiempo. Bajo estas condiciones la infiltracion se hace independiente de la
variacion en el tiempo de la intensidad de la lluvia, en tanto que ésta sea mayor que la

capacidad de transmision del suelo, de manera que:

Sii> fo,t >ty f = f . (2.10)

Donde f,, decrece con el tiempo. Bajo las condiciones anteriores, la capa saturada (que en el

tiempo de encharcamiento era muy delgada y estaba situada en la superficie del suelo) se

ensancha a medida que su limite inferior, denominado frente himedo, baja.

Al avanzar t, una mayor parte del suelo estd saturada; las fuerzas capilares pierden
importancia hasta que teéricamente en t = o« , al estar todo el medio saturado, el movimiento
del agua se produce solo por la accion de la gravedad y la capacidad de infiltracion se hace
constante. Si t >t, i<f,, el tirante del agua existente sobre la superficie del suelo, de haberlo,
disminuye hasta desaparecer y el agua contenida en los charcos también se infiltra, y en menor

grado, se evapora.

Cuando ya no hay agua sobre el terreno, el contenido de humedad de las capas de suelo
cercanas al frente humedo se difunde, haciendo que dicho frente avance hacia arriba hasta que
la superficie deja de estar saturada. Posteriormente, la lluvia puede volver a intensificarse y

alcanzar otro tiempo de encharcamiento, repitiéndose todo el ciclo descrito (Aparicio, 1989).
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Métodos Empiricos

- Criterio de la capacidad de infiltracién media (¢).

Este criterio (Aparicio, 1989) supone que la capacidad de infiltracion es constante durante la
tormenta, a esta capacidad de infiltracion se le llama indice de infiltracion media ¢. Cuando se
tiene un registro simultaneo de precipitacion y escurrimiento de una tormenta, el indice de

infiltracion media se calcula de la siguiente manera:

a) Del hidrograma de la avenida se separa el gasto base y se calcula el volumen de
escurrimiento directo.
b) Se calcula la altura de lluvia en exceso o efectiva h,, como el volumen de escurrimiento

directo dividido entre el area de la cuenca:

Ved
hpe - A_C (211)

c) Se calcula el indice de infiltracion media (@) trazando una linea horizontal en el
hidrograma de la tormenta, de tal manera que la suma de las alturas de precipitacién que
queden arriba de la linea sea igual a hy. El indice de infiltracion media sera entonces
igual a la altura de precipitacion correspondiente a la linea horizontal dividida entre el

intervalo de tiempo At que dure cada barra del hietograma.
- Criterio del coeficiente de escurrimiento.
Con este criterio se supone que las pérdidas son proporcionales a la intensidad de lluvia, es
decir:

f=00-C,),esdecir,r = C,i..(2.12)

Donde la contante de proporcionalidad C,, sin unidades, se denomina coeficiente de

escurrimiento. Otra manera de escribir la ecuacion anterior es:
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Ved = CeVll (213)
O bien:

- Indice de Precipitacion Antecedente (IPA)

El IPA se concibi6 originalmente para representar condiciones actuales de humedad en el
suelo para predecir volimenes de lluvia (Aguilar et al., 2009). La forma universal de la

ecuacion IPA es (Aparicio, 1989):

IPAj ;= K- IPA; + P; ... (2.14)
Donde:
P = Precipitacion total.
K = Coeficiente de recesion que toma en cuenta la disminucion de la humedad con el tiempo,
cuyo valor puede tomarse como 0.85 para calculos diarios.

j = Diaen cuestion.

La teoria del IPA es que una precipitacion anterior debe tener menos influencia en el
escurrimiento actual que la precipitacion mas reciente. El coeficiente de recesion representa en
cierta forma la "memoria” de una cuenca en particular, dado que produce un efecto de
decaimiento en el efecto de lluvia acumulada en cada paso de tiempo (Aguilar et al., 2009). Al

usar pasos de tiempo de 1 hora, la Ecuacion (2.14) se transforma en:
IPA;y1 = K'/?** - IPA; + P; ... (2.15)
Usando la metodologia del IPA, el indice de infiltracion media (¢, mm/h) se relaciona con

las condiciones de humedad del suelo y es atil para predecir el escurrimiento en periodos de
tiempo cortos (Aparicio, 1989).
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Si se tienen registros de P y ¢ para varias tormentas en la cuenca en estudio, y ademas se
cuenta con las precipitaciones de algunos dias anteriores a cada tormenta, es posible construir

una gréfica de ¢ contra IPA, como la mostrada en la siguiente figura:
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Figura 2.4 Ejemplo de curva de indice de precipitacion antecedente (IPA) vs .

La funcion IPA(¢) se determina mediante un analisis de regresion. Para formar una grafica de
esta naturaleza conviene seleccionar una o varias temporadas de lluvia del registro y suponer
un valor inicial de IPA, por ejemplo de 10mm. Es también conveniente escoger solamente las
avenidas con un solo pico para evitar errores en la separacion del gasto base y por lo tanto en
el célculo de ¢.

Con la grafica de IPA contra ¢ es factible estimar el valor posible del indice de infiltracion
medio ¢ a corto plazo, conociendo Unicamente la precipitacion en los dias anteriores
(Aparicio, 1989).



CAPITULO Ill. FILTROS DE KALMAN

3.1 Descripcion general

Dentro de las herramientas matematicas que pueden ser utilizadas para la estimacion
estocastica a partir de mediciones en sensores ruidosos, se encuentra una de las mas conocidas

y de uso frecuente, el filtro de Kalman.

El filtro de Kalman tiene su origen en el documento publicado por Rudolph E. Kalman en
1960 donde describe una solucion recursiva para el problema del filtrado lineal de datos
discretos. Desde ese momento, debido en gran parte al avance en el calculo digital, el filtro de
Kalman ha sido objeto de una extensiva investigacion y aplicacion, particularmente en el area
de la navegacién autbnoma y asistida, en rastreo de misiles y en economia (Welch y Bishop,
2001).

La importancia del filtro de Kalman radica en que se constituye como el principal
procedimiento para estimar sistemas dindmicos (entendidos como aquellos en los cuales las
magnitudes que lo constituyen evolucionan en el tiempo) representados en la forma de estado-
espacio con parametros que cambian en el tiempo, en donde la esencia del algoritmo es la
estimacién por medio de minimos cuadrados recursivos. El estado contiene toda la
informacion relativa al sistema en un cierto punto en el tiempo, esta informacion debe permitir
la inferencia del comportamiento pasado del sistema, con el objetivo de predecir su

comportamiento futuro (Solera, 2003).

Este filtro es un procedimiento matematico que opera por medio de un mecanismo de
prediccién y correccion. En esencia éste pronostica el nuevo estado a partir de su estimacion
previa afiadiendo un término de correccién proporcional al error de prediccién, de tal forma

que este ultimo es minimizado estadisticamente (Welch y Bishop, 2001).
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Lo que hace al filtro tan interesante es precisamente su habilidad para predecir el estado de un
sistema, aun cuando la naturaleza precisa del sistema modelado es desconocida. En la
préctica, las variables estado individuales de un sistema dindmico no pueden ser determinadas
exactamente por una medicion directa, debido a su variabilidad tanto espacial como temporal
(Solera, 2003), tal es el caso de las estimaciones de precipitacion, escurrimiento y otros

procesos hidroldgicos.

Entre algunos ejemplos de aplicacion del filtro de Kalman y sus variantes a la estimacion de
este tipo de procesos, podemos mencionar la identificacion de las ordenadas del hidrograma
unitario instantaneo como respuesta al proceso lluvia-escurrimiento (Hino, 1973), el
seguimiento de objetos en secuencias de imagenes (Rodriguez, 2003), la estimacion de la
posicion de un vehiculo en movimiento (Simon, 2001), la calibracion en el disefio de redes de
monitoreo de calidad del agua (Brisefio, 2012), al andlisis y prediccion de entornos

productivos empresariales (Fernandez, 2002), entre muchas otras.

3.2 Filtro de Kalman discreto

En seguida se presenta la formulacion original establecida por Kalman en 1960, en donde las

mediciones ocurren y el estado es estimado en puntos discretos en el tiempo.

Considérese un sistema que puede ser descrito a través de un modelo estocastico lineal,
entendido de esta manera debido a que se representa como una combinacion lineal de
variables aleatorias, en donde el error asociado tanto al sistema como a sus mediciones tiene

una distribucion normal con media cero y varianza determinada (Solera, 2003).

Se debe tener en cuenta que existen muchas fuentes de error o ruido en las mediciones de un
sistema cualquiera, por ejemplo si las mediciones son realizadas con algun tipo de sensor,
estos tienen limitaciones relacionadas con el medio fisico asociado, por lo que al sobrepasar
estas limitaciones las sefiales se degradan, afectando la calidad y cantidad de la informacion.
De aqui que se adicione un error asociado a las mediciones del sistema. De la misma manera,

existe el problema adicional de que el estado real del sistema modelado no es completamente
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conocido, por lo que es posible realizar predicciones suponiendo que las transformaciones del
proceso son totalmente conocidas, sin embargo no siempre lo son, estas suposiciones derivan

en el llamado error asociado al sistema o proceso (Welch y Bishop, 2001).

El filtro de Kalman es entonces, un conjunto de ecuaciones matematicas que proveen una
solucion recursiva Optima, por el método de minimos cuadrados. El término recursivo
significa que el filtro recalcula la solucién cada vez que una nueva observacién o medida es

incorporada en el sistema (Solera, 2003).

Con este algoritmo se desea calcular un estimador lineal, insesgado y optimo del estado del
sistema en el tiempo k con base en la informacién disponible en k — 1, y actualizar, con la

informacidn adicional disponible en el tiempo k dichas estimaciones.

3.2.1 Proceso de estimacién

Como mencionan Welch y Bishop (2001), el filtro de Kalman estima el estado x € R™ de un
proceso controlado en tiempo discreto, el cual esta descrito por la ecuacion diferencial lineal
estocastica:

X = Axk_l + Buk + Wg_1 .- (31)
Con una medicién z € R™, que esta representada por:
Zr = ka + vk (32)
La matriz A,,«,, en la ecuacion (3.1) relaciona el estado en el periodo de tiempo previo k — 1
al estado que ocurre en el momento k. Esta matriz puede cambiar en el tiempo; sin embargo,
habitualmente se considera constante (Welch y Bishop 2001).
La matriz B, relaciona el control opcional de entrada u € R! con el estado x. La matriz

H,,«» €n la ecuacion (3.2) relaciona el estado con la medicién z, y en la practica también es

generalmente considerada constante (Ibid.).
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Por otra parte, las variables aleatorias w;, y v; en las ecuaciones 3.1 y 3.2 representan el error
del proceso y el error de la medicion, respectivamente. Estas variables aleatorias se suponen
independientes una de otra, que son ruido blanco (completamente independientes, sin
correlacion una de la otra en cualquier tiempo) y tienen una funcion de distribucion de
probabilidad normal.

p(w)~N(0,S)...(3.3)

p(v)~N(O,R)...(3.4)

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 préctica se suele suponer que son constantes. Estas

matrices pueden representarse a su vez de la siguiente manera (Simon, 2001):

S = E[wgw{]...(3.5)

R = E[v,v]]...(3.6)
Donde E|e] representa la esperanza matematica. Estas matrices representan 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.

3.2.2 Origenes computacionales del filtro

Sea X, € R" el estado estimado a priori en el paso k, dado el conocimiento del estado en

k —1;y X, € R™ el estado estimado a posteriori en el paso k dada una medicion z.

Los errores a priori y a posteriori pueden definirse respectivamente como se muestra en las

siguientes ecuaciones (Welch y Bishop, 2001):

ex = xx— X ..(3.7)

e = X — fk (38)
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De manera que las covarianzas de los errores estimados a priori y a posteriori seran
respectivamente:

P; = Elege;"]...(3.9)

P, = E[exel]...(3.10)

Para derivar el filtro de Kalman, se plantea una ecuacion que calcule el estado estimado a
posteriori X; como una combinacion lineal de un estado estimado a priori X, y una diferencia

entre la medicion real z, y la prediccion de la medicion Hx,, , como se muestra enseguida:

%, = &7 + K(z — HZY) ... (3.11)

Donde la diferencia (z;, — HX);) es llamada medida de innovacion o residual, que refleja la
discrepancia entre la medicion real y la que fue predicha, de manera que una medicion

residual igual a cero significa que ambas estan en completa concordancia.

La matriz K,,»,, representa el factor de pérdida o ganancia de Kalman que minimiza la

covarianza del error a posteriori (ec. 3.8).

El factor que minimiza este término esta dado por (Welch y Bishop, 2001):

K, = PrHT(HP;HT + R)™! ... (3.12)

El célculo del factor de correccion o ganancia del Kalman es un paso importante del método.
Si dicho factor es demasiado pequefio, el procedimiento de asimilacién no tendra efecto, y si

es demasiado grande, el modelo olvidara su evolucion temporal original.

Otra manera de ver la importancia de este factor es que conforme la covarianza del error en la
medicion R se acerca a cero, la medicion real z, es mas y mas confiable, mientras que la
medicion predicha Hx;, es menos y menos confiable. Por otra parte, conforme la matriz de

covarianza estimada a priori P, se acerca a cero, la medicion real z, es menos y menos
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confiable mientras que la medicion predicha Hx, es mas y mas confiable ((Welch y Bishop,
2001).

3.2.3 Algoritmo del filtro de Kalman discreto

El filtro de Kalman estima el proceso utilizando una especie de control de retroalimentacion:
el filtro estima el proceso en algin momento en el tiempo y entonces obtiene la

retroalimentacion por medio de la medicion de los datos observados.

Desde este punto de vista las ecuaciones que se utilizan para derivar el filtro de Kalman se
pueden dividir en dos grupos (Welch y Bishop, 2001):

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 del error de covarianza, para obtener asi las estimaciones a priori para el

préximo paso en el tiempo.

El segundo grupo de ecuaciones son responsables de la retroalimentacion, es decir, incorporan
nueva informacion dentro de la estimacién anterior con lo cual se llega a una estimacion

mejorada del estado a posteriori.

Las ecuaciones que actualizan en el tiempo pueden también ser consideradas como ecuaciones
de pronoéstico, mientras que las ecuaciones que incorporan nueva informacion pueden

considerarse como ecuaciones de correccion.

Es asi que el filtro de Kalman funciona por un algoritmo de proyeccién — correccion al
pronosticar el nuevo estado y su incertidumbre y corregir la proyeccién con la nueva medicion
(Figura 3.1).
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Figura 3.1 Ciclo del filtro de Kalman discreto.

Las actualizaciones en el tiempo proyectan el estado estimado un paso hacia adelante,
mientras que las actualizaciones de las mediciones corrigen la proyeccion estimada con la

medicion real tomada en el tiempo.

El primer paso en la aplicacion del filtro consiste en generar un prondstico del estado hacia
adelante en el tiempo tomando en cuenta toda la informacion disponible hasta ese momento, y
en un segundo paso generar un prondstico mejorado del estado, de tal manera que el error se

minimiza estadisticamente (Welch y Bishop, 2001).

Las ecuaciones utilizadas por el filtro de Kalman, tanto para la etapa de prondstico como de

correccion, se presentan a continuacion en las tablas 3A y 3B respectivamente:

Tabla 3A. Ecuaciones de prondstico del filtro de Kalman discreto

f]; = Ajc\k—l + Buk (313)

P; = AP,_ AT +S (3.14)

Las ecuaciones de la tabla 3A pronostican las estimaciones del estado y la covarianza hacia

adelante desde k — 1 a k.

Las matrices A y B provienen de la ecuacion (3.1), y fueron definidas con anterioridad. La

matriz S se introdujo en la ecuacion (3.5).
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Tabla 3B. Ecuaciones de correccion del filtro de Kalman discreto

K, =P HT(HP;HT + R)™! (3.15)
P, = (1 —-K.H)P, (3.17)

Como mencionan Welch y Bishop (2001), el proceso a seguir durante la aplicacion del filtro
de Kalman podria resumirse en los siguientes pasos mostrados en la Figura 3.2:

1. Generar un prondstico del estado hacia adelante en el tiempo, tomando en cuenta toda la
informacion disponible hasta ese momento, partiendo de la propuesta inicial del estado y

de la matriz de covarianza del error Py .

2. Corregir la proyeccion del estado (proceso de actualizacion de 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 estimacion del estado.

3. Medir el proceso para obtener z, y entonces generar una nueva estimacion del estado

incorporando la nueva medicion.

4. Obtener una nueva estimacion de la covarianza del error, para después estimar

nuevamente el estado.

Después de cada par de actualizaciones, tanto del estado como de la medicidn, 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 mas importantes del filtro de Kalman.
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N

Actualizacion con la medicion (“Correccion’)

Actualizacion en el tiempo (‘“Prediccion’)

———————————————————————— 2) Calculo de la ganancia de Kalman
(1) Proyeccion del estado hacia adelante @ J

— p-HT -yT -1
% = A%_q + By Ky = P;H"(HP; H" + R)

Proyeccién de la covarianza del error (3) Actualizacion de la estimacién mediante

hacia adelante la nueva medicion

PI: — APk—lAT +S 2]‘ = ’;\\C,: +Kk(zk - HZ\?,:)

(4) Actualizacion de la covarianza del error.

ﬁ P, = (1—-K;H)P

Estimaciones iniciales

Figura 3.2 Diagrama completo de la operacion del filtro de Kalman
(Welch y Bishop, 2001, p.24).

3.2.4 Ejemplo de aplicacion del filtro de Kalman discreto. Modelado de un vehiculo en

movimiento

En este apartado se presenta un ejemplo aplicado del filtro de Kalman para su mejor
entendimiento (tomado de Simon, 2001).

Supongamos que queremos modelar el movimiento de un vehiculo desplazandose en linea
recta. Entonces, el estado estard compuesto por la posicion del vehiculo (y) y la velocidad del

mismo (V).

Por otra parte, u; (variable de control del sistema) sera la aceleracion del vehiculo, ya que
podemos controlarla o modificarla, y z, sera la medida de la posicién del vehiculo. De manera

gue podemos modificar la aceleracion del vehiculo y medir su posicién cada T segundos.

Con base en las leyes de la fisica la velocidad V del vehiculo estara descrita por la siguiente

ecuacion:
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Vis1 = Vi + Tag + V... (3.18)
donde:
Vi.+1= Velocidad del vehiculo en un paso de tiempo adelante.
Vi, = Velocidad del vehiculo en el presente.
T= Tiempo.
a, = Aceleracion del vehiculo.
.= Ruido en la medicion de la velocidad (debido por ejemplo a las rafagas del viento, baches

etc.), definido por una variable aleatoria que cambia con el tiempo.

Mientras que la posicion del vehiculo P estara descrita por:

Vir1 = Ve + TV + %Tzak + Jg ... (3.19)
donde:
Yi+1= Posicion del vehiculo en un paso adelante.
¥, = Posicion del vehiculo en el presente.

7= Ruido en la medida de la posicion del vehiculo.

De esta manera, el vector de estado x estard conformado por la posicion y la velocidad del

vehiculo (variables a estimar).

X, = ﬁ;’;] . (3.20)

Finalmente, sabiendo que la medida z; es la medida de la posicion del vehiculo, se puede

escribir el siguiente sistema lineal

Ecuacion de estado

TZ
xio=[0 T+ /2 by . (3.21)
k 0 1 k-1 . k

donde by, es incierto y escalar.

Para escribir la ecuacion 3.21 como en 3.1 expresemos que:
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by = by + by, ...(3.22)
Donde:
by, = Valor medio de by.

b, = Desviacion con respecto a la media de by.

Sabemos que E{b,} = 0, entonces

T/ T/ T/
2lp,=| "?|Be+| "%|b,.

T T T

.(3.23)

by en LA ecuacion 3.23 equivale a la aceleracion a, del vehiculo, que en la ecuacion 3.1

representa la variable de control del sistema uy.

Sustituyendo la ecuacion 3.23 en 3.21 y sabiendo que by, = a; = u; tenemos que la ecuacion

de estado estara conformada de la siguiente manera:

1T r’/, r*/,
X, = [0 1] X1 + we + by, ... (3.24)
T T
H_/
Wg—1

Donde el dltimo término representa el error en el proceso, wy,_;.

Ecuacién de medicion
Zy = [1 O]xk + Vg .- (325)

Donde vy, es el error en la medicion debido a elementos tales como errores en la calibracion
de los instrumentos y w;._, representa el error en el proceso, el cual incluye los errores en la

medicion de la posicion 7, y los errores en la medicion de la velocidad V.
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Ahora bien, necesitamos buscar una forma de estimar la posicién y velocidad del vehiculo, es

decir, el estado x;,. Es aqui donde entra la aplicacion del filtro de Kalman.

Como se explicd en el apartado 3.2 para poder aplicar el filtro se deben satisfacer dos

suposiciones acerca del ruido que afecta al sistema:

1) La media del ruido en el proceso wy, y en la medicién v, es cero.
2) Ambas variables son ruido blanco, es decir, son variables aleatorias independientes

una de otra en dos tiempos diferentes cada una de ellas.

Asi, las matrices de covarianza del ruido en el proceso (S)y en la medicion (R) estan
definidas como:
S =Ewwl) R = E(vxvl) ...(3.26)

Donde w! y v! indican el vector transpuesto de los errores en el proceso y en la medicion,
respectivamente y E(.) significa el valor esperado. En este caso S es una matrizde 2 X2y R

es un escalar.

El filtro de Kalman estara definido entonces por el ciclo mostrado en el apartado 3.2.3 Figura
3.2.

Ahora bien, regresando de nuevo al problema del vehiculo en movimiento supongamos lo

siguiente para un tiempo T = 0.1 segundos:

1) La posicion del vehiculo se mide con un error de 3.048 m (una desviacion estandar).
2) La aceleracion del vehiculo u;, es constante con un valor de 0.3048 m/s.
3) El ruido en la aceleracion del vehiculo es de 0.06096 m/s.

4) La posicidon del vehiculo se mide 10 veces por segundo (T = 0.1 s).

De manera que, para pasos de tiempo de T = 0.1 s el modelo lineal que representa nuestro

sistema sera de acuerdo con las ecuaciones 3.24 y 3.25, como sigue:
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1 0.1] Xpr + [0.005

X = [0 1 0.1 ]uk + Wy_q ... (3.27)

Zy = [1 O]Xk + Vg ... (328)

Debido a que la desviacion estandar del ruido en la medicion es de 3.048 m, entonces la

matriz R que representa la covarianza del error en la medida serd igual a 9.29030 ft.
R = [3.048][3.048]" =9.2903 m.

Ahora necesitamos derivar la matriz de covarianza del error en el proceso Q.

De acuerdo con la ecuacion 3.24 y 3.26.

S = E(wywy)

TZ
T

s — g [ 0090 (0.005b, 0.1,
0.1b

k

N2 2
s=[ (0.005)%E(b;)”  (0.005)(0.1)E(by) ..(3.29)

(0.005)(0.1)E(by,)" (0.1)2E(b;)"

En donde E(by,) es igual al ruido en la aceleracion del vehiculo con un valor de 0.06096 m/s’.
De esta forma al sustituir, la matriz de covarianza del ruido en el proceso estara definida

como:

9.2903x10~® 1.8581x107
x X ] - (3:30)

S =
1.8581x107% 3.7161x10~

Finalmente tenemos todas las variables incluidas en el algoritmo del filtro de Kalman, por lo

que solo falta aplicarlo con un valor inicial de X, y P,.
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Tomando el estado inicial X, = [0; 0] y la matriz inicial de la covarianza del error igual a la
matriz de covarianza del error en el proceso mencionado con anterioridad, P, = S; los

resultados obtenidos al aplicar el FKD se presentan en las figuras 3.3, 3.4, 3.5y 3.6.

Los errores en la velocidad del vehiculo pronosticada (Figura 3.6) son minimos en relacién a
su velocidad media cuyo valor es de 8.3 m/s. En lo que respecta a los errores en el prondstico
de la posicion (Figura 3.4) son en promedio 2 6rdenes de magnitud superior a la media del
ruido en la posicion del vehiculo (3.048 m), por lo que los resultados obtenidos con la

aplicacion del filtro se consideran buenos.

POSICION MEDIDA Y PRONOSTICADA DEL VEHICULO
600 T T T T

Posicion del vehiculo (m)

100 \ \ | | |
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (segundos)

Figura 3.3 Posicion medida y pronosticada de un vehiculo en movimiento, aplicando el algoritmo del FKD.
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ERRORES ENTRE LA POSICION MEDIDA DEL VEHICULO Y LA PRONOSTICADA
10

Error (m)

Error (m)

30 40 50

60
Tiempo (segundes)

Figura 3.4 Error en el prondstico de la posicion de un vehiculo, aplicando el algoritmo del FKD.

Velocidad (m/s)

VELOCIDAD REAL Y PRONOSTICADA DEL VEHICULO
20

=== Velocidad real (m/s)

Velocidad pronosticada (m/s)

i i i
30 40 50

60
Tiempo (segundos)

Figura 3.5 Velocidad real vs velocidad pronosticada de un vehiculo aplicando el algoritmo del FKD.
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ERRORES ENTRE LA VELOCIDAD REAL DEL VEHICULO Y LA PRONOSTICADA
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Figura 3.6 Error en el prondstico de la velocidad de un vehiculo, aplicando el algoritmo del FKD.

3.3 Filtro de Kalman extendido

Segun lo explicado con anterioridad, el filtro de Kalman discreto se ocupa del problema
general de estimar el estado x € R™ de un proceso controlado en tiempo discreto que es

descrito por una ecuacién estocastica lineal.

En el caso de procesos no lineales se hace uso del llamado filtro de Kalman extendido (EKF,
por sus siglas en inglés), el cual linealiza la media y la covarianza reales ((Welch y Bishop,
2001).

Mediante algo semejante a una serie de Taylor se puede linealizar la estimacién alrededor del
estimador actual usando las derivadas parciales de las funciones de proceso y la medicion para

calcular estimaciones.

Para este caso, el vector de estado x € R™ estd descrito por la ecuacion no lineal de

diferencias estocéstica de la forma:
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X = f(Xp—1, Ugy W—1)...(3.31)
Y la medicion z € R™ por:
Zr = h(xk, Uk)... (332)

Donde wy, y v, siguen representando el error o ruido en el proceso y la medicion. La funcion
no lineal f relaciona el estado previo en k — 1, con el estado actual k, e incluye la funcion de
control u, y el error en el proceso. De igual forma, la funcion h relaciona el estado x; con la

medicion z;.

En la practica no se conocen los valores individuales del ruido para cada paso de tiempo; sin

embargo, se puede aproximar el vector de estado y la medicion de la siguiente forma:

fk = (ffk_l,uk,O) (333)
Zk = h(fk—l'o)(334)

Donde %, es alguna estimacion a posteriori del estado.
Para estimar un proceso descrito por una ecuacién en diferencias no lineal y relaciones de
medicion, se reescriben las ecuaciones que linealizan los estimadores de las ecuaciones de
estado y de medicién como

X = ik + A(xk_l, fk—l) + WWk_1 (335)

Zy = Zk + H(Xk - jk) + Vvk(336)

Donde x; Yy z; son los vectores actuales del estado y la medicidn respectivamente.

A es la matriz Jacobiana de derivadas parciales de f con respecto a x:

oM
Apij) = ﬁ(xk_l.uk,O) ..(3.37)
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W es la matriz Jacobiana de derivadas parciales de f con respecto a w:

o .,
Wi j) = W;]] (Ri—1, Uk, 0) ... (3.38)

H es la matriz Jacobiana de derivadas parciales de h con respecto a x:

ah[i]
Hy 7 =—— (X ...(3.39
[i,j] 5% (%, 0) ...(3.39)

V es la matriz Jacobiana de la derivada parciale de h con respecto a v:

dhy
Viij) = FUI-] (%, 0) ... (3.40)

Es importante mencionar que un defecto importante del EKF es que las distribuciones de las
variables aleatorias no necesariamente son normales después de sufrir una transformacion no
lineal (Welch y Bishop, 2001).

3.4 Filtro de Kalman ensamblado

El filtro de Kalman ensamblado (EnKF, por sus siglas en ingles) fue originalmente propuesto
por Evensen en 1994 y posteriormente aclarado y reformulado por Burgers et al. (1998) en
donde menciona que es necesario adicionar perturbaciones aleatorias a las mediciones para
que estas puedan ser validas. El filtro de Kalman ensamblado es presentado como una
alternativa estocastica o Monte Carlo, para el filtro de Kalman extendido (EKF), el cual, como
se ha descrito anteriormente, utiliza aproximaciones lineales que pueden resultar inadecuadas

para sistemas que presentan dinamicas fuertemente no lineales (Mendoza, 2010).

Los resultados que obtuvo Evensen (1994) utilizando el nuevo esquema resultaron ser mejores
gue los que habia obtenido en trabajos anteriores con el filtro de Kalman extendido, lo que se

vio reflejado en la mejor calidad de los prondsticos y en menores tiempos de calculo, no
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requiere la derivacion de un operador lineal tangente 6 ecuaciones adjuntas ni integraciones
atras en el tiempo, ademas de que los requerimientos computacionales son accesibles. La
mayor ventaja del filtro ensamblado, es que no es necesario hacer la linealizacion de las

ecuaciones (Moradkhani et al., 2004).

El esquema propuesto por Evensen (1994) utiliza la misma ecuacién de actualizacién de la
version estandar del filtro de Kalman, con la salvedad de que la ganancia es calculada a partir
de las covarianzas de los errores proporcionadas por el conjunto de estados del modelo.
Ademas, en comparacion con el filtro de Kalman tradicional (discreto), la estimacion a priori

de la covarianza no es necesaria para la actualizacion (Moradkhani et al., 2004).

3.5 Ventajas y desventajas del filtro de Kalman

Segun Solera, 2003, el filtro de Kalman presenta las siguientes ventajas y desventajas:

Ventajas

- Evita la influencia de posibles cambios estructurales en la estimacion.

- Utiliza toda la historia de la serie pero con la ventaja de que estima una trayectoria
estocastica de los coeficientes en lugar de una determinista, con lo cual soluciona el
posible sesgo de la estimacidn ante la presencia de cambios estructurales.

- Utiliza el método de minimos cuadrados para generar recursivamente un estimador del
estado al momento k, que es lineal, insesgado y de varianza minima.

- Tiene la habilidad para predecir el estado de un modelo ain cuando la naturaleza precisa

del sistema modelado es desconocida.
Desventajas
- Requiere condiciones iniciales de la media y varianza del vector estado para iniciar el

algoritmo recursivo. Sobre la forma de determinar estas condiciones iniciales no existe

consenso.
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Cuando se desarrolla para modelos autorregresivos los resultados estan condicionados a la
informacidn pasada de la variable en cuestion. En este sentido el pronostico con series de
tiempo representa la fuerza o inercia que actualmente presenta el sistema y son eficientes

Unicamente en el corto plazo.

3.6 Aplicaciones del filtro de Kalman en hidrologia

Entre los trabajos dentro del &mbito hidroldgico, en los cuales se ha hecho uso del filtro de

Kalman, en cualquiera de sus versiones, se encuentran los siguientes:

En 1973 Hino publicé una de las primeras aplicaciones del filtro de Kalman al area de los
recursos hidricos, en su articulo “On-Lline Prediction of Hydrologic System”. El
problema a resolver era identificar las ordenadas del hidrograma unitario instantaneo
como respuesta al proceso lluvia-escurrimiento, de forma secuencial con base en puntos
con informacion disponible en una cuenca. Para este caso, la ecuacion de estado esta dada
por una trayectoria aleatoria con estadisticas conocidas. EI enfoque de Hino usa en la
ecuacion de medicion una correlacion discreta de las entradas (precipitacion) con la
funcion de respuesta del sistema (HUI), y se suponen conocidas las matrices de la
covarianza del error en el proceso (Q) y en la medicién (R). Los resultados mostrados

son bastante aceptables.

En 1980, Valdés, Velazquez y Rodriguez-lturbe publicaron su articulo “Filtros de
Kalman en Hidrologia: Prediccion de descargas fluviales para la operacion dptima de
embalses”. En este trabajo se presentan los resultados de la investigacion llevada a cabo
en el Postgrado e Ingenieria de Recursos Hidricos de la Universidad Simon Bolivar, para
utilizar el filtro de Kalman Bucy (discreto) en la identificacion de la funcion de respuesta
de una cuenca, su uso posterior en la prediccion de caudales en tiempo real y las posibles
soluciones al problema de no linealidad y falta de estacionalidad frecuentemente
encontrada en las funciones de respuesta hidroldgicas. En este caso la funcion de
respuesta de la cuenca utilizada fue el Hidrograma Unitario Instantaneo, y el trabajo hace

énfasis en la aplicacion del filtro de Kalman para encontrar la funcion de respuesta y con
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base en ésta poder realizar la prediccion de caudales en tiempo real, considerando una
funcién de respuesta invariante y variante en el tiempo. El andlisis muestra los resultados
de la aplicacion en dos cuencas ubicadas en Venezuela; la cuenca del rio San Pedro,
considerando una funcidn de respuesta invariante en el tiempo, y la cuenca del rio
Arekuna, considerando una variacion en la funcion de respuesta y aplicando el filtro de
Kalman Bucy a un modelo de multiples estados. Los resultados obtenidos son bastante
satisfactorios, y se evallan mediante la aplicacion de los estadisticos propuestas por la
Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO, 1975). Asi también presenta el andlisis
Bayesiano para la identificacion de los valores iniciales del estado del sistema y la
obtencion de la constante que representa la matriz de covarianza del error en el proceso y
en el sistema, mismos que se consideran constantes en la aplicacién del filtro de Kalman,

para este caso en particular.

e En el afo de 1985, Husain, publicé el articulo “Kalman filter estimation model in flood
forecasting”, en el cual evalud la aplicabilidad del filtro de Kalman Bucy en la prediccion
de caudales, para la cuenca Carnation Creek en Columbia Britanica, Canadd, utilizando
basicamente dos tipos de datos; en el primero , los parametros de las ecuaciones tanto de
estado como de medicidn incluian los registros horarios de precipitacion y escurrimiento
medidos en las estaciones hidrométricas y climatoldgicas ubicadas dentro de la cuenca,
mientras que en el segundo caso, hacia uso del indice de precipitacion antecedente y de
las mediciones de caudal en la estacion hidrométrica ubicada en la cuenca de estudio. Los
resultados obtenidos muestran que para valores muy bajos de caudal, la prediccién
utilizando solamente la medicién horaria de la precipitacion y escurrimientos no da
buenos resultados, debido a que subestima el pronéstico, dando una aproximacion de
alrededor del 85%, mientras que para los caudales pico, y el prondstico en general, el uso
del indice de precipitacion antecedente proporciona mejores resultados, con una

aproximacion en ocasiones superior al 95%.

e EI 1994, Bidwell y Griffiths, publicaron su articulo “Adaptive flood forecasting: an
application to the Waimakariri River”, en el cual se presenta un pronostico de los

caudales en el rio Waimakariri, Nueva Zelanda, haciendo uso del modelo ARMA (1,1)
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para su estimacion, con base en los registros de lluvia en tiempo real de las estaciones
climatoldgicas e hidrométricas ubicadas en la zona de estudio. Para este caso particular,
los parametros incluidos dentro del modelo ARMA son calculados mediante la
incorporacion del algoritmo del filtro de Kalman. El articulo concluye que la adaptacién
del modelo lineal simple ARMA al algoritmo del filtro de Kalman es suficiente para
realizar pronosticos de avenidas en aquellos lugares en los cuales se tiene la minima
cantidad de datos, sin embargo deben hacerse modificaciones para aquellos en los cuales
los pardmetros del modelo cambian abruptamente y la cuenca reacciona también de forma

abrupta, para lo cual se requeriria de la utilizacion de un modelo mas complejo.

En el 2004, Kim et al.,, publicaron el articulo “Embedding Kalman filter into a
Distributed Hydrological Model”. Este articulo describe la metodologia para utilizar el
filtro de Kalman ensamblado dentro de un modelo distribuido lluvia- escurrimiento, para
este caso el modelo CDRMV3 desarrollado en la Universidad de Kyoto, y de esta manera
poder predecir el caudal de llegada a la cuenca en tiempo real. Para este caso la ecuacién
de elevaciones capacidades es utilizada como ecuacion de medicion a utilizar dentro del
algoritmo del filtro, dada por las observaciones del caudal registrados en la cuenca. Por su
parte, la simulacion de Monte Carlo es utilizada para predecir las variables de estado, asi
como la propagacion del error de covarianza. Basicamente el filtro de Kalman
ensamblado se utiliza para calibrar los parametros del modelo distribuido. Los resultados
del trabajo se presentan graficamente realizando predicciones a 1, 6 y 12 hrs, concluyendo
que es posible obtener un buen ensamble del filtro de Kalman ensamblado dentro un

modelo distribuido.

Moradkhani et al., publicaron en el 2004 el articulo “Dual state—parameter estimation of
hydrological models using ensemble Kalman filter”, en el cual hacen uso del filtro de
Kalman ensamblado (EnKF) para estimar de forma secuencial los parametros y las
variables de estado de un modelo hidrologico aplicado a la prediccion de caudales, en este
caso del modelo HyMOD, realizando predicciones del caudal con un dia de anticipacion
en la cuenca del rio Leafe, localizado al norte de Collins, Missisipi, demostrando una

consistencia notable entre el caudal observado y el pronosticado. Con el estudio se
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concluye que la estimacion doble de las variables de estado y los parametros del modelo
mediante el EnKF provee una estimacion mas flexible y exacta comparada con otros

modelos de prondstico de caudales.

Existen algunos otros articulos en los cuales se aplica el filtro de Kalman al area hidroldgica,
como es el caso del elaborado por Pawels y De Lannoy en 2007, en el cual se hace uso del
filtro de Kalman ensamblado para modelar el crecimiento de cultivos con base en la
estimacion de la humedad en el suelo; sin embargo los arriba enlistados tienen una relacion
mas estrecha con el propdsito del presente trabajo, destacando el elaborado por Valdeés et al.
en 1980, en el cual, ademéas de tener un enfoque en la prediccion de caudales, se centra

también en la utilidad para el manejo y operacion de grandes embalses.



CAPITULO IV. INFORMACION BASICA E HISTORICA DE LA ZONA DE
ESTUDIO

4.1 Descripcién general

La Central Hidroeléctrica Pefiitas forma parte del Sistema Hidroeléctrico Grijalva,
conformado por cuatro presas en cascada: Angostura, Chicoasén, Malpaso y Pefiitas, ubicadas
a lo largo del rio Grijalva, uno de los mas caudalosos en nuestro pais (Figura 4.1) (Comision
Nacional del Agua, 2012). La zona de estudio corresponde a la cuenca propia de dicha central

hidroeléctrica (C.H. Pefiitas).
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Figura 4.1 Sistema Hidroeléctrico Grijalva.
Fuente: Comision Nacional del Agua (CONAGUA).
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4.2 Ubicacioén de la zona de estudio

La C.H. Pefiitas esta ubicada en las coordenadas 17° 26’ latitud Norte y 93°27’ longitud
Oeste, aproximadamente a 70 km aguas abajo de la Central Hidroeléctrica Malpaso, siendo la
ultima dentro del Sistema Hidroeléctrico Grijalva (SHG). Esta presa tiene una capacidad de
regulacion relativamente reducida, y sus descargas fluyen hacia el bajo rio Grijalva, que pasa
por la ciudad de Villahermosa ubicada aguas abajo de la misma, aproximadamente a 83 km al

suroeste (Aguilar et al., 2009), entre otras poblaciones (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Ubicacion de la C.H Pefiitas dentro del Sistema Hidroeléctrico Grijalva.
Fuente: CFE [1].

La cuenca de aportacion a la C. H. Pefiitas pertenece a la region hidroldgica No. 30, Grijalva —
Usumacinta y ocupa territorio de tres estados; Veracruz, Tabasco y Chiapas (0.74%, 2.25% y
97.01% respectivamente), en Veracruz una pequefia porcion del municipio de Las Choapas, en
Tabasco, una parte del municipio de Huimanguillo, y en Chiapas, ocupa una porcion o la

totalidad de los municipios Pichucalco, Chapultenango, Coapilla, Ocotepec, Tepalapa,
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Tecpatan, Ostuacan, Francisco Leon, Copainal y Pantepec (Figura 4.3); el mayor porcentaje

del territorio ocupado por la cuenca pertenece al estado de Chiapas (Aguilar et al., 2009).
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Figura 4.3 Ubicacion de la cuenca de la C.H. Pefiitas con division politica.

Debido a las precipitaciones extraordinarias ocurridas en octubre de 2007 en los estados de
Veracruz, Tabasco y Chiapas, el 4 de noviembre del mismo afio se produjo el
reblandecimiento de un talud cercano al embalse de la C.H. Peiiitas, el cual provocé su
deslizamiento ocasionando el taponamiento del flujo del rio Grijalva, ubicado
aproximadamente a 16 km aguas arriba de dicha presa (Aguilar et al., 2009). Este

taponamiento se conoce como el caido Juan del Grijalva.

Debido a lo anterior, el vaso de la presa Angel Albino Corzo, mejor conocida como Pefiitas,

fue dividido en dos partes, ahora Ilamadas el VVaso Superior y el Vaso Inferior.

El Vaso Superior drena una cuenca de 723.6 km?, cuyo rio principal es el rio Tzimbac, ademés
recibe las aportaciones de la presa Malpaso, mientras que el Vaso Inferior drena una cuenca
de 532.9 km?, cuyo cauce principal es el rio Sayula, recibiendo a su vez las aportaciones del

caido Juan del Grijalva, las cuales aportan caudales que dependen de los niveles de
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almacenamiento del VVaso Superior. Ambas cuencas conforman un area total de 1,256.5 km?
(Aguilar et al., 2009) (Figura 4.4).

Vaso Inferior
532.9 km?

Cuenca C.H. Penitas

A=1,256 Km?

A Vaso Superior ® Estaciones
Presa Malpaso 7923.6 km?2 hidroclimatolégicas

Figura 4.4 Subdivision de la cuenca de la C. H. Pefiitas.
4.3 Funcionamiento de la C.H. Pefitas

El vaso de la presa Angel Albino Corzo (Peiiitas) cuenta con una capacidad atil al NAMO de 130
hm® y una capacidad instalada de 420 MW, que aprovecha el Gltimo desnivel importante del rio
Grijalva antes de la Cd. de Villahermosa. Algunas de las caracteristicas técnicas mas relevantes
de la C.H Pefiitas, se muestran en la Tabla 4 A (Resumen hidrométrico, climatoldgico y de
presas, CONAGUA 2012):

. . Juan del Grijalva Vaso
Caracteristicas de la presa Pefiitas ) )
(Vaso superior) Inferior
NAME (msnmm.) 100.00 95.50
NAMO (msnmm.) 90.90 87.40
NAMINO (msnmm.) 85.00 85.00

Elevacion del labio superior de la compuerta (msnmm.) 91.95
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o . Juan del Grijalva Vaso

Caracteristicas de la presa Pefiitas i )
(Vaso superior) Inferior

Elevacion de la cresta del vertedor (msnmm.) 76.50
Elevacion del canal de llamada (msnmm.) 73.50

Capacidad total hm® 659.01 578.63

Capacidad de conservaciéon hm? 366.08 396.56

Capacidad al NAMINO hm? 219.97 342.73

Tabla 4 A. Caracteristicas principales de la C.H. Pefiitas. Fuente: Comision Nacional del Agua.

Debido a la ocurrencia del caido Juan del Grijalva, para restablecer el flujo, la CFE construy6 un
canal sobre el cuerpo del deslizamiento. Dicho canal funciona actualmente como un vertedor de
excedencias con descarga libre, el cual permite un gasto de salida del vaso superior de acuerdo
con la carga alcanzada aguas arriba de la represa formada por el cuerpo del deslizamiento
(Presidencia de la republica, 2009) (Figura 4.5).

Adicionalmente, con el proposito de garantizar la seguridad de las poblaciones aguas abajo, se
construyeron dos tuneles de conduccion que permiten, en caso de una nueva contingencia, el
transito de las aguas del rio Grijalva entre las presas Malpaso y Pefiitas, recuperando la capacidad
de generacion del sistema hidroeléctrico del alto Grijalva. En caso de presentarse otro
deslizamiento, los tuneles tendran la capacidad de transitar la cantidad de agua suficiente para
permitir a las presas Malpaso y Pefiitas funcionar con normalidad. Estos tuneles tienen una
longitud de 1135 metros cada uno, con 14 m de ancho por 14 m de alto, excavados en roca con
rugosidad compuesta (Ibid.) (Figura 4.6).
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Figura 4.6 Ubicacion de los tuneles en Juan del Grijalva.

El almacenamiento de las presas estd disefiado con fines de aprovechamiento y regulacion de

avenidas.

La descarga del vaso se realiza produciendo energia eléctrica o dejando correr el caudal por
medio de los vertedores de excedencias, aunque lo ideal es no verter o derramar el agua por la
obra de excedencias y aprovecharla para una mayor generacion de energia eléctrica (Aguilar et
al., 2009).
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4.4 Caracteristicas hidroclimatoldgicas y fisiograficas de la zona de estudio

4.4.1 Temperatura

En la parte central de la cuenca predomina una temperatura minima anual que varia entre 16 y
18 °C y se presenta entre los meses de diciembre y enero (Figura 4.7), en la zona sureste se
tienen temperaturas mas altas con valores de 12 a 16 °C.

Por otra parte la temperatura media anual varia entre 24 y 26° C en la zona centro de la
cuenca, con valores de 20 a 24°C en la region sureste (CONABIO, 1998) (Figura 4.8).

La temperatura maxima anual se presenta entre los meses de abril y mayo con valores que
varian entre 34 y 36° C en la region noroeste de la cuenca, de 32 a 34°C en la zona centro y en
menor medida de 26 a 32°C en parte sureste como se observa en la Figura 4.9 (CONABIO,
1998).
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Figura 4.7 Temperatura minima anual. Cuenca propia de la C.H. Pefiitas.
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Figura 4.9 Temperatura maxima anual. Cuenca propia de la C.H. Pefiitas.
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4.4.2 Precipitacion

Los sistemas meteorologicos que establecen las condiciones de precipitacion en la zona de
estudio son las depresiones y ondas tropicales en zonas de inestabilidad convectiva que se
desarrollan en el Mar Caribe y Océano Pacifico permitiendo la entrada de aire maritimo tropical

saturado de humedad; en condiciones favorables para su expansion (Aguilar et al., 2009).

La precipitacion media anual en el periodo de 1971-2000, de acuerdo con el Servicio
Meteorologico Nacional es de 2,017 mm, localizandose la mayor precipitacion en la zona norte y
suroeste de la cuenca (Figura 4.10). Para el periodo de analisis (2005 — 2012) la precipitacion
media anual tiene un valor de 3,635 mm 80% superior a la ocurrida en el periodo 1971-2000,

concentrandose principalmente en los meses de mayo a octubre.
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Figura 4.10 Precipitacién media anual en mm para el periodo 1971 — 2000.
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4.4.3 Hidrografia

La cuenca propia de la zona de estudio, tiene una extension de 1,256.5 km?, dentro del total de
30,570 km? que ocupa la cuenca del Alto Grijalva sin incluir la parte correspondiente al

territorio Guatemalteco (Aguilar et al., 2009).

Los escurrimientos dentro de la cuenca propia de la presa, se forman por las descargas de la
C.H. Netzahualcoyotl (Malpaso) sobre el Vaso Superior, mismo que recibe los escurrimientos
del rio Tzimbac; estos a su vez vierten de forma libre a través del canal y los taneles en Juan
del Grijalva hacia el Vaso Inferior, el cual recibe por la margen derecha las contribuciones del
rio Sayula (Aguilar et al., 2009) (Figura 4.11).
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Figura 4.11 Hidrografia.
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4.4.4 Tipo de suelo, uso de suelo y cobertura vegetal

Por lo que hace referencia al tipo de suelo segiin su composicion geologica, en la cuenca de
estudio encontramos tres grandes grupos de suelos: un primer grupo es el formado por
acrisoles gque se encuentran al Noroeste, centro y Suroeste de la cuenca cubriendo un 50% de
la misma; el segundo grupo lo constituyen los litosoles, que encontramos en la parte sureste
ocupando casi el 25%; mientras que en un tercer grupo se encuentran los cambisoles
distribuidos al noreste con un 16% del area total, como se muestra en la Figura 4.12, Tabla 4
B.

Los acrisoles, son suelos que se caracterizan por tener acumulacion de arcilla en el subsuelo,
son utilizados en la agricultura con rendimientos muy bajos salvo en frutales tropicales, son
moderadamente susceptibles a erosion. Los litosoles se caracterizan por su profundidad menor
de 10 cm limitada por la presencia de roca, mientras que los cambisoles se caracterizan por

tener pequefias acumulaciones de arcilla, carbonato de calcio y manganeso.
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Figura 4.12 Tipo de suelo en la cuenca propia de la C.H. Peifiitas.
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Tipo de suelo Area (km?) %
Acrisol 634.6 50.51
Andosol 5.3 0.42

C de agua 49.0 3.91
Cambisol 202.4 16.11
Feozem 0.6 0.05
Fluvisol 7.4 0.59
Gleysol 0.6 0.05
Litosol 311.9 24.82
Luvisol 31.5 2,51
Regosol 8.2 0.65
Rendzina 4.9 0.39
Total 1256.5 100

Tabla 4 B. Tipo de suelo en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas.

La cobertura vegetal en esta zona estd marcada por la presencia de selva perennifolia
ocupando un 28 % del area total de la cuenca, localizada principalmente en la zona Noreste y
centro, mientras que casi el 11% esta conformado por bosque mesofilo de montafia ocupando
el sureste de la cuenca. Por otra parte, en su mayoria el suelo en la cuenca es destinado a uso

pecuario, constituyendo casi el 54% del area total (Figura 4.13, Tabla 4 C).

17°10'0'N 17°15'0'N 17°200'"N 17°25'0'N
L L L L

17°5'0'N
L

93° 49'0"W 937 3I5' o'W 93“39' o'W 93°25'0"W 937 29'0“W 93°15'0"W 93°1 9 o'w 93“5;0'W
z
=]
-0
o~
=
z
o
==
o
&
z
=
B
[
z
L S
& Simbologia E:
= S 5 : 3»?;&‘ [ cuenca CH. Piiitas NOAPLICABLE
e, R N 75N \Lj}m@ Cobertura vegetal PECUARIO
*“”é é‘; Mg ,m;:fi I AGRICOLA [T-2] SELVAPERENNIFOLIA >
i 1 Kb V\"'H- S 7\4}; Il BOSQUE DE CONIFERAS [ SIN VEGETACION APARENTE -8
e — i Kilometers :
ey \5’“}\ qf’“{; [ Bosaue MEsOALO DE MONTANA Il VEGETACION INDUCIDA =
93° 46’0“W 93"3I5' o'w 93“36‘ o'W 93° 25'0”W 93°20'0"W 93°15'0"W 93°10'0"W 93°5'0"W

Figura 4.13 Cobertura vegetal en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas.




Informacién basica e histdrica de la zona de estudio

| 67

Cobertura vegetal Area (km?) %
Agricola 13.9 1.11
Bosque de coniferas 0.3 0.02
Bosque mesofilo de montana 137.6 10.95
No aplicable 43.4 3.46
Pecuario 676.4 53.84
Selva perennifolia 358.8 28.55
Sin vegetacion aparente 13.3 1.06
Vegetacion inducida 12.9 1.02
Total 1256.5 100

Tabla 4 C. Cobertura vegetal en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas.

4.4.5 Orografia

La zona de estudio esta situada en la Depresion Central, la cual se extiende al noroeste de la
Sierra Madre y paralelamente a ésta, esta limitada al noreste por la altiplanicie de Chiapas y al
norte por la Sierra Septentrional de Chiapas, se trata de una planicie accidentada
irregularmente por la presencia de lomerios, conos pequefios y serranias en algunas partes
(Aguilar et al., 2009).

En la cuenca predominan dos grupos de pendientes que van desde ligeramente inclinadas entre
el 5y 10% distribuidas casi en la totalidad del area de la cuenca ocupando el 31.5% de su
totalidad, a pendientes de ligera a medianamente inclinadas 10 al 15%, ocupando el 31.4% de
la cuenca localizadas principalmente en la region sureste de la misma (Tabla 4 D, Figura
4.14).
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Pendiente media Area (km?) %

Pendiente fuertemente inclinada (20- 30) 20.47497473 1.63
Pendiente ligera a medianamente inclinada (10 - 15) 395.0856603 31.44
Pendiente ligeramente inclinada (5 - 10) 396.4775354 31.55
Pendiente medianamente inclinada (15 - 20) 116.9866907 9.311
Pendiente muy fuertemente inclinada (30 - 45) 0.5312475 0.04
Pendiente muy suavemente inclinada (1 - 3) 77.45863204 6.16
Pendiente plana (< 1) 48.99516657 3.90
Pendiente suavemente inclinada (3 - 5) 200.4900928 15.96
Total 1256.5 100

Tabla 4 D. Pendiente media en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas.

4.5 Descripcion de la informacion bésica utilizada

La informacidn utilizada para el propoésito del presente trabajo, fue basicamente la siguiente:
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e Escurrimientos registrados en intervalos de tiempo de una hora en las estaciones
hidrométricas disponibles dentro de la cuenca en estudio y como parte de la red operada
por la Comision Federal de Electricidad (CFE).

e Precipitaciones registradas en intervalos de tiempo de una hora en las estaciones

climatologicas de la red que opera la CFE, dentro de la cuenca en estudio.

e Registros del régimen de almacenamiento en los vasos de las presas del Sistema
Hidroeléctrico Grijalva (SHG), Utiles en el calculo de las entradas totales al vaso de la C.H.
Pefiitas. En esos mismos registros, se almacenan los datos del caido en Juan del Grijalva, que

pasa a ser otro almacenamiento dentro del SHG, aunque es un vaso con descarga libre.

Los registros utilizados abarcan el periodo de 2005 a 2012, se encuentran organizados en

archivos anuales con registro horario por dia y fueron proporcionados por la CFE [2].

4.5.1 Informacion hidroclimatoldgica

La Comision Federal de Electricidad cuenta con una red hidroclimatolégica que consta de 11
estaciones en la zona de estudio. A pesar de que todas las estaciones miden y registran datos de
lluvia, es necesario aclarar que son denominadas de manera diferente de acuerdo con la
informacion medida y registrada en cada una de ellas. Cinco de las estaciones son consideradas
como estaciones de nivel, ya que miden el nivel de agua en los vasos. Una de ellas mide el nivel
del agua de la presa Malpaso, el vaso superior cuenta con dos estaciones (Rémulo Calzada y Juan
del Grijalva “vaso superior”) y el vaso inferior con las dos restantes (Juan del Grijalva “vaso
inferior” y Pefiitas). Cuenta también con tres estaciones hidrométricas que permiten calcular el
caudal en el rio (Sayula, Tzimbac y Aza-Pac), las dos estaciones restantes son consideradas como
estaciones climatoldgicas y su principal funcion es medir la precipitacion (Ocotepec y Zapata)
(CFE [2)]).

Las estaciones utilizadas se muestran en la Figura 4.15, y se proporciona informacién bésica

sobre éstas en la Tabla 4 E.
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Id Estaciéon | Cuenca Nombre Latitud Longitud Tipo Estacion
Malpaso | Malpaso Malpaso N 17°11'58" | W 93°36' 17" Nivel
Zapata Pefiitas Emiliano Zapata N 17°13'00" | W 93° 20' 32" | Climatoldgica
Ocotepec Pefitas Ocotepec N 17°13'30" | W 93°09'35" | Climatolégica
Pefiitas Pefiitas Pefiitas N 17°26'42" | W 93° 27' 28" Nivel
RCa Pefiitas Romulo Calzada N 17°21' 14" | W 93° 33' 06" Nivel
Sayula Pefiitas Sayula N 17° 24" 08" | W 93° 19'55" | Hidrométrica
Es4 Pefiitas Tzimbac N 17°13'52" | W 93°24'51" | Hidrométrica
Es6* Pefiitas | Juan Grijalva Vaso Inferior | N 17°22'35" | W 93° 23' 24" Nivel
Cnl* Pefiitas Canal N 17°21'51" | W 93°22'53" | Hidrométrica
Esl Pefiitas | Juan Grijalva Vaso Superior | N 17°21'51" | W 93° 22' 53" Nivel
Es3 Pefiitas Aza-Pac N 17°15'13" | W 93°25'38" | Hidrométrica

Nota: Las estaciones marcadas con un asterisco rojo (*) no fueron consideradas en el anlisis debido a que no se encuentran
funcionando adecuadamente en la actualidad.

Tabla 4 E. Estaciones hidroclimatolégicas en la cuenca de la C.H. pefiitas.

Estaciones
Hidrometricas

Estaciones
Climatologicas.

Ambas registran
precipitacion

Figura 4.15 Ubicacidn de las estaciones que conforman la red climatoldgica de la C.H. Pefiitas.
Fuente: CFE [2].
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4.5.2 Registros del régimen de almacenamiento

La CFE proporciond los registros del régimen de almacenamiento para cada uno de los vasos,
tanto superior como inferior, incluyendo el vaso de la C.H. Malpaso, que conforman la zona

de estudio.

El formato en el que se proporcioné la informacion incluye los niveles registrados en cada
vaso, asi como el gasto correspondiente, las descargas por el vertedor o bien, por el canal, asi
como también las descargas provenientes del vertedor de Malpaso, los registros son horarios y
abarcan el periodo de 2005 a 2012.

A manera de ejemplo el formato en el que se proporcionan los datos es el mostrado en la
Figura 4.16, mientras que el funcionamiento completo para el vaso de la C.H. Pefiitas en el

periodo de andlisis se muestra en la Figura 4.17.

Los registros completos se presentan en el Anexo B digital.
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FUNCIONAMIENTO DE VASO DE CH. AALBINO CORZO (PENITAS)

Elev. vaso | Almacenamiento|  Aportaciones EXTRACCIONES No. | OBSERVACIONES:

FECHAHORA | (ms.nm) | (mill. m3) Gasto | Volumen Turhinas Vertedor Total Generacion Unidades | Aportacin promedio
Actual (m3fs.) | (mill. m3) | Q(m3fs.) | V(mill.m3)| Q(m3fs.) |V(mill.m3)| Q(m3ls.) |V(mill.m3)| MWH |Operando| acada6 horas

08/04/200903:00 |  86.180 105.647 106,113 | 3.658 602.085 2.168 602.085 2168 178.000 92.400
08/04/200904:00 |  86.230 107.336 1099.053 | 3.957 600.997 2164 600.997 2.164 178.000 92.400
08/04/200905:00 | 86.260 108.349 1014.135 | 3.651 600.107 2.160 600.107 2.160 178,000 91.000 91.000
08/04/200906:00 |  86.270 108.687 847.063 3.049 599.563 2158 599.563 2158 178.000 89.600
08/04/200907:00 |  86.270 108.687 min 2.564 629.671 2.261 629.671 2.267 187.000 86.800
08/04/200908:00 |  86.260 108.349 801.399 2.885 801.399 2.385 801.399 2.885 238,000 84.000 84.567
08/04/200909:00 |  86.260 108.349 719.163 2.589 801663 2.886 801.663 2.886 238,000 82.900
08/04/200910:00 |  86.250 108.011 801.663 2.886 801.663 2.386 801.663 2.886 238,000 81.800
08/04/200911:00 |  86.240 107.673 719.362 2590 801.862 2881 801.862 2.887 238,000 80.700 80.700
08/04/200912:00 |  86.230 107.336 719.626 2.591 802.126 2.388 802.126 2.888 238,000 79.600
08/04/200913:00 |  86.220 106.998 716,519 2579 799.019 2876 799.019 2876 237.000 71400
08/04/200014:00 |  86.210 106.660 715.189 2575 799.217 2871 799.217 2817 237.000 73.000 74467
08/04/200915:00 | 86.200 106322 716.930 2.581 799.430 2818 799.430 2818 237.000 73.000
08/04/200916:00 |  86.190 105.985 717.178 2582 799.678 2879 799.678 2819 237.000 71.900
08/04/200917:00 |  86.190 105.985 717.441 2.583 799.941 2.380 799.941 2.880 237.000 71.900 71533
08/04/200918:00 |  86.180 105.647 799.941 2.880 799.941 2.380 799.941 2.880 237.000 70.800
08/04/200919:00 |  86.180 105.647 829.125 2.985 911,625 3.28 911.625 3.282 270,000 60.700
08/04/200920:00 |  86.100 102.946 999.411 3598 999.411 3598 999.411 3.598 296.000 69.700 68.967
08/04/200921:00 |  86.070 101933 338.740 1219 | 100L7% | 3.606 1001.7% | 3.606 296.000 67.500

Figura 4.16 Funcionamiento de vaso de la C.H. Pefiitas (fragmento).

Fuente: Comision Federal de Electricidad.
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Gasto Q (m3/s)

FUNCIONAMIENTO DE VASO
PENITAS (2005-2012). ANALISIS MENSUAL

Salidas por vertedor de Malpaso

i| —#— Salidas por el canal Juan del Grijalva J
—— Entradas totales a Pefiitas '
Entradas por cuenca propia a Pefitas
Gasto turbinado Pefitas :

—<o— Gasto vertido

12

14

16

18

34 36 38 40 42 44 46 48
Tiempo (meses)
Noviembre de 2005 a Febrero de 2012

20 22

7 74 76

Figura 4.17 Funcionamiento de vaso de la C.H. Peifiitas (2005 -2012).
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4.6 Estadisticas de precipitacién y escurrimiento

4.6.1 Andlisis de precipitacion

Con el fin de caracterizar la zona de estudio, se presentan algunos estadisticos y graficos

que permiten conocer la distribucion y el comportamiento de la precipitacion en la cuenca

propia de la C.H. Peiiitas.

- Precipitacion media mensual

Con base en la informacién disponible en Estadisticas del Agua en México 2011 se calcul6
en la cuenca de estudio la precipitacion media anual y media mensual correspondiente al
periodo 1971 — 2000. La precipitacion media anual resulté de 2,017 mm. Los valores de la
precipitacion media mensual se muestran en la Figura 4.18, donde se observa que los

valores obtenidos son notablemente superiores a la media mensual en el pais para el mismo

periodo.

-
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Figura 4.18 Precipitacion media mensual en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas.
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Por otra parte, la precipitacion media anual para la zona de estudio en el periodo de analisis
2005-2012 en de 3,635 mm, 80% superior a la correspondiente al periodo 1971-2000

(2,017 mm). Con base en esto se observa que la tendencia de precipitacion para la zona de

estudio ha aumentado en los Gltimos 7 afios (Figura 4.19).

En la Tabla 4 F se presenta el calculo de la precipitacion media anual, la cual se obtuvo de

los registros de cada una de las estaciones que conforman la red climatoldgica de la cuenca.

Los valores medios de la precipitacion fueron obtenidos mediante el método de los

poligonos de Thiessen.

Adicionalmente, a manera de comparacion, la precipitacion media anual maxima que ha

sido registrada a nivel mundial tiene un valor de 11,872 mm, en Mawsynram, India (World

Meteorological Organization, 2012).

Factores

Thiessen 0.0438 0.2010 ; 0.1169 : 0.1445 0.1141 , 0.1389  0.1116 A 0.0310 : 0.0980 Pprecipitacion
media
Mes Pefiitas  Ocotepec: Zapata : Sayula | JGS. Romulo C.Aza-PacTzimbac. Malpaso (mm)
Enero 322.7 4331 237.1 4617 @ 2765 2140 & 333.6 @ 2603 1353 3155
Febrero 144.3 243.3 | 1346 i 201.7 ; 209.8 88.3 162.7 | 140.4 50.0 163.7
Marzo 110.9 288.0 179.0 : 189.3  256.1 1015 : 253.8 188.7 57.8 194.2
Abril 68.3 205.0 | 166.4 | 1254 | 80.4 67.2 1146 | 186.2 38.7 122.6
Mayo 143.5 203.1 | 165.6 | 141.8 | 200.5 | 121.1 | 103.6 | 155.3 94.8 152.3
Junio 205.8 4729 | 387.6 | 356.4 | 165.6 | 220.2 | 3155 | 269.9 | 250.5 318.5
Julio 165.9 388.2 | 268.5 | 438.7 | 465.3 | 3155 | 427.6 | 338.0 | 251.3 359.8
Agosto 419.8 4557 | 415.1 | 505.8 | 553.7 | 482.8 | 428.7 | 377.6 | 370.4 457.7
Septiembre | 398.5 486.9 | 399.6 | 640.2 | 373.7 | 454.7 | 425.8 | 4844 | 333.6 455.6
Octubre 532.8 840.1 | 312.1 | 830.6 | 521.7 | 439.9 | 225.8 | 407.2 | 308.6 537.4
Noviembre 250.9 467.8 | 326.3 | 295.4 | 426.6 | 233.7 | 328.6 | 387.6 | 115.9 327.1
Diciembre 2324 249.4 | 209.0 | 381.8 | 231.1 | 141.3 | 255.3 | 187.6 | 103.6 230.4

Tabla 4 F. Precipitacién media mensual en la cuenca de la C.H. Pefiitas, en el periodo 2005 — 2012.


http://en.wikipedia.org/wiki/World_Meteorological_Organisation
http://en.wikipedia.org/wiki/World_Meteorological_Organisation
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Figura 4.19 Precipitacién media mensual en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas en los periodos 1971-2000 y

2005-2012.

- Precipitacion maxima registrada en una hora

En la Tabla 4 G y la Figura 4.20 se muestra la precipitacion maxima registrada en una hora
en todas las estaciones de la cuenca para el periodo 2005 — 2012, donde se puede ver que la
maxima registrada se presentd en la estacion de Tzimbac en el afio 2008 con un valor de
106 mm, como medida de comparacion se tiene que la precipitacion maxima horaria que ha
sido registrada a nivel mundial es de 401 mm en Shangai, China, 03/07/1975 (WMO,

2012), casi 4 veces superior a la de la zona de estudio.

Es importante mencionar que los afios 2005 y 2012 no se encuentran incluidos en la Figura
4.20 debido a que estos abarcan solamente los meses de noviembre y diciembre, para el
caso del afio 2005, y de enero y febrero, para el afio 2012, de manera que los maximos
obtenidos no son representativos del afio en su totalidad.
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Precipitacion maxima horaria (mm)

Afio Pefiitas Ocotepec Zapata Sayula JGS. Romulo C. Aza - Pac Tzimbac Malpaso
2005 33.5 30.5 25.6 52 -- 53.2 -- -- 34.6
2006 94.6 63.9 89.9 61.1 -- 39.1 -- -- 324
2007 57.7 42.7 71.5 93.4 -- 102.3 -- -- 48.7
2008 79.6 40.3 56.7 55.7 81.1 50 105.2 106 38.5
2009 45.6 55.4 48.2 46.7 82.6 67.4 71.6 43 39
2010 -- 74.1 73.4 74.6 52.1 62.4 54.4 61.7 43.8
2011 44 69.8 -- 69 81 77.2 75.8 68.8 62.8
2012 19.6 20.3 22.5 28.2 39.7 12.7 30.7 29.9 17.3

Tabla 4 G. Precipitacion maxima horaria anual por estacion. Cuenca de la C.H. Pefiitas (2005-2012).
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Figura 4.20 Precipitacion méaxima horaria anual por estacion. Cuenca C.H Pefitas (2006-2011).

- Precipitacion maxima en 24 horas

En la Tabla 4 H se presenta la precipitacion maxima en 24 horas ocurrida en la zona de

estudio para el periodo 2005 — 2012, de donde se puede observar que la maxima se

presento en la estacion Ocotepec en el afio 2007.
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Estaciones hidroclimatologicas

Ano Pefiitas Ocotepec Zapata Sayula | JGS. Romulo C. Aza-Pac | Tzimbac Malpaso
2005 146.4 114.7 130.3 176.8 --= 87 --- -—- 100.4
2006 286 353 127.1 249.3 --- 150 --- --- 63
2007 276.9 426.9 236.1 341.9 288 141.5 99.9 22.7 153.4
2008 139.6 257.9 149.9 163.4 1422 154.9 135 147.4 85
2009 80.3 183 260.8 118.6  240.8 118 217.4 205.3 80.1
2010 38.7 256.7 187.8 217.3 :209.1 97.7 2411 205 101.6
2011 101.6 233.6 --- 178.1 2154 97.3 169.3 137.5 119.2
2012 78.1 68.5 89.8 1269 1838 41 113.9 104.1 41.8
Maxima 286 426.9 260.8 341.9 288 154.9 2411 205.3 153.4
Minima 38.7 68.5 89.8 118.6 | 1422 41 99.9 22.7 41.8

Tabla 4 H. Precipitacion maxima en 24 h en mm en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas (2005 — 2012).

4.6.2 Andlisis de escurrimientos

El analisis de las avenidas mas significativas que se han presentado en la cuenca propia de
la C.H. Pefiitas, en el periodo de analisis se realizo utilizando los registros de las estaciones
hidrométricas Sayula y Aza-Pac, ademas de los caudales registrados en la estacién Juan del
Grijalva Superior.

Las principales avenidas registradas en cada una de las estaciones se presentan en la Tabla
4 1, las maximas ocurridas se resaltan en gris. EI caudal maximo registrado en el periodo
mencionado fue de 5,242 m3/s en la estacién hidrométrica Juan del Grijalva inferior,

mismo que incluye las descargas provenientes de la C.H. Malpaso y las entradas por

cuenca propia en el vaso superior de la cuenca de la C.H. Pefiitas.
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ESTACION HIDROMETRICA ESTACION HIDROMETRICA "AZA- ESTACION "JUAN DEL GRIJALVA
"SAYULA" PAC" SUPERIOR"

1 06/12/2005 04:00; 451.2 1 01/06/2008 07:00: 91.3 1 17/01/2008 08:00 5274.0
2 02/01/2007 01:00: 357.0 2 14/07/2008 09:00: 369.0 2 03/02/2008 14:00 5242.0
3 09/01/2007 23:00; 423.0 3 14/08/2008 20:00: 122.0 3 15/04/2008 05:00 5117.8
4 05/03/2007 12:00{ 140.0 4 27/09/2008 03:00{ 120.0 4 06/02/2008 17:00 4869.6
5 13/08/2007 08:00: 158.0 5 23/07/2009 21:00; 86.3 5 11/07/2008 12:00 4729.5
6 16/08/2007 19:00: 203.0 6 16/08/2009 23:00: 79.2 6 18/09/2008 11:00 5197.9
7 11/10/2007 02:00: 566.0 7 09/09/2009 19:00: 110.0 7 27/11/2009 23:00 2875.6
8 23/10/2007 09:00| 589.0 8 31/10/2009 21:00| 184.0 8 07/09/2010 18:00 2138.9
9 26/11/2007 20:00: 142.0 9 01/11/2009 15:00: 129.0 9 05/10/2010 00:00 2194.9
10 11/02/2008 01:00: 186.0 10 27/06/2010 08:00: 151.0 10 27/04/2011 01:00 829.6
11 14/04/2008 17:00 245.0 11 21/07/2010 20:00{ 130.0 11 31/08/2011 04:00 865.6
12 01/06/2008 21:00: 321.0 12 24/08/2010 23:00: 142.0 12 06/09/2011 05:00 837.6
13 15/07/2008 19:00: 228.0 13 26/09/2010 06:00: 159.0 13 13/01/2012 10:00 164.9
14 21/07/2008 02:00: 221.0 14 29/10/2010 00:00: 164.0 14 14/01/2012 13:00 184.9
15 23/08/2008 16:00: 290.0 15 01/12/2010 06:00: 185.0

16 03/09/2008 16:00: 366.0 16 05/04/2011 20:00: 79.7

17 18/09/2008 23:00. 342.0 17 31/08/2011 01:00: 109.0

18 25/09/2008 18:00{ 583.0 18 14/09/2011 17:00( 165.0

19 31/01/2009 04:00: 435.0 19 16/10/2011 22:00: 140.0

20 27/06/2010 14:00; 262.0 20 13/01/2012 06:00: 60.0

21 02/03/2011 00:00{ 98.4 21 14/01/2012 11:00| 47.4

22 13/01/2012 06:00: 23.9 22 27/01/2012 03:00: 38.9

Tabla 4 1. Principales avenidas registradas en las estaciones “Sayula”, “Juan del Grijalva Superior” y “Aza-

Pac”, en la cuenca de la C.H. Pefiitas (2005-2012). Valores méaximos resaltados en gris.
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CAPITULO V. APLICACION DEL FILTRO DE KALMAN DISCRETO A LA
CUENCA PROPIA DE LA C.H. PENITAS

5.1 Metodologia

El filtro de Kalman (Kalman, 1960) se utilizara para identificar la funcion de respuesta de la
cuenca (es decir, la relacion causal entre la precipitacion media en la cuenca, en diferentes
instantes de tiempo, y el caudal en el mismo tiempo), y con ella los gastos de entrada al vaso
de la C.H. Pefiitas mediante la convolucion de dicha funcién de respuesta con los gastos y/o
las precipitaciones registradas en un lapso anterior al tiempo analizado. Durante el anélisis se
evaltian maultiples incrementos de tiempo en el prondstico asi como diferentes apreciaciones

de la funcion de respuesta utilizada.

Para la prediccion de los caudales es necesario contar con hietogramas de precipitacion
efectiva, para esto se obtienen las curvas que relacionan el indice de Precipitacion
Antecedente (IPA) con el indice de infiltracion media (¢) con base en los registros de
precipitacion y escurrimiento medidos por las estaciones climatoldgicas e hidrométricas
ubicadas en la cuenca. Esta relacion permite deducir, junto con la ldmina de lluvia real, la
lluvia efectiva que actuara como estimulo en la cuenca produciendo los escurrimientos de

entrada al vaso.

Para comprobar la efectividad de prediccion del filtro es necesario tener el registro real de los
volimenes de entrada al vaso en un periodo determinado. Sin embargo, debido a que la
cuenca no se encuentra completamente aforada, no es posible utilizar las estaciones
hidrométricas disponibles para conocer los escurrimientos totales de ingreso al vaso, por lo
que se utiliza como alternativa la herramienta conocida como transito inverso modificado en
vasos 0 antitransito, mediante el cual, conociendo las salidas totales en la cuenca, asi como la
evolucion de los niveles en el vaso, es posible obtener los volimenes totales de entrada al

mismo (Aldama y Aguilar, 1996).
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En lo subsecuente los caudales calculados con el antitransito seran denominados como
“caudales observados”, los cuales seran considerados como la medida “real” del

comportamiento del sistema.

Las entradas totales al vaso de la C.H. Pefiitas calculadas con el antitransito, seran
consideradas como la sefial (hidrograma de entrada al vaso) que se pronosticard mediante la
aplicacion del filtro de Kalman discreto suponiendo ademés que dicha sefial estuviera
presentandose en la realidad. El pronéstico se realizara en un At hacia adelante en el tiempo
considerando toda la informacién disponible (tanto de precipitacion como de caudal) hasta ese

momento.

Es importante mencionar que a pesar de que la aplicacion del antitransito a la cuenca es la
mejor opcion para obtener los caudales de entrada al vaso, el filtro también fue evaluado
utilizando los caudales medidos en la estacion hidrométrica Sayula para el caso de la cuenca

inferior.

A grandes rasgos el proceso a seguir durante la aplicacion del filtro de Kalman discreto al

prondstico de caudales en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas se resume en la Figura 5.1.

Tiempo =T;

Valores iniciales
—| de la funcion de
respuesta (F.R.)

Tiempo = Ty,

Aplicacion del FKD.
Ecs. de prondstico

Obtencion de
ordenadas de la
EF.R.
)

Actualizacion de la

prediccion con las y

mediciones de Q
observado (Est.
Hidrométrica o

antitransito)
~

v
0

Nuevas ordenadas

de la F.R.

R ——

Aplicacion del FKD.
Ecs. de actualizacion

Actualizacion de la
1* prediccion de
caudal

1* Prediccion de
caudal

Y

Escurrimiento total en la
cuenca la C.H. Peiiitas

— Curva E-A-C =

Niveles en el embalse

Figura 5.1 Proceso a seguir durante la aplicacion del FKD en la prediccion de caudales.
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5.2 Curvas IPA vs ¢. Obtencion de la lluvia efectiva

Las estaciones climatoldgicas e hidrométricas ubicadas en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas

que fueron utilizadas en éste analisis son las siguientes:

Cuenca Superior Cuenca Inferior

Climatoldgicas Cllmat(z!oglcas
e Peiitas

* Zapata e QOcotepec

e Tzimbac e Zapata

e ROmulo Calzada * Sayula

e Juan del Grijalva Superior (ES1)
e Ocotepec

e Malpaso Hidrométricas
o Juan del Grijalva Superior (ES1) e Sayula (Area de influencia = 420 km?)

e AzaPac

Hidrométricas

e Tzimbac (Area de influencia = 202 km?)
e Aza Pac (Area de influencia = 258 km?)

La construccion de las curvas indice de precipitacion antecedente (IPA) vs indice de
infiltracion media (@) se realizd considerando los registros de precipitacion y de
escurrimiento en las estaciones ubicadas en la cuenca inferior, en este caso los registros de

caudal de la estacion hidrométrica Sayula.

Los célculos fueron realizados solamente para la cuenca inferior debido a que la estacién
hidrométrica Sayula es la estacion con el registro de escurrimiento mas completo y confiable
de todas las estaciones disponibles, adicionalmente ocupa un 33% del area total de la zona de
estudio, superior con respecto a la ocupada por la estacion de Aza — Pac (21% del area total) y
Tzimbac (16% de area total). Ademas, la cuenca inferior abarca los diferentes tipos y usos de
suelo asi como de vegetacion que se presentan en la cuenca completa por lo tanto se considera

representativa de la zona de estudio.
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El periodo elegido tomando en cuenta la coincidencia de los datos, es del 31 de octubre de
2005 a las 24:00 h al 13 de febrero de 2012 a las 24:00 h, la precipitacion media se calculd
utilizando poligonos de Thiessen (Figura 5.2).

Para aquellos casos en los que alguna estacion no registro, la precipitacion media fue obtenida
con base en un promedio aritmético, mientras que en aquellos casos en los cuales todas las
estaciones contaron con registro de precipitacion de forma simultanea, fue obtenida por medio

de poligonos de Thiessen de la siguiente manera:

n
1
p = EZ Ay .. (5.1)

i=1

O bien
hp = X7 Fact; - hy; ,donde: Fact; = :;;
Donde:
hp= Precipitacion media en la cuenca.
A = area total de la cuenca.
A;= area de influencia de la estacion i.

h,; = altura de precipitacion registrada en la estacion i.
Los factores utilizados fueron los siguientes:

Ar = 419.6 km?

Estacion A; (km?) Fact;
Ocotepec 1934 0.461
Zapata 35.3 0.084
Sayula 166.5 0.397
JGS 24.3 0.058

Tabla 5 A. Factores de peso para el calculo de hp en la cuenca inferior, Sayula.
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Figura 5.2 Poligonos de Thiessen hasta la estacion hidrométrica Sayula.

La estacion de Pefiitas no se encuentra dentro del area de influencia, por lo tanto no es

incluida en el anélisis.

Una vez obtenida la precipitacion media en la cuenca, se eligieron las avenidas mas
significativas registradas (en relacion a su magnitud) en la estacion hidrométrica Sayula
dentro del periodo de andlisis mencionado, calculando para cada una de ellas el indice de
infiltracion media ¢, asi como el IPA correspondiente, tal y como se explico en el capitulo 11,

subcapitulo 2.3.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Fecha de
. IPA )
No. ocurrencia de la
) (mm) (mm/h)
avenida
1 1/1/2007 01:00 190.60 4.62

2 12/8/2007 07:00 131.13 4.55
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Fecha de
) IPA @
No. ocurrencia de la
. (mm) (mm/h)
avenida
3 16/08/2007 13:00 154.36 5.09
4 22/10/2007 18:00 173.78 3.21
5 23/11/2007 17:00 46.86 9.61
6 26/11/2007 18:00 73.66 5.12
7 10/2/2008 22:00 66.67 6.25
8 13/4/2008 22:00 83.99 4.35
9 30/5/2008 19:00 46.83 8.86
10 13/1/2009 09:00 148.24 2.70
11 30/1/2009 15:00 99.02 4.33
12 31/10/2009 13:00 40.23 11.34

Tabla 5 B. Tabla resumen de los valores obtenidos de IPA, ¢.

La curva que mejor se ajusta a los valores anteriores y con la cual es posible calcular cualquier

valor de ¢, dado un IPA, o viceversa es la mostrada en la Figura 5.3.

~

IPA VS ¢ A
Cuenca Sayula
12.00 -

10.00 -

8.00 -
6.00 - .

* \0
4.00 e *

y = -4.213In(x) + 24.877
R2=0.7433

LS

indice de Infiltracién media p(mm/h)

‘\0\
2.00 -
0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
\_ indice de Precipitacion Antecedente IPA (mm) )

Figura 5.3 Gréfica IPA vs ¢ para la cuenca propia de la C.H. Pefiitas.

Ecuacion de ajuste IPA vs ¢.
@ = —4.213In(IPA) + 24.877 ... (5.2)
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La ecuacion anterior obtenida para la subcuenca hasta la estacion hidrométrica Sayula se
considera representativa para el célculo de la precipitacion efectiva de la cuenca propia de la
C.H. Pefiitas.

Para lo anterior se recalculd la precipitacion media utilizando poligonos de Thiessen en el
caso de que las 9 estaciones (Figura 5.4) estuvieran registrando, los factores de calculo
correspondientes se presentan en la Tabla 5 C; y con la media aritmética para el caso en que

una o mas de las 9 estaciones fallaran en el registro.

93°40'0"W 93°35'0"W 93°30'0"W 93°25'0"W 93°20'0"W 93°15'0"W 93°10'0"W 93°5'0"W
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Figura 5.4 Poligonos de Thiessen. Cuenca de la C.H Peiiitas.

Ap = 1256.5 km?

Estacion A; (km?) Fact;
Sayula 181.6 0.145
Pefiitas 55.0 0.044

JGS 143.4 0.114

Ocotepec 252.5 0.201

Rémulo Calzada 1745 0.139
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Emiliano Zapata 146.9 0.117
Aza-Pac 140.2 0.112
Tzimbac 39.0 0.031
Malpaso 1231 0.098

Tabla 5 C. Factores de peso para el célculo de hp en la cuenca de la C.H Pefiitas.

Al calcular la precipitacion media en la cuenca, existen periodos en los cuales ninguna de las 9
estaciones tuvo registro de precipitacion, de manera que se presentan huecos dentro de la
serie. Para poder solucionar este problema y calcular posteriormente el IPA horario
correspondiente, se optd por colocar en los lugares vacios un promedio de las 3

precipitaciones anteriores con registro, con el fin de tener una serie horaria completa.

Una vez obtenida la precipitacion media en la cuenca, se calculd el IPA correspondiente para
cada hora en la serie de tiempo. La expresion utilizada para transformar la ecuacion de

actualizacion del IPA en términos horarios fue (Aguilar et al., 2009):
IPA, = IPA,_,K?* + P,_; ...(5.3)

El exponente de K (coeficiente de recesion) equivale a la proporcion de horas en un dia, intervalo
de tiempo de la version original de dicha expresion en la que K no tiene exponente, considerado
igual a 0.85 en el presente célculo (Aparicio, 1989), con un IPA inicial igual a 10 mm. Aplicando
la ecuacion 5.2 obtenida con los registros de IPA vs ¢, se calculd el indice de infiltracion

correspondiente a cada registro en la serie.
La lluvia efectiva (hpefectiva) S€ calculd considerando lo siguiente:
Sigp > % - hpefectiva =0

Sig < @ - hpefectiva = % - @

Los célculos anteriores, para la cuenca inferior, se realizaron en Matlab.
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5.3 Calculo de los caudales mediante antitransito

La cuenca propia de la C.H. Pefiitas cuenta con 3 estaciones hidrométricas, pero sus
mediciones no pueden ser consideradas como representativas del escurrimiento total en la
cuenca debido a que solo miden el caudal en una parte de la misma. Por ello es necesario
utilizar otra alternativa de calculo que permita obtener los volumenes totales de entrada al

embalse; de aqui la utilidad del llamado antitransito de avenidas o transito inverso en vasos.

Las entradas totales al vaso de la C.H. Pefiitas utilizando el antitransito de avenidas se
calculan con base en los registros de operacion de la presa, correspondientes a la elevacion de
la superficie libre del agua en el vaso, usando las relaciones elevaciones-capacidades y el

registro de los volumenes de salida por las obras de toma y de excedencias, segun sea el caso.

Bésicamente, los antitransitos se calculan resolviendo numéricamente la ecuacion de
continuidad, calculando el gasto de ingreso al vaso a partir del gasto de egreso y de la tasa de

cambio del almacenamiento (Aldama y Aguilar, 1996).

La ecuacion de continuidad en un vaso estd dada por:

W o 1—0..(54
- = .. (5.4)

En donde V representa el almacenamiento en el vaso; I, el gasto de ingreso; O, el gasto de

egreso; y t, el tiempo.

Si la ecuacion de continuidad se discretiza utilizando diferencias centrales (Aldama y Aguilar,

1996) y se despeja la entrada total al vaso se obtiene:

V. _V.
Ly = 0j41 + %...(5.5)
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Aplicacion del antitransito a la C.H. Pefitas

Para aplicar el antitrénsito a la cuenca propia de la C.H. Pefiitas, las variables que componen
las entradas y salidas totales en cada una de las subcuencas se definen como:

e Cuenca Superior (Juan del Grijalva):

Entradas:
Irjg = lep + Iy + Layarp - (5.6)
Donde:
It;c = Entradas totales a la cuenca Juan del Grijalva (Cuenca superior).
1., = Entradas por cuenca propia.
I;; = Entradas por lluvia directa sobre el vaso.

lamarp = Entradas provenientes de las descargas de la Presa Malpaso.

Salidas:

ST]G = Sd]G + Se + Si (57)

Donde:

St;c = Salidas totales del vaso Juan del Grijalva (Cuenca superior).

Sajc = Volumen registrado de salida a través del canal Juan del Grijalva.
S. = Volumen evaporado en el vaso.

S; = Volumen infiltrado en el vaso.

Las entradas totales que llegan al vaso de la C.H. Pefiitas provienen de la cuenca superior, la
cual recibe las descargas provenientes de la presa Malpaso, que sumadas con las entradas por
cuenca propia y por lluvia directa sobre el vaso conforman las entradas totales a la cuenca
superior. Debido a que las cuencas superior e inferior se encuentran comunicadas por el canal
Juan del Grijalva, las salidas de la cuenca superior, representadas por los voliumenes
registrados a través del canal Juan del Grijalva y los dos tuneles ubicados en la margen
izquierda, constituyen a su vez las entradas al sistema de la cuenca inferior; a estas

consecuentemente se adicionan las entradas por cuenca propia (cuenca inferior), mas la lluvia
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directa sobre el vaso, conformando asi las entradas totales al vaso de la C.H. Pefiitas. En lo
que se refiere a sus salidas, solo estarian conformadas por el gasto vertido y turbinado, asi

como por las salidas por infiltracién y evaporacion (Figura 5.5).

Descargas Vertedor Paiitas

CH PENITAS B
Py 3 2
Descargas Canal JDG + Tund
PR CAIDO JDG
e L S %
/ WA ECP (Peititas)
/ <\ \‘.9 “;.‘ Infiltracién ¥
ECRUDG). . e FCP IDG) ¥V Cuencalrferior (Pefitas)
{ ,\ \ : Rio principal Sayula
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Figura 5.5 Funcionamiento de vaso de la C.H. Pefiitas.

Debido a lo anterior, basta calcular las entradas totales a la cuenca inferior por medio del
antitransito para poder conocer los volimenes de entrada totales que llegan al vaso de la C.H.

Pefiitas, y ser consideradas asi como sustitutos de registros de escurrimiento.

Los calculos del antitransito para la cuenca inferior constituiran las medidas reales del
comportamiento del sistema en su totalidad, ya que contendrian implicitamente el
comportamiento de la cuenca superior. Los resultados seran incorporados al algoritmo del
filtro de Kalman, para conformar las ecuaciones de prediccion y actualizacion del sistema,

como se vera mas adelante.
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En la Figura 5.6 se muestra una fraccion del calculo del antitransito realizado para la cuenca

inferior de la C.H. Peiiitas.

ONAMIENTO DE VASO DE CH. AALBINO CORZO (P
Aportaciones EXTRACCIONES No.  |OBSERVACIONES:
FECHAHORA Gasto | Volumen Turbinas Vertedor Total Antitransito Generacion | Unidades | Aportacion promedio
Prom. | Entradas
Elev. Vaso ’ : ' . ’ Entradas .
msn) Actual | Difer. | (m3fs) | (mil.m3) | Qm3s.) | V(millm3) [ Q(m3s) | V(mill.m3) | Q(m3s.) | V(mill.m3) Totdes Movwle;(s) porcugnca MWH | Operando | acadahoras
Anterior | propia

01/01/20050100 | 85,800 JLASSRL 1630 | TI3MB | 2784 30671 1154 0611 1154 94,000 397.605
01/01/20050200 | 8590 I,J,m_h%ﬂ-- 14878 e 4416 340,50 1226 1226 64161 64161 100.000 819429 317.969
oyoy050300 | &80 | e [0 | o | g L TS =— = = =] um =t 3061 306L 061 | 100000 3B1%
01/01/20050400 | 8.860 | 46,612 HO% 3139 0137 340917 107 0917 ¥ -110.75 19016 19016 100.000 -143.119
01/01/200505:00 | 8580 | 44 | 210 | -d6L4M | -0 | 338 129 3133 129 11550 17149 17149 100.000 -061.44 1812
01/01/200506:00 | 8580 | 44986 | 0550 | 494000 | 178 A 18 $.2 18 19067 17533 17533 100000 494000
01/01/200507:00 | 8800 | 4330 | -1630 | 111222 | 0400 | 341556 130 315% 130 1011 1B 1R 100.000 110
01/01/20050800 | 8700 | 41734 | -1630 | 110907 | 0399 | 341861 131 31861 181 3453 1016 10.16 100,000 -10917 -60.028
01/01/20050300 | 8750 | 40650 | -1080 | 420 0151 342,05 131 342.0% 1381 11622 5.5 555 100.000 42.05%
01/0/20051000 | 740 | 40108 | -0540 | 192067 | 0692 30.167 18 32167 18 4106 40.66 40.66 100000 192.167
01/01/20051100 | 8710 | 38482 | -1630 | -110306 | 037 | 304m 13 A0 13 4136 1080 1080 100.000 -110306 91481
01/01/20051200 | &700 | 37940 | -0540 | 192583 | 06% 342,583 113 34258 13 a4 1n an 100.000 192583
01/01/20051300 | 85670 | 36314 | -1630 | -10981 | -03% | 30907 135 12917 135 -108.75 25627 2627 100000 -109.861
01/01/20051400 | 8640 | 34688 | -1620 | 106778 | -03% | 38 136 W 136 -B17 -361 -361 100000 -106.778 -58.667
01/01/200515:00 | 8620 | 33604 | -1090 | 40639 0.146 33417 13 w4 1% 31 -33% -33% 100.000 40639
01/01/200516:00 | 85600 | 3250 | -1080 | 43639 0157 343639 137 33639 137 28 31 31 100.000 3639
01/01/200517:00 | 85580 | 31436 | -1090 | 4108 0148 343,861 138 3861 138 475 -287 -287 100000 41083 296
01/01/20051800 | 8560 | 3032 | -1080 | 44056 0.159 34,05 139 344,05 139 0% 2047 247 100000 14.0%
01/01/20051900 | 8§50 | 2268 | -1080 | 447 0159 34218 1% R 1% 1 068 068 100.000 319511

Figura 5.6 Fraccion de célculo del antitransito en la cuenca inferior de la C.H Pefiitas.

Basicamente el proceso seguido para el calculo, con base en la ecuacién (5.5), fue el siguiente:

Viea =V . 1,000 000
2(1) 3600

i1 =041 +

Los valores utilizados estan referenciados con base en los colores de las celdas en la figura
anterior. El factor adicionado corresponde a la transformacion de hm*® a m®, y de horas a

segundos, para obtener las entradas totales en m3/s.

El calculo del antitransito exhibe oscilaciones significativas en las entradas calculadas, para
corregirlas se aplicaron promedios mdviles a la serie de tiempo de volumen registrado, con
diferentes lapsos de tiempo (Aldama y Aguilar, 1996), después de verificar los resultados, se
concluyd que realizando un promedio movil de los 5 ultimos valores generados en tiempo
real, los resultados mejoraban suficientemente, logrando asi un registro mas consistente con

menor ruido en la sefial (Figura 5.7).
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Figura 5.7 Fraccién de resultados gréficos obtenidos con el antitransito en la cuenca inferior y correccion con

promedios moviles.

Es importante mencionar que al realizar el calculo de los caudales mediante el antitransito aun

con las correcciones se presentan algunas oscilaciones negativas (gasto negativo).

Los resultados obtenidos de la aplicacién del antitransito, realizados con base en los

regimenes de almacenamiento proporcionados por CFE, se presentan en el Anexo C digital.
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5.4 Conformacion del algoritmo del FKD utilizando como funcion de respuesta el

hidrograma unitario instantaneo

5.4.1 Hidrograma unitario instantaneo aplicado a la C.H. Pefiitas

En una primera eleccion de la funcion de respuesta utilizada, el calculo de los caudales de
entrada a la cuenca propia de la C.H. Pefiitas se obtuvo mediante la aplicacion del hidrograma
unitario instantaneo (HUI) como funcidn de respuesta. Para ejemplificar el proceso de calculo
supongase que se tiene un hietograma de precipitacion efectiva como el mostrado en la Figura
5.8 a), el cual produce un hidrograma como el mostrado en la Figura 5.8 c), a través del

hidrograma unitario instantaneo presentado en la Figura 5.8 b).
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Figura 5.8 Hidrograma Unitario Instantaneo. Ejemplo.

Durante el pronostico de una avenida las barras del hietograma no son conocidas en su
totalidad, pero se conoce 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 (6,“]. =q;— qi),

los gastos del hidrograma de escurrimiento directo estaran representados como:

Q: = hp1q,
Q2 = Q1 + hp,6q1, + hp,q,
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Qs = Qs + hp16qes + hp28qss + hp36qa3 + hp,6qs, + hpsdqyy + hpeqq

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 prediccion de los

mismos, debido a que aln no se registra la precipitacion correspondiente al tiempo k.
Con base en lo anterior, y de forma generalizada, los caudales se pueden representar como:

Qt = Ht_lxt + Qt—l + gt (59)

_5qn—i—1,n—i |

Hi 1 = [hpe—1, hpe—z, s ADe] 7 X = §qn—2,n—1
5qn—1,n
B 5qn,n+1 i

donde:

Q. = Caudal registrado en el momento t.

x;, = Vector que contiene los incrementos entre ordenadas sucesivas del HUI.

H = Vector con las precipitaciones anteriores al tiempo analizado disponibles en el
hietograma de precipitacion efectiva.

n = Cantidad de barras consideradas en el hietograma de precipitacion efectiva.

g, = Error al predecir el caudal, absorbido por la parte en la convolucion en la que intervienen

las precipitaciones que aun no son registradas.

5.4.2 Conformacion del algoritmo del FKD considerando el HUI como funcion de

respuesta

El pronostico de caudales en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas mediante la aplicacion del
FKD considerando que la funcion de respuesta es el hidrograma unitario instantaneo abarca el
periodo de analisis del 31 de octubre de 2005 a las 24:00 h al 13 de febrero de 2012 a las

24:00 h. El algoritmo fue programado en la plataforma de computo Matlab.



Aplicacidn del filtro de Kalman discreto a la cuenca propia de la C.H. Pefiitas | 99

Pasos en el prondstico:

1. Con base en lo desarrollado en el apartado 5.2 se obtienen las series de lluvia efectiva y
de caudal calculado con el antitransito en el periodo definido para la zona en estudio.
Dichas series se corrigen para no tener huecos en el registro sabiendo de antemano que la

correccion implica también un grado de error en el prondstico.

El programa guarda 2 archivos: una serie con la lluvia efectiva en la cuenca y otra con el

calculo de los caudales de entrada mediante el antitransito.

2. Aplicacion del algoritmo del FKD.

Las variables a estimar mediante la aplicacion del algoritmo del FKD con base en lo
desarrollado en el apartado 5.4.1, 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 nomenclatura del filtro es conocido como estado, denotado por x;. Una vez
definidos, los caudales de entrada al vaso de la C.H. Pefiitas se obtienen mediante la

convolucion del estado con las precipitaciones como se muestra detalladamente mas adelante.

Con base en la ecuacién 5.9, desarrollada en el apartado 5.4.1, las ecuaciones tanto de estado

como de medicion que conforman el filtro de Kalman se representan como:

Ecuacion de estado:

Xk = Axp_q + Buy + wg_4 ... (5.10)

donde:

Xp Estado a estimar en el tiempo k (incrementos entre las ordenadas
de la funcion de respuesta, HUI).

Alnxn]= Matriz identidad que relaciona el estado en el momento k — 1

con el que ocurre en k, sus dimensiones dependen de n

(explicada con anterioridad).
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Xp—1 Estado estimado en un paso anterior.

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

dimensiones que la matriz A.

U [nx1] = Matriz que representa el control opcional de entradas, sera
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.

Wi_1 Error en el proceso, absorbido por aquellas precipitaciones que

aun no han sido registradas (ver apartado 5.4.1).

Ecuacién de medicion:
Zk = ka + vk (511)

donde:
Zg = Q = Q-1 - (5.12)
Qr v Qr_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 funcién de respuesta,
conformado en este caso por las mediciones de precipitacion

efectiva previas al momento k analizado

(H = [hpt—ll hpt—Zf ) hpt—n] )

Una vez definidas las dos ecuaciones base del filtro (de acuerdo a lo desarrollado en el
capitulo 111), el filtro de Kalman parte de una estimacién a priori del estado inicial x,, asi

como de un valor inicial de la matriz de covarianza del error P,.
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Debido a que no se conoce con exactitud el valor que tomara el estado inicial, su valor
esperado se considera arbitrariamente como un vector nulo [0],x; de dimension n, donde n
representa el nimero de barras del hietograma de precipitacion efectiva anteriores al tiempo
analizado consideradas en la convolucion para obtener los caudales de entrada a la cuenca de
estudio

%o = [0]px1 - (5.13)

mientras que la matriz de covarianza del error del estado inicial sera:

Py=N-1I..(5.14)
donde N 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 dimension n X n.
Una vez definidas las condiciones iniciales, el filtro aplica con las ecuaciones de prediccion
(paso 1, Figura 3.2), responsables de proyectar hacia adelante en el tiempo el estado actual, asi
como también de realizar una nueva estimacién de la matriz de covarianza, y obtener asi, las
estimaciones a priori para el préximo paso en el tiempo.
Para el caso especifico del presente trabajo estas ecuaciones estaran conformadas por:

e Ecuaciones de prondstico del estado.

Proyeccidn del estado hacia adelante (pronéstico):

27 = £4_yq .. (5.15)

Xy Estado estimado a priori.
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X1 = Estimacion del estado en el tiempo k — 1. Esta variable se ira
modificando con cada ciclo de pronostico y actualizacion. Su

valor inicial se supone, en este caso como un vector nulo.

Proyeccion de la matriz de covarianza del error hacia adelante (Py ):

P =Py +S..(5.16)

S[nxn] = Matriz de covarianza de la perturbacion del proceso. En este
apartado es considerada de tres formas distintas (como una
matriz de ceros, una matriz cuya diagonal principal depende de
los errores en el estado pronosticada o bien como un valor muy
pequefio cercano a cero) como Se vera mas adelante. Sus

dimensiones seran de n X n.

Con las ecuaciones anteriores se obtiene el prondstico del estado es decir de los incrementos
entre las ordenadas de la funcion de respuesta del sistema (HUI), asi como de la matriz de

covarianza del error.

Una vez obtenidos, el pronostico de los caudales de entrada al vaso de la C.H. Pefiitas
(apartado 5.4.1) se calcula como sigue:

Qestl =H- j]; + Qk—l (517)
donde:

Qest1 = Pronostico del caudal de entrada a la cuenca propia de la C.H.

Pefitas.

X = Pronostico del estado (incrementos entre las ordenadas del HUI).
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Qx-1 = Caudal registrado en el tiempo k — 1, tomado de la serie de

gastos calculados con antitransito.

El vector H corresponde al definido con anterioridad.

Una vez realizado el prondstico de caudal (estimacion a priori), se prosigue a la correccion o
bien la actualizacion del prondstico de los incrementos entre las ordenadas del HUI
(ecuaciones de actualizacion, Figura 3.2), incorporando las mediciones “reales” de caudal
tomadas en el instante analizado. Luego se corrige el prondstico del caudal utilizando
nuevamente la ecuacion (5.17). Por lo anterior, este paso es el responsable de la
retroalimentacion, debido a que incorpora nueva informacion dentro de la estimacion
realizada, con lo que es posible obtener una nueva estimacion mejorada del estado a

posteriori.

Las ecuaciones en este paso estaran conformadas de la siguiente manera:

e Actualizacion o correccion del prondstico.

Célculo de la ganancia de Kalman (K},) (paso 2, Figura 3.2).

Ki = P;HT(HP;H” + R)™* ...(5.18)

Donde:

Py = Matriz de covarianza del error calculada con anterioridad en las
ecuaciones de prediccion.

R = Matriz de covarianza de la perturbacion o ruido en la medicién. Para el

caso del presente trabajo, estara representada por R = a - Q,_;, donde a
es una constante de proporcionalidad que representa un error constante
igual a una fraccion a del caudal medido en el tiempo anterior k — 1
(\Valdés et al., 1980).
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Actualizacion del prondstico con base en las mediciones actuales z;, (paso 3, Figura 3.2)

donde:

X = Actualizacion del estado, corregido considerando las nuevas mediciones
en el sistema.

K, = Ganancia de Kalman que permite realizar la correccion en el nuevo
pronostico (ecuacion 5.18).

Zy = Diferencia entre el caudal “observado” en k con el observado en k — 1
(Qx — Qx—1, ecuacion 5.12), tomados directamente del célculo del
antitransito.

X = Primera estimacion del estado, obtenido en la primera etapa de la

aplicacién del FKD.

El vector H ya fue definido con anterioridad.

Actualizacién de la matriz de covarianza.

P, = (1 — K H)P{ ... (5.20)

P, = 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.
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Una vez actualizado el prondstico del estado, se corrige el prondstico de los caudales de
entrada al vaso de la C.H. Pefiitas, para obtener una segunda estimacion, de la siguiente

manera:
QEStZ =H- 5C\k + Qk—l (521)

Donde X;, son los incrementos corregidos o bien actualizados entre las ordenadas de la funcién

de respuesta en la cuenca.

Es importante recordar que una vez realizadas las actualizaciones, el estado (X;) y la matriz
de covarianza actualizadas (P,) seran consideradas como iniciales en el siguiente prondstico,

aplicando nuevamente el algoritmo.

Las matrices de la covarianza del error en el proceso (S), y de la medicion (R), utilizados en
las ecuaciones de prediccion y actualizacion del sistema se propusieron constantes, como en
Hino, 1973 y Valdés et al., 1980, aunque se probaron alternativas adicionales para el valor
correspondiente a la matriz de covarianza del error en el proceso (S§) como se verd mas

adelante.

Existen mdaltiples criterios para determinar el valor de la matriz de covarianza del error en el
proceso: por ejemplo, Welch y Bishop 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 medicion y en la representacion del estado de un proceso
estocastico; Sunmin et al., 2004, en su articulo Embedding Kalman Filter into a Distributed
Hydrological Model, mencionan que debido a que cualquier sistema hidroldgico es un sistema
natural, el cual varia tanto en tiempo como en espacio, es imposible determinar un valor
exacto para dichas variables, por lo cual no resta mas que suponer su valor de la forma mas
razonable posible. En su articulo mencionan que la covarianza del error en la medicion es
considerada como una desviacion de las mediciones realizadas del sistema con respecto a la
normal, mientras que la matriz de covarianza del ruido en el sistema, puede suponerse como la

desviacién estandar de las diferencias entre los resultados obtenidos al simular el proceso con
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el filtro y los datos observados del proceso; mientras que en Hino, 1973, se asumen valores

arbitrarios tanto para la matriz R como para la matriz S.

Dentro de la rutina de aplicacion del FKD, se obtuvieron también estadisticos que permiten

medir cuantitativamente la precision del pronostico. Estos estadisticos son los siguientes:
e Coeficiente de Nash-Sutcliffe.

Este coeficiente se utiliza para evaluar el poder predictivo de los modelos hidroldgicos. Se
define como (Krause et al., 2005):
i=1(0; — P)?

E=1- ——.
t=1(0r = 0,)?

.(5.22)

Donde 0; es el caudal observado en el tiempo t y P; es el caudal pronosticado en el tiempo t.

0, es el promedio de los caudales observados y T el tiempo total.

La eficiencia de Nash-Sutcliffe puede ir desde —wo a 1. Una eficiencia de 1 (E =1)
corresponde a una combinacion perfecta del caudal modelado con el caudal observado. Una
eficiencia de (E = 0) indica que las predicciones realizadas por el modelo son tan precisas
como la media de los datos observados, mientras que una eficiencia menor a cero (E < 0) se
produce cuando la media observada es un indicador mejor que el modelo, es decir, cuando la
varianza residual (numerador en la expresion anterior), es mayor que la variacion de los datos
(denominador). Asi, cuanto mas cerca a 1 esté el coeficiente de Nash-Sutcliffe, mas exacto

seré el modelo (Ibid.).

e Mediay desviacion estandar.

Se calculé la media y la desviacidn estandar tanto para la serie de caudales de entrada a la
cuenca propia de la C.H. Peiitas (caudales “observados”) calculados con el antitransito, COmo
para los caudales pronosticados y actualizados, con el fin de evaluar qué tanto pueden ser

preservados dichos estadisticos en las series generadas a corto plazo.
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e Coeficientes de correlacion.

Se calcul6 el coeficiente de correlacion entre la serie de los caudales de entrada a la cuenca
propia de la C.H Pefiitas calculados con el antitransito y la serie de caudales pronosticados y
actualizados.

5.4.3 Prondstico de caudales en la cuenca de la C.H. Pefiitas considerando el HUI como

funcién de respuesta

A continuacién se evalua la aplicabilidad del FKD en el pronostico de caudales a corto plazo
en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas. La serie a pronosticar corresponde a los caudales de
entrada al vaso calculados con el antitransito para el periodo que va del 31 de octubre de 2005
a las 24 h al 13 de febrero de 2012 a las 24 h, el pronéstico se realiza aplicando la teoria del

FKD como fue descrita en el apartado anterior.

Debido a la dificultad que representa la determinacion del valor de la matriz de covarianza de
la perturbacion o ruido en el proceso S, se evaluaron tres diferentes formas de calculo de dicha
matriz. En cada una de ellas, se probaron diferentes valores de n, a y N, presentandose
solamente los resultados obtenidos con la mejor combinacion, utilizando un intervalo de

pronostico de 1 h con fines de evaluacion.

Los resultados completos del analisis de dichas combinaciones se presentan en el Anexo E

digital.
1) Aplicacion del FKD usando S = [0],,xn
Para este caso en particular, la matriz S estad conformada por una matriz nula de dimensiones

n X n. Los mejores resultados se obtuvieron considerando 3 h previas de precipitacion

efectiva en la matriz H.
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En la parte superior de la Figura 5.9 se muestra la precipitacion efectiva media calculada en la
cuenca mientras que en la parte inferior se presentan los caudales horarios calculados con el
antitransito mismos que se pronosticardn mediante la aplicacion del FKD. En la Figura 5.10 se
presentan en color azul los caudales “observados” (calculados con el antitransito) y en color
rojo la serie completa de caudales que hubiera sido obtenida al aplicar el FKD realizando un
pronostico a corto plazo (intervalos de tiempo de 1 h de anticipacion); en la Figura 5.11 se
presentan los caudales “observados” y los caudales actualizados con el FKD observandose
una pequefia mejoria en el prondstico. La linea horizontal entre las 1.026 x 10* y 1.796 X

10* h indica ausencia de registros de caudal.

En la Figura 5.12 se presentan los gastos pronosticados contra los “observados”, la linea
diagonal a 45° representa una coincidencia perfecta, pudiéndose notar que en algunos de los
casos el caudal pronosticado es subestimado y en otros sobreestimado. La relacién entre
gastos observados contra actualizados resulta similar, con una pequefia mejoria, y se presenta
en la Figura 5.13. Los errores entre el caudal “observado” y pronosticado asi como
actualizado a lo largo del tiempo de analisis se presentan en la Figura 5.14. Por otro lado, de la
Figura 5. 15 a la Figura 5.20 se presentan las diferencias entre las primeras, segundas y
terceras ordenadas del HUI obtenidas del prondstico , asi como los valores de la ganancia de
Kalman correspondientes a cada una de ellas. Se puede observar que convergen hacia un solo
valor lo cual indica que al final del pronéstico en toda la serie de tiempo existe un solo HUI,
las oscilaciones iniciales corresponden al proceso de adaptacion del filtro debido a la
variabilidad de los valores iniciales supuestos asi como a las adaptaciones realizadas en el
prondstico al incorporar una nueva medicion en el sistema, es importante notar que la
ganancia de Kalman varia directamente con los cambios registrados en los pronosticos de los
incrementos entre las ordenadas de la funcion de respuesta. En las Figuras 5.21, 5.22 y 5.23 se
presentan algunas avenidas especificas dentro del lapso analizado para una comparacion mas

detallada.
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Figura 5.9 Registros de precipitacion y caudal horarios, utilizados en el pronéstico de caudal para la cuenca propia de la C.H. Pefiitas.
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5000

4000

Caudal Q (m3/s)

CAUDALES "OBSERVADOS™ Y PRONOSTICADOS
Cuenca propia de la C.H. Pefitas. Analisis horario (2005-2012)

| i : | "

| —*—Caudales "observados” (calculados con antitransito)

———Caudales pronosticados (FKD) H

T.008 1.512 2.016 252 3.024 3.528 4.032
Tempo (Horas)
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Figura 5.10 Caudales “observados” y pronosticados en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Funcién de respuesta igual al

hidrograma unitario instantaneo (HUI), § = [0].
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5000
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CAUDALES "OBSERVADDS" Y ACTUALIZADOS
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.11 Caudales “observados” y actualizado en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Funcién de respuesta igual al

hidrograma unitario instantaneo (HUI), § = [0].
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CAUDALES "OBSERVADOS™ vs CAUDALES PRONOSTICADQOS CAUDALES "OBSERVADOS" vs CAUDALES ACTUALIZADOS
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-201 2 Cuenca propia de la C.H Pefiitas. Anilisis horario (2005-2012)
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Figura 5.12 Caudales “observados” vs pronosticados en la cuenca propia Figura 5.13 Caudales “observados” vs actualizados en la cuenca propia de

de la C.H. Peiiitas, funcion de respuesta igual al HUI, § = [0]. la C.H. Peilitas, funcién de respuesta igual al HUI, S = [0].
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ERRORES EN EL CAUDAL PRONOSTICADO
Cuenca propia de la C.H. Pefitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.14 Errores en los caudales pronosticados y actualizados en la cuenca propia de la C.H Pefiitas, con base

en el HUI, considerando S = [0].

INCREMENTOS ENTRE LAS PRIMERAS ORDENADAS DE LA FUNCION DE RESPUESTA PRONOSTICADA (HUI)

Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012)
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6 5.04 5.5

x10°

Figura 5. 15 Incrementos entre las primeras ordenadas de la funcién de respuesta pronosticada considerando

s = [0].
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PRIMERAS ORDENADAS DE LA GANANCIA DE KALMAN
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.16 Primeras ordenadas de la ganancia de Kalman considerando S = [0].
INCREMENTOS ENTRE LAS SEGUNDAS ORDENADAS DE LA FUNCION DE RESPUESTA PRONGSTICADA (HUI)
Cuenca propia de la C.H. Pefitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.17 Incrementos entre las segundas ordenadas de la funcién de respuesta pronosticada considerando
s =[0].
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SEGUNDAS ORDENADAS DE LA GANANCIA DE KALMAN
Cuenca propia de la C.H. Pejiitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.18 Segundas ordenadas de la ganancia de Kalman considerando S = [0].
INCREMENTQS ENTRE LAS TERCERAS ORDENADAS DE LA FUNCION DE RESPUESTA PRONOSTICADA ¢(HUI)
Cuenca propia de la C.H. Pefitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.19 Incrementos entre las terceras ordenadas de la funcidn de respuesta pronosticada considerando

s = [0].
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TERCERAS ORDENADAS DE LA GANANCIA DE KALMAN
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.20 Terceras ordenadas de la ganancia de Kalman considerando S = [0].
e Avenida A del 23/11/2007 1:00 h al 28/11/2007 1:00 h.
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Figura 5.21 Caudal “observado” y pronosticado con FKD para la cuenca propia de la C.H. Pefiitas, considerando

el HUI como funcién de respuestay S = [0].
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e Avenida B del 25/09/2008 03:00 h al 26/09/2008 19:00 h.

CAUDALES "OBSERVADOS™ Y PRONOSTICADOS

Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012)
2000 T T
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Figura 5.22 Caudal “observado” y pronosticado con FKD (Avenida B), aplicado a la cuenca propia de la C.H.

pefiitas considerando el HUI como funcion de respuestay S = [0].

e Avenida C del 31/10/2009 9:00 h al 03/11/2009 15:00 h.
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Figura 5.23 Caudal “observado” y pronosticado con FKD (Avenida C), aplicado a la cuenca propia de la C.H.

Pefiitas, considerando el HUI como funcidn de respuesta y S = [0].
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En la Tabla 5 D se resumen los estadisticos utilizados para evaluar cuantitativamente la

precision del pronostico considerando a

0.3y N = 1000.

ESTADISTICOS APLICANDO FKD
Concepto Valor Concepto Valor
n (Hp previa) 3 Media (Q “observado”) 759.256
nQ (Q previos) 1 Media (Q pronosticado) 760.040
Nash-Sutcliffe . .

(Q “observado™ - Q pronosticado) 0.977353 Media (Q actualizado) 760.008
Nash-Sutcliffe (Q >1000 m%/s) 0.990569 Desv. Estandar (Q “observado™) 428.792
Nash-Sutcliffe (Q <1000 m%/s) 0.950412 Desv. Estandar (Q pronosticado) 429.584

Nash-Sutcliffe . .
(Q “observado” - Q actualizado) 0.977534 Desv. Estandar (Q actualizado) 429.507
Nash-Sutcliffe (Q>1000 m%s) 0.990794 | Correlacion (Q “observado”- Q pronosticado) : 0.99727
Nash-Sutcliffe (Q<1000 m%s) 0.950540 | Correlacion (Q “observado”- Q actualizado) |0.99729

Tabla 5 D. Resumen de estadisticos aplicando el FKD considerando la funcién de respuesta igual al HUI y

S = [0].

2) Aplicacion del FKD considerando S = 0

Con el objeto de realizar un analisis de sensibilidad, se probaron valores diferentes de cero

pero pequefios para las componentes de la diagonal principal de la matriz S , manteniendo la

ecuacion 3.3.

La respuesta fue evaluada considerando los valores de « = 0.3,N = 1000 y n = 3 (iguales

que en el andlisis anterior). Los resultados se muestran en la Tabla 5 E. Se observa una

mejoria marginal entre los resultados. Por lo anterior, no se recomienda usar esta opcion.

Nash Sutcliffe

Nash Sutcliffe

Nash Sutcliffe

Nash Sutcliffe

Diagonal (Q “observado” __(Q “observado- Q pronosticado) Q (Q “observado- Q actualizado)
prlolnecgO " Q > 1000 m?/ <1000 m¥ls | OPservado” 000 mi <1000 m¥/
pronosticado) Q ms Q mis Q actualizado) Q ms Q mis
0.1 0.977031 0.990331 0.949874 0.978011 0.991263 0.951108
0.001 0.977389 0.990547 0.950566 0.977709 0.990932 0.950811
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Dincons | Nash Sutcliffe _ NeshSutcliffe Nash Sutcliffe _ NashSutcliffe
ringci o (Q “observado” (Q “observado- Q pronosticado) Q (Q “observado- Q actualizado)
P desp Q > 1000 m° <1000 s | -oPservade” o 000 m <1000 m°
pronosticado) Q mis Q mis Q actualizado) Q mis Q mis
0.0001 0.977412 0.990567 0.950596 0.977633 0.990844 0.950746
0.00001 0.977389 0.990562 0.950537 0.977581 0.990801 0.950668
0.0000001 0.977354 0.990569 0.950417 0.977535 0.990794 0.950541
Diagonal Media Desviacion estandar Correlacion Corr(e'adé"
. (Q “observado” Q
principal 0 “observado”
de S Q Q Q Q Q . Q pronosticado) -Q
“observado” | pronosticado |actualizado | “observado” | pronosticado |actualizado actualizado)
0.1 759.256 760.157 760.039 428.792 430.279 429.911 0.99723 : 0.99735
0.001 759.256 760.064 760.011 428.792 430.006 429.885 0.99727 = 0.99731
0.0001 759.256 760.007 759.971 428.792 429.854 429.770 0.99727 | 0.99730
0.00001 759.256 760.006 759.973 428.792 429.737 429.660 0.99727  0.99729
0.0000001:  759.256 760.038 760.005 428.792 429.588 429.511 0.99727 . 0.99729

Tabla 5 E. Resultados de la aplicacion del FKD considerando S ~ 0 y la funcion de respuesta igual al HUI.

3) Aplicacion del FKD considerando S = Desv. est. (X; — X,) * [I],xn

Como ultima alternativa se obtuvo el valor de S considerando las diferencias entre los
incrementos de las ordenadas de la funcion de respuesta pronosticada Xy y la actualizada X,
como se describe en Kim et al., 2004. La matriz S serd entonces una matriz identidad de
dimensiones n x n multiplicada por la desviacion estandar de dichas diferencias acumuladas

en un lapso anterior At.

Los mejores resultados se obtuvieron considerando 3 h previas de precipitacion efectiva en la
matriz H y un lapso acumulado de los errores en la funcion de respuesta de 16 prondsticos

previos.

En la Figura 5.24 se muestran los caudales “observados” contra los pronosticados con el FKD,
en este caso se observan algunas diferencias importantes que se mejoran de forma minima en

la Figura 5.25 donde se presentan los caudales “observados” y actualizados con el FKD.
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En la Figura 5.26 y la Figura 5.27, donde se presentan los caudales “observados”
vs pronosticados y “observados” vs actualizados, respectivamente, se manifiesta una mayor
dispersion respecto a los casos anteriores, como puede notarse también en la magnitud de los
errores mostrados en la Figura 5.28. Estas diferencias se aprecian también en las avenidas
aisladas de las figuras 5.35, 5.36 y 5.37. Consecuentemente, los valores del coeficiente de
Nash-Sutcliffe y los coeficientes de correlacion son menores como se muestra en la Tabla 5 F.
Mientras tanto, en las figuras de la 5.29 a la 5.34 se presentan gréficas para cada una de los
incrementos entre las ordenadas del HUI junto con sus respectivas ordenadas de la ganancia
de Kalman obtenida, pudiéndose notar que efectivamente los resultados tienden hacia un solo
valor del HUI, sin embargo, en comparacién con la primera opcion evaluada (S = [0]) las

oscilaciones presentadas son mucho mayores.
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CAUDALES "OBSERVADOS" Y PRONOSTICADQS
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.24 Caudales “observados” y pronosticados en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas, con base en HUI, considerando S = Desv.est. (X; — X,) * ] nxn-
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CAUDALES "OBSERVADOS™ Y ACTUALIZADOS
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.25 Caudales “observados™ y actualizados en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas, con base en el HUI, considerando S = Desv.est. (X; — X;,) * [I1xn-
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CAUDALES "OBSERVADOS" vs CAUDALES PRONOSTICADOS CAU DALE_S "OBS ERVADOSm'j LS CAUlDA!_ES ACT_UALIZADOS
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012) Cuenca propia de la C.H Penitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.26 Caudales “observados” vs pronosticados en la cuenca propia de Figura 5.27 Caudales “observados” vs actualizados en la cuenca propia de
la C.H. Peiiitas, funcion de respuesta igual al HUI, y § = Desv. est. (Xy — la C.H. Peiiitas, funcion de respuesta igual al HUI, y S = Desv. est. (X; —

X [I]nxn- Xu) [I]nxn-
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Error

Error

ERRORES EN EL CAUDAL PRONOSTICADO
Cuenca propia de la C.H. Pefitas. Analisis horario (2005-2012)
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ERRORES EN EL CAUDAL ACTUALIZADO
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Figura 5.28 Errores en los caudales pronosticados y actualizados en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas,

considerando la funcion de respuesta igual al HUl'y S = Desv. est. (X; — Xy,) * [I]xn-

Incrementos entre las ordenadas de HUI

INCREMENTOS ENTRE LAS PRIMERAS ORDENADAS DE LA FUNCION DE RESPUESTA PRONOSTICADA (HUI)
Cuenca propia de la C.H. Peiiitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.29 Incrementos entre las primeras ordenadas de la funcion de respuesta pronosticada (HUI)

considerando S = Desv.est. (X; — X,,) * ] nxn-



Aplicacién del filtro de Kalman discreto a la cuenca propia de la C.H. Pefiitas | 125

PRIMERAS ORDENADAS DE LA GANANCIA DE KALMAN
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.30 Primeras ordenadas de la ganancia de Kalman considerando S = Desv. est. (X; — X,) * [I];1xn-

INCREMENTOS ENTRE LAS SEGUNDAS ORDENADAS DE LA FUNCION DE RESPUESTA PRONOSTICADA (HUI)
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012)

Incrementos entre las ordenadas de HUI

I i \ \ \ i i i \ \
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Tiempo (Horas)
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Figura 5.31 Incrementos entre las segundas ordenadas de la funcion de respuesta pronosticada (HUI)

considerando S = Desv. est. (Xy — X,,) * [I]nxn-
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Ganancia de Kalman (K)

0.4621

SEGUNDAS ORDENADAS DE LA GANANCIA DE KALMAN
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.32 Segundas ordenadas de la ganancia de Kalman considerando § = Desv. est. (X; — X,,) -

-

Incrementos entre las ordenadas de HUI

INCREMENTOS ENTRE LAS TERCERAS ORDENADAS DE LA FUNCION DE RESPUESTA PRONOSTICADA (HUD
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.33 Incrementos entre las terceras ordenadas de la funcion de respuesta pronosticada (HUI)

considerando S = Desv.est. (X; — X,,) * ] nxn-
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TERCERAS ORDENADAS DE LA GANANCIA DE KALMAN
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Andlisis horario (2005-2012)
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Figura 5.34 Terceras ordenadas de la ganancia de Kalman considerando § = Desv. est. (X — X,,) * [I]nxn-

e Avenida A del 23/11/2007 1:00 h al 28/11/2007 1:00 h

CAUDALES "OBSERVADOS" Y PRONQSTICADOS
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.35 Caudal “observado” y pronosticado con FKD (Avenida A), aplicado a la cuenca propia de la C.H.

Pefiitas, considerando la funcion de respuesta igual al HUl y S = Desv. est. (Xf - Xu) “[Mpxn -
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Avenida B del 25/09/2008 03:00 h al 26/09/2008 19:00 h

2000

CAUDALES "OBSERVADOS™ Y PRONOSTICADOS
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.36 Caudal “observado” y pronosticado con FKD (Avenida B), aplicado a la cuenca propia de la C.H.

Pefiitas, considerando la funcion de respuesta igual al HUI , y § = Desv. est. (X; — X,) * [I]51xn-

e Avenida C del 31/10/2009 9:00 h al 03/11/2009 15:00 h
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2000

o
=)
=]

Caudal G (m3/s)
z
=]
=]

500

! | T | | T T T T T
: : : —+— Caudales "observados” (calculados con antitransito)
P : : : ———Caudales pronosticados (FKD)

0
3.505

i
3.5056  3.5062 35068 3.5074  3.508 3.5086  3.5092 35098 35104 3511 3.5116  3.5122  3.5128

Tempo (Horas) X IO4

Figura 5.37 Caudal “observado” y pronosticado con FKD (Avenida C), aplicado a la cuenca propia de la C.H.

Pefiitas, considerando la funcion de respuesta igual al HUI, y § = Desv. est. (X; — X,) * [I];xn-
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Al igual que en los dos casos anteriores, en el célculo de los estadisticos utilizados para
evaluar cuantitativamente la precision del prondstico con el FKD, se utilizaron a = 0.3,

N = 1000y n = 3. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 5 F.

ESTADISTICOS APLICANDO FKD
Concepto Valor Concepto Valor

48=16 - , 760.085

At prondsticos Media (Q pronosticado)
Nash-Sutcliffe 0.977298 . . 760.013

. Med tualizad

(Q “observado” - Q pronosticado) edia (Q actualizado)
Nash-Sutcliffe (Q >1000 m?s) 0990425 Desv. Estandar (Q “observado™) 428792
Nash-Sutcliffe (Q <1000 m3/s) 0950518 Desv. Estandar (Q pronosticado) 430.148
Nash-Sutcliffe 0.977709 ) ] 429 946

(Q “observado” - Q actualizado) Desv. Estandar (Q actualizado)
Nash-Sutcliffe (Q>1000 m3/s) 0990930 oo relacion (Q “observado”- Q pronosticado) 0.99726
Nash-Sutcliffe (Q<1000 m3/s) 0.950816 -
Correlacion (Q “observado”- Q actualizado) i
Media (Q “observado”) 759.256

Tabla 5 F. Resumen de estadisticos aplicando el FKD considerando la funcion de respuesta igual al HUl y
S = Desv.est.(Xy — X,,) * [I]xn-

Como alternativa adicional se consideré que la deviacion estandar de los errores entre la
funcién de respuesta pronosticada y actualizada se fuera acumulando con el tiempo. Los
resultados obtenidos fueron inferiores a los dos casos anteriores, por lo que dicha alternativa
se desechd por completo, en la siguiente tabla se presentan los estadisticos obtenidos

considerando los mismos valores de a, N y n que en los arreglos anteriores.

ESTADISTICOS APLICANDO FKD

Concepto Valor Concepto Valor

At Acumulado Media (Q pronosticado) 760.350

Nash-Sutcliffe
(Q “observado” - Q pronosticado)

0.969593 Media (Q actualizado) 759.956

Nash-Sutcliffe (Q >1000 m%/s) 0.980386 Desv. Estandar (Q “observado”) 428.792
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ESTADISTICOS APLICANDO FKD

Concepto Valor Concepto Valor
Nash-Sutcliffe (Q <1000 m3/s) 0.946061 Desv. Estandar (Q pronosticado) 432.240
Nash-Sutcliffe . .

(Q “observado” - Q actualizado) 0.978341 Desv. Estandar (Q actualizado) 429.723

Nash-Sutcliffe (Q>1000 m3/s) 0.991592 | Correlacion (Q “observado™Q 0.99634
pronosticado)

Nash-Sutcliffe (Q<1000 m3/s) 0.951493 Correlacién (Q “observado™ Q 0.00735
Media (Q “observado”) 759.256 actualizado)

Tabla 5 G. Resumen de estadisticos aplicando el FKD considerando la funcién de respuesta igual al HUI y

S = Desv.est.(X; — X,)) * [I],,x» acumulado en el tiempo.

- Discusion de resultados

Al evaluar las tres diferentes alternativas de calculo de la matriz S, se observa que cuando la
matriz S est4 conformada por ceros, los valores del coeficiente de Nash-Sutcliffe son muy
aceptables (Nash-Sutcliffe=0.977353), lo que significa que el prondstico se realiza con buena
aproximacion. Al usar la matriz S compuesta por nimeros cercanos a cero, el valor del
coeficiente de Nash-Sutcliffe (Nash-Sutcliffe=0.977412) mejora sélo marginalmente. Si dicha
matriz se conforma multiplicando la matriz identidad por la desviacién estandar de los errores
entre los incrementos de las ordenadas de la funcién de respuesta pronosticada y actualizada
acumulada un At, los resultados son menos satisfactorios (Nash-Sutcliffe=0.977298).
Adicionalmente se observa también que con la primera forma de calculo de la matriz S es
posible llegar de forma mas rapida a una sola tendencia de los incrementos de las ordenadas
del HUL. Por lo tanto, la mejor alternativa de calculo es cuando S = [0], que en lo subsecuente

sera la que se utilizara.

Lo anterior se presenta graficamente en la Figura 5.38 donde se aisla la avenida C con cada
uno de los valores asignados a la matriz S, observando que el mejor resultado se obtiene con
el valor de S = [0].
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2500 Comparacion de resultados con diferentes valores de
la matriz S. Avenida C

——— Candal "observado” (calculado

con antitransito)
\ — 5[]
\ 8=Desv.est.(X{-Xu)[I]
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2000
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Figura 5.38 Comparacion de resultados con los diferentes valores de la matriz S.

5,5 Conformacion del algoritmo del FKD utilizando una funcion de respuesta

modificada

Hasta aqui, el FKD se ha aplicado considerando que la funcion de respuesta predicha estaria
representada por el hidrograma unitario instantaneo y se us6 exclusivamente la precipitacion
efectiva en la convolucion con la funcion de respuesta. En lo que sigue, se evalla una segunda
alternativa que incluye, ademas de la precipitacion efectiva, los caudales medidos en un lapso

anterior al tiempo analizado en el vector H.

El periodo de analisis 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.

A diferencia de la version anterior en la cual el estado a estimar mediante la aplicacion del
FKD estaba representado por los incrementos entre las ordenadas de la funcion de respuesta
(HUI), en este caso el estado es representado por una funcion de respuesta modificada,
denominada de dicha manera debido a que se incluyen los gastos en la convolucién con la

misma por lo que no corresponderia precisamente al hidrograma unitario instantaneo. De
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manera que para esta version modificada las ecuaciones tanto de estado como de medicion se

representan de la siguiente manera:

Ecuacion de estado:

donde:

Xk

Xk—1

Ecuacién de medicién:

donde:

Qk

X = Axk_l + Wg_1 .- (523)

Estado a estimar en el tiempo k (valores de la funcion de

respuesta).

Estado en un paso anterior.

Zy = ka + Vg ... (524)

Z = Qg

Caudal medido en el tiempo k tomado de la estacion

hidrométrica o del calculo del antitransito segun sea el caso.

El resto de las variables incluidas en la aplicacion del algoritmo del FKD y en las ecuaciones

mencionadas previamente representan lo mismo que fue descrito en el apartado 5.4.2, salvo

que en este caso las dimensiones de las matrices 4, H, S etc. Son n + nQ en lugar de n, donde

n y nQ son los nimeros de episodios de precipitacion efectiva y de caudales, respectivamente,

considerados en la convolucion realizada con la funcion de respuesta.

Una vez obtenida la funcion de respuesta con la aplicacion del FKD, el pronostico de los

caudales de entrada al vaso de la C.H. Peiitas, sera realizado a través de la ecuacion:

Qestl == H ' 56\]: ‘e (5.25)
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Donde Xy es la funcion de respuesta pronosticada y
Hixning = [Qe-1, Qe—2, -+» Qt—ng» APc—1, AD¢—2, .., AP¢c—n |, S€rd un vector que contiene los
valores de caudal Q y precipitacion efectiva hp utilizadas en la convolucién con la funcién de

respuesta pronosticada para obtener los caudales de entrada al vaso.

Una vez realizada la actualizacion del pronoéstico de la funcidon de respuesta en la cuenca
(ecuaciones de actualizacion) siguiendo el proceso descrito en el apartado anterior, se
actualiza el prondstico de los caudales de entrada al vaso de la C.H. Peifiitas de la siguiente
manera:

Qostz = H - X ... (5.26)

Donde x;, es la funcién de respuesta corregida o bien actualizada, mientras que el vector H

corresponde a lo descrito con anterioridad.

5.5.1 Pronostico de caudales en Sayula

Con el objeto de evaluar la aplicabilidad del FKD con la funcion de respuesta modificada y
considerando a su vez los registros de una estacion hidrométrica en lugar de los inferidos con
antitransito, se usaron los registros de caudal en la estacion hidrométrica Sayula para la cuenca
inferior (Figura 4.15) considerando un periodo de andlisis del 01/01/2010 al 14/02/2012.

Los mejores resultados se obtuvieron considerando 48 h previas de lluvia efectiva 'y 1 h de
medicién previa de caudal, con un intervalo de pronéstico de 1 h. El andlisis completo se
presenta en el Anexo F digital.

En la parte superior de la Figura 5.39 se muestra la precipitacion efectiva media calculada en
la cuenca mientras que en la parte inferior se presentan los caudales horarios registrados en la
estacion hidrométrica Sayula, mismos que se pronosticardn mediante la aplicacion del FKD.
En la Figura 5.40 se presentan en color azul los caudales observados (registrados en la
estacion hidrométrica Sayula) y en color rojo la serie completa de caudales que hubiera sido

obtenida al aplicar el FKD para su pronostico; en la Figura 5.41 se presentan los caudales
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observados y los caudales actualizados con el FKD observandose una pequefia mejoria en el

prondstico.

En la Figura 5.42 se presentan los gastos pronosticados contra los “observados”, la linea
diagonal 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 relacion entre gastos observados contra actualizados
resulta similar, con una pequefia mejoria, y se presenta en la Figura 5.43. Los errores entre el
caudal “observado” y pronosticado asi como actualizado a lo largo del tiempo de anélisis se
presentan en la Figura 5.44. Asi también, al igual que en el apartado anterior, en las Figuras
5.45 a 5.50 se presentan algunas de las ordenadas de la funcién de respuesta pronosticada, asi
como las correspondientes ordenadas de la ganancia de Kalman obtenida pudiéndose notar
que al final del periodo de analisis ambas tienden hacia un mismo valor es decir un solo valor
de la funcién de respuesta pronosticada. En las Figuras 5.51 a 5.54 se muestran algunas

avenidas aisladas dentro del lapso analizado para un mejor analisis.
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Precipitacion efectiva (mm)

Caudal Q (m3/s)

REGISTROS DE PRECIPITACION EFECTIVA HORARIA
Cuenca Inferior de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2010-2012)
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i i i | i i i i i i i i
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Cuenca Inferior de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2010-2012)
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Figura 5.39 Registros de precipitacion y caudal horarios, utilizados en el analisis de la cuenca inferior de la C.H. Pefitas.
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Caudal Q (m3/s)

CAUDALES OBSERVADOS Y PRONOSTICADOS
Cuenca inferior de la C.H. Penitas. Analisis horario (2010-2012)
300 T T I I I T T T T T T T
: : : : : : . | =+ —Caudales observados en la est. hidrométrica Sayula
———Caudales pronosticados (FKD)
250 T S o T SR T — SR T S T 1
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200_ .............................................................................................................................................................................................................. —
i
]50_ T - N . e —
i | i ; ey % |
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Figura 5.40 Caudales observados y pronosticados de la cuenca inferior de la C.H. Pefiitas, considerando la funcion de respuesta modificada.
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Caudal Q {m3/s)

CAUDALES OBSERVADOS ¥ ACTUALIZADOS
Cuenca inferior de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2010-2012)
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Figura 5.41 Caudales observados y actualizados de la cuenca inferior de la C.H Pefiitas, considerando la funcion de respuesta modificada.
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CAUDALES OBERVADOS Vs CAUDALES PRONOSTICADQS CAUDALES OBERVADOS Vs ACTUALIZADOS
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Figura 5.42 Caudales observados vs caudales pronosticados de la cuenca Figura 5.43 Caudales observados vs caudales actualizados de la cuenca

inferior de la C.H Peifiitas, considerando la funcién de respuesta modificada. inferior de la C.H Peifiitas, considerando la funcion de respuesta modificada.
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ERRORES EN EL CAUDAL ACTUALIZADO
Cuenca inferior de la C.H. Pefiitas. Analisis horario(2010-2012)
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Figura 5.44 Errores en el prondstico y actualizacion de caudales de la cuenca inferior de la C.H. Pefiitas,

considerando la funcidn de respuesta modificada.

valores de la funcion de respuesta pronosticada

0.9

034

0.2
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PRIMEROS VALORES DE LA FUNCION DE RESPUESTA PRONOSTICADA (VERSION MODIFICADA)
Cuenca inferior de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2010-2012)
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Figura 5.45 Primeros valores de la funcién de respuesta pronosticada (version modificada).
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Ganancia de Kalman {K)

PRIMERAS ORDENADAS DE LA GANANCIA DE KALMAN
Cuenca inferior de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2010-2012)
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Figura 5.46 Primeras ordenadas de la ganancia de Kalman considerando la funcion de respuesta modificada.

Valores de la funcién de respuesta pronosticada

SEGUNDOS VALORES DE LA FUNCION DE RESPUESTA PRONOSTICADA (VERSION MODIFICADA)
Cuenca inferior de la C.H. Pefiitas. Andlisis horario (2010-2012)
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Figura 5.47 Segundos valores de la funcién de respuesta pronosticada (version modificada).
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SEGUNDAS ORDENADAS DE LA GANANCIA DE KALMAN
Cuenca inferior de la C.H. Pefiitas. Andlisis horario (2010-2012)
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Figura 5.48 Segundas ordenadas de la ganancia de Kalman considerando la funcion de respuesta modificada.

VALOR No.49 DE LA FUNCION DE RESPUESTA PRONOSTICADA (VERSION MODIFICADA)

Cuenca inferior de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2010-2012)
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Figura 5.49 Valor No. 49 de la funcion de respuesta pronosticada (versién modificada).
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ORDENADAS No. 49 DE LA GANANCIA DE KALMAN
Cuenca inferior de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2010-2012)
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Figura 5.50 Ordenadas No. 49 de la ganancia de Kalman considerando la funcion de respuesta modificada.

e Avenida A del 24/06/2010 4:00 h al 30/06/2010 16:00 h

CAUDALES OBSERVADQS Y PRONDSTICADOS
Cuenca inferior de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2010-2012)
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Figura 5.51 Caudal observado y pronosticado con FKD (Avenida A) para la cuenca inferior de la C.H. Pefiitas,

considerando la funcidn de respuesta modificada.
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Avenida B, del 3/07/2010 8:00 h al 13/07/2010 8:00 h (Coincide con huracan Alex).

[}
CAUDALES OBSERVADQS ¥ PRONOSTICADOS
Cuenca inferior de la C.H. Pefiitas. Andlisis horario (2010-2012)
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Figura 5.52 Caudal observado y pronosticado con FKD (Avenida B) para la cuenca inferior de la C.H. Pefitas,
considerando la funcidn de respuesta modificada.

Avenida C, del 12/09/2010 14:00 al 16/09/2010 8:00 h, coincide con Huracan Karl.

[
CAUDALES OBSERVADOS Y PRONOSTICADOS
Cuenca inferior de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2010-2012)
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Figura 5.53 Caudal observado y pronosticado con FKD (Avenida C) para la cuenca inferior de la C.H. Peiiitas,
considerando la funcidn de respuesta modificada.
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e Avenida D del 25/09/2010 12:00 h al 2/10/2010 24:00 h.

CAUDALES OBSERVADOS ¥ PRONOSTICADOS
Cuenca inferior de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2010-2012)
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Figura 5.54 Caudal observado y pronosticado con FKD (Avenida D) para la cuenca inferior de la C.H. Pefitas,

considerando la funcidn de respuesta modificada.

En la Tabla 5 H se presentan los estadisticos (apartado 5.4.2) para esta alternativa de
aplicacion del FKD. Los valores de @« = 0.3 y N = 1000 son iguales a los utilizados en los
analisis anteriores, asi también el valor de la matriz S (S = 0) corresponde al mejor resultado

obtenido de la evaluacidn de las alternativas de calculo de S (apartado 5.4.3).

ESTADISTICOS APLICANDO EL FKD

Concepto Valor Concepto Valor
n (Hp previas) 48 Media (Q observado) 21.508
nQ (Q previos) 1 Media (Q pronosticado) 21.529
Nash-Sutcliffe . .
. 977 M | 21.

(Q observado - Q pronosticado) 0.97750 edia (Q actualizado) 533
Nash-Sutcliffe (Q >100 m%s) | 0.97540 Desv. Estandar (Q observado) 24.367
Nash-Sutcliffe (Q <100 m%s) : 0.97750 Desv. Estandar (Q pronosticado) 24614

Nash-Sutcliffe 0.98080 Desv. Estandar (Q actualizado) 24.604

(Q observado - Q actualizado)

Nash-Sutcliffe (Q>100 m*/s) | 0.97580 | Correlacién (Q observado- Q pronosticado) | 0.99374
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ESTADISTICOS APLICANDO EL FKD

Concepto Valor Concepto Valor

Nash-Sutcliffe (Q<100 m%s) : 0.98500 | Correlacién (Q observado- Q actualizado) : 0.99467

Tabla 5 H. Resumen de estadisticos aplicando el FKD considerando la funcion de respuesta modificada.

e Serie original del caudal obtenido de la estacion hidrométrica de Sayula.

Desv.
Media Max Min
Estandar
23.7003 26.3585 262 4

e Serie original de la precipitacion media en la cuenca.

Desv.
Media Max Min
Estandar
1.8033 3.3759 36.8 0

e Serie corregida de la precipitacion media en la cuenca.

Desv.
Media Max Min
Estandar
1.8047 3.3806 36.8 0

e Serie original de la lluvia efectiva.

. Desv. .
Media ] Max Min
Estandar

0.1724 1.2989 32.3840 0
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- Discusion de resultados.

Los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo del FKD a la cuenca inferior de la C.H.
Pefiitas considerando la funcion de respuesta modificada son muy aceptables. Se encontro
que el intervalo de 48 h previas de precipitacion efectiva y 1 h de caudal representa la

mejor combinacién en la prediccion de los caudales de entrada a la C.H. Pefiitas.

5.5.2 Pronostico de caudales en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas

Se presentan ahora los resultados obtenidos de la aplicacion del filtro de Kalman discreto
utilizando la funcién de respuesta modificada, pero ahora para la cuenca propia de la C.H.
Pefiitas utilizando como medicién los caudales calculados con el transito inverso en vasos para
intervalos de pronostico de 1 h 'y 24 h. El periodo de analisis fue de 31 de octubre de 2005 a
las 24 h al 13 de febrero de 2012 a las 24 h.

5.5.2.1 Anadlisis horario

Los mejores resultados se logran conformando la matriz H por las mediciones de 12 h previas
de precipitacion y 2 h de caudal calculado con el antitransito respecto a tiempo k analizado,
asi mismo los valores de a y N se conservan iguales a los utilizados en los andlisis realizados

con anterioridad.

El analisis completo se presenta en el Anexo G digital.

En la Figura 5.56 se presentan en color azul los caudales “observados” (calculados con el
antitransito) y en color rojo la serie completa de caudales que hubiera sido obtenida al aplicar
el FKD para su prondstico; en la Figura 5.57 se presentan los caudales “observados” y los

caudales actualizados con el FKD observandose un prondéstico muy aceptable en los caudales.

En la Figura 5.58 se presentan los gastos pronosticados contra los “observados”, la linea
diagonal a 45° representa una coincidencia perfecta, pudiéndose notar una coincidencia casi

perfecta, a excepcion del pronostico en los caudales de menor magnitud. La relacion entre
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gastos “observados” contra actualizados resulta similar, con una pequefia mejoria, y se
presenta en la Figura 5.59. Los errores entre el caudal “observado” y pronosticado asi como
actualizado a lo largo del tiempo de analisis se presentan en la Figura 5.60. En las Figuras
5.61 a 5.66 se presentan algunas ordenadas de la funcion de respuesta obtenida asi como de la
ganancia de Kalman reiterandose la tendencia hacia un solo valor de la funcién de respuesta
pronosticada. El prondstico realizado con la aplicacién del filtro puede analizarse mejor en las
avenidas aisladas mostradas en las Figuras 5.67, 5.68 y 5.609.
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Precipitacion efectiva (mm)

Caudal Q (m3/s)

REGISTROS DE PRECIPITACION EFECTIVA HORARIA
Cuenca propia de la C.H. Penitas (2005-2012)
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5.5
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Figura 5.55 Registros de precipitacion y caudal horarios (calculados con antitransito), utilizados en el analisis de la cuenca propia de la C.H. Pefiitas.
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Caudal Q (m3/s)

CAUDALES "OBSERVADOS™ Y PRONOSTICADOS
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.56 Caudales “observados” y pronosticados en la cuenca propia de la C.H. Peifiitas, considerando la funcion de respuesta modificada.
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Caudal Q (m3/s)

CAUDALES "OBSERVADOS" Y ACTUALIZADOS
Cuenca propia de la C.H. Penitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.57 Caudales “observados” y actualizados en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas, considerando la funcién de respuesta modificada.
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CAUDALES "OBSERVADOS" Vs CAUDALES PRONOSTICADOS CAUDALES "OBSERVADOS" Vs CAUDALES ACTUALIZADOS
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012) Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.58 Caudales “observados” vs pronosticados en la cuenca propia de Figura 5.59 Caudales “observados” vs actualizados en la cuenca propia de

la C.H. Pefiitas, considerando la funcion de respuesta modificada. la C.H. Peiiitas, considerando la funcion de respuesta modificada.
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Error

Error

ERRORES EN EL CAUDAL PRONQOSTICADO
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario(2005-2012)
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Figura 5.60 Errores en los caudales pronosticados y actualizados en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas,
considerando la funcidn de respuesta modificada.

PRIMEROS VALORES DE LA FUNCION DE RESPUESTA PRONOSTICADA (VERSION MODIFICADA)
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.61 Primeros valores de la funcién de respuesta pronosticada (version modificada).
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PRIMERAS DRDENADAS DE LA GANANCIA DE KALMAN
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.62 Primeras ordenadas de la ganancia de Kalman considerando la funcion de respuesta modificada.

SEGUNDOS VALORES DE LA FUNCION DE RESPUESTA PRONOSTICADA (VERSION MODIFICADA)
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.63 Segundos valores de la funcion de respuesta pronosticada (version modificada).
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SEGUNDAS ORDENADAS DE LA GANANCIA DE KALMAN
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.64 Segundas ordenadas de la ganancia de Kalman considerando la funcion de respuesta modificada.

VALOR No.14 DE LA FUNCION DE RESPUESTA PRONOSTICADA (VERSION MODIFICADA)
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.65 Valor No. 14 de la funcidn de respuesta pronosticada (version modificada).
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ORDENADAS No.14 DE LA GANANCIA DE KALMAN
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-201 2)
T T T T T T T T
0.06 f f f f f f .
2 :
< : :
g :
@ N
-: 1] T | T
2 | :
g :
]
c N N B
H : : : : : :
oo | | | | | | ]
—0.06— : : : : : : : : -
| 1 1 | 1 | 1 1 | 1
8] 0.504 1.008 1.512 2.016 2.52 3.024 3.528 4.032 4.536 5.04 5.5
Tiempo (Horas) X IOa

Figura 5.66 Ordenadas No. 14 de la ganancia de Kalman considerando la funcién de respuesta modificada.

e Avenida A del 23/11/2007 1:00 h al 28/11/2007 1:00 h

CAUDALES "OBSERVADQOS" Y PRONOSTICADOS
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.67 Caudal “observado” y pronosticado con FKD (Avenida A), aplicado a la cuenca propia de la C.H.

Pefiitas, considerando la funcidn de respuesta modificada.
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e Avenida B del 25/09/2008 03:00 h al 26/09/2008 19:00 h

CAUDALES "OBSERVADOS" Y PRONOSTICADOS

Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis horario (2005-2012)
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Figura 5.68 Caudal “observado” y pronosticado con FKD (Avenida B), aplicado a la cuenca propia de la C.H.

Pefiitas, considerando la funcidn de respuesta modificada.

e Avenida C del 31/10/2009 09:00 h al 03/11/2009 15:00 h

CAUDALES "OBSERVADOS™ ¥ PRONOSTICADOS

Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Andlisis horario (2005-2012)
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Figura 5.69 Caudal “observado” y pronosticado con FKD (Avenida C), aplicado a la cuenca propia de la C.H.

Pefiitas, considerando la funcidn de respuesta modificada.
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ESTADISTICOS APLICANDO EL FKD

Concepto Valor Concepto Valor
n (Hp previas) 12 Media (Q “observado”) 759.217
nQ (Q previos) 2 Media (Q pronosticado) 758.971
Nash-Sutcliffe ) )
] 0.97805 Media (Q actualizado) 758.990
(Q “observado” - Q pronosticado)
Nash-Sutcliffe (Q >1000 m*s) 0.99062 Desv. Estandar (Q “observado™) 428.816
Nash-Sutcliffe (Q <1000 m%s) 0.95261 Desv. Estandar (Q pronosticado) 429.612

Nash-Sutcliffe

. 0.97887 Desv. Estandar (Q actualizado) 429.533
(Q “observado” - Q actualizado)

] 3 Correlacion (Q “observado”- Q
Nash-Sutcliffe (Q>1000 m°/s) 0.99172 ] 0.99735
pronosticado)

] 3 Correlacion (Q “observado”- Q
Nash-Sutcliffe (Q<1000 m°/s) 0.95301 . 0.99745
actualizado)

Tabla 5 1. Resumen de estadisticos aplicando el FKD a la cuenca propia de la C.H. pefiitas considerando la

funcion de respuesta modificada.

e Serie original del caudal calculado con antitransito.

Desv.
Media Max Min
Estandar
784.9709 464.9 5,009 0

e Serie original de la precipitacién media en la cuenca.

Desv.
Media Max Min
Estandar

0.4151 1.50 46.8 0
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e Serie corregida de la precipitacion media en la cuenca.

Desv.
Media Max Min
Estandar
0.4149 1.5051 46.8 0

e Serie original de la lluvia efectiva.

Media Max Min

0.0806 42.4794 0

5.5.2.2 Andlisis diario

Adicionalmente se evallo la aplicabilidad del filtro utilizando un prondstico de 24 h, para esto
se utilizé la funcion de respuesta modificada, asi como los mismos valores de a y N utilizados

en todos los analisis anteriores. El valor de la matriz S corresponde a la matriz nula.

Los mejores resultados de éste analisis se obtuvieron considerando 2 dias previos de lluvia

efectiva y 1 dia de caudal medido dentro de la matriz H.

En las gréaficas de resultados se observa una mayor dispersion en los prondsticos realizados

observandose una variacion superior con respecto a los andlisis anteriores.
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REGISTROS DE PRECIPITACION EFECTIVA DIARIA
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Figura 5.70 Registros de precipitacion y caudal diario (obtenido del calculo de antitransito), utilizados en el andlisis de la cuenca propia de la C.H. Pefiitas.

Analisis diario.



Aplicacién del filtro de Kalman discreto a la cuenca propia de la C.H. Pefitas

| 160

CAUDALES "0OBSERVADOS™ Y PRONOSTICADOS

x10° Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis diario (2005-2012)
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Figura 5.71 Caudales “observados” y pronosticados en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Andlisis diario, considerando la funcion de respuesta modificada.
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CAUDALES "OBSERVADOS" ¥ ACTUALIZADOS
x10° Cuenca propia de la C.H. Pefitas. Analisis diario (2005-2012)
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Figura 5.72 Caudales “observados” y actualizados en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Andlisis diario, considerando la funcién de respuesta modificada.
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CAUDALES "OBSERVADOS" Vs CAUDALES PRONOSTICADOS
Cuegca propia de la C.H. Pefitas. Analisis diario (2005-2012)
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Figura 5.73 Caudales “observados” vs pronosticados en la cuenca propia de

la C.H. Peifiitas. Analisis diario, considerando la funcion de respuesta

modificada.

Figura 5.74 Caudales “observados” vs pronosticados en la cuenca propia de

la C.H. Peiiitas. Analisis diario, considerando la funcion de respuesta

modificada.
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ERRORES EN EL CAUDAL PRONQSTICADD
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis Diario (2005-2012)
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Figura 5.75 Errores en los caudales pronosticados y actualizados de la cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis

diario, considerando la funcién de respuesta modificada.

PRIMERDS VALORES DE LA FUNCION DE RESPUESTA PRONOSTICADA (VERSION MODIFICADA)
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis diario (2005-2012)
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Figura 5.76 Primeros valores de la funcion de respuesta pronosticada (version modificada). Analisis diario.
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PRIMERAS ORDENADAS DE LA GANANCIA DE KALMAN
x 10 Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis diario (2005-2012)
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Figura 5.77 Primeras ordenadas de la ganancia de Kalman considerando la version modificada de la funcién de

respuesta y un analisis diario.

SEGUNDOS YALORES DE LA FUNCION DE RESPUESTA PRONOSTICADA (VERSIf)N MODIFICADA)
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis diario (2005-2012)
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Figura 5.78 Segundos valores de la funcion de respuesta pronosticada (version modificada). Andlisis diario.
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SEGUNDAS ORDENADAS DE LA GANANCIA DE KALMAN
x10” Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis diario (2005-2012)
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Figura 5.79 Segundas ordenadas de la ganancia de Kalman considerando la version modificada de la funcién de

respuesta y un analisis diario.

TERCERQS VALORES DE LA FUNCION DE RESPUESTA PRONOSTICADA (VERSION MODIFICADA)
Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis diario (2005-2012)
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Figura 5.80 Terceros valores de la funcién de respuesta pronosticada (versién modificada). Analisis horario.
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TERCERAS ORDENADAS DE LA GANANCIA DE KALMAN
x10”’ Cuenca propia de la C.H. Pefiitas. Analisis diario (2005-2012)
8 | T T T | T T | | T
77 —]
6_ T P A —
25 ]
c
]
E 4l -
3
L}
=
S 3_ ....................................................................................................................... —
[}
c
i
g
32 ]
= : .
0 — ,l 5 " ! }
O i i \ i \ \ i \ i i i i \ i
4] 150 300 450 600 750 Q00 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100 2250
Tiempo (Dias)

Figura 5.81 Terceras ordenadas de la ganancia de Kalman considerando la versién modificada de la funcién de

respuesta y un analisis diario.

e Periodo A del 26/09/2006 al 15/12/2006
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Figura 5.82 Caudal “observado” y pronosticado con FKD en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas (Periodo A).

Anélisis diario, considerando la funcion de respuesta modificada.
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e Periodos B del 20/11/2007 al 9/3/2008.
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Figura 5.83 Caudal “observado” y pronosticado con FKD en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas (Periodo B).

Analisis diario, considerando la funcidn de respuesta modificada.

e Periodo del 27/06/2010 al 13/01/2011
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Figura 5.84 Caudal “observado” y pronosticado con FKD en la cuenca propia de la C.H. Pefiitas (Periodo C).

Andlisis diario, considerando la funcion de respuesta modificada.
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ESTADISTICOS APLICANDO EL FKD

Concepto Valor Concepto Valor
n (Hp previas) 2 Media (Q “observado”) 16972.131
nQ (Q previos) 1 Media (Q pronosticado) 16920.242
Nash-Sutcliffe Media (O actualizado)
edia (Q actualizado
(Q “observado” - Q pronosticado) 083352 16921.994
Nash-Sutcliffe (Q >1000 m®/s) 0.82543 Desv. Estandar (Q “observado™) | 10246.860
Nash-Sutcliffe (Q <1000 m%s) 0.98292 Desv. Estandar (Q pronosticado) :  10304.578

Nash-Sutcliffe

Desv. Estandar (Q actualizado
(Q “observado” - Q actualizado) 084129 ( )| 10276.969

Tabla 5 J. Resumen de estadisticos aplicando el FKD a la cuenca propia de la C.H. pefiitas considerando la

funcion de respuesta modificada y un prondstico de 24 h.

e Serie original del caudal calculado con antitransito.

Desv.
Media Max Min
Estandar

18813.83 10272.80 70,467 0

e Serie original de la precipitacién media en la cuenca.

) Desv. .
Media ] Max Min
Estandar

9.7445 19.5357 296.10 0
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e Serie original de la lluvia efectiva.

Media Max Min

0.5439 157.3710 0

- Discusion de resultados.

El pronostico diario da un coeficiente de Nash-Sutcliffe un poco menor que el realizado con el
pronostico horario, sin embargo, el intervalo de pronostico 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.

5.5.2.3 Variacion en el AT pronosticado

Como una medida cuantitativa de la efectividad de aplicacion del FKD en la siguiente gréafica
se presentan los resultados del coeficiente de Nash-Sutcliffe obtenidos al aplicar el algoritmo
considerando distintos At en el pronostico de caudal para la cuenca propia C.H. Peifiitas,

considerando la metodologia descrita en el apartado 5.5.

Coeficiente de Nash-Suttclife

1.20

100 4 -
e At(h) n nQ Nash-Sutcliffe
S og0 * ® * *
2 1 12 2 0.97805
o 12 4 2 0.81707
£ o 24 2 1 083352
-— % 2 2 0.79546

. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 48 1 1 0.81188

: 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Intervalos de tiempo en horas )

Figura 5.85 Variacion en el At de prondstico.
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Es importante sefialar que al analizar los puntos criticos de las graficas de caudal “observado”

vs caudal pronosticado para un At de analisis de 1 h y para la grafica de caudal “observado”

vs pronosticado con un At de analisis de 24 h, mostradas en la Figura 5.58 y Figura 5.73,

respectivamente, la mayoria de ellos se deben a cambios abruptos (incremento o decremento

instantaneo del caudal “observado™) en la sefial o bien en algunos casos debido a la ausencia

de datos, como se presenta en las siguientes tablas:

Caudal “observado” Caudal
No. Fecha calculado con Pronosticado Hp Q Observaciones
antitransito (FKD)
Falta
No registré JGS, informacion
849  06/12/2005 08:00 1,726.957 521.971 ) Completo )
Aza-Pac y Tzimbac considerable de
Hp.
Falta
No registré JGS,Aza- informacion
851  06/12/2005 10:00 1,301.572 2,400.226 . Completo .
Pac y Tzimbac considerable de
Hp.
No registré Zapata, Falta
JGS, Romulo C., informacion
8677  28/10/2006 12:00 2,929.038 2,008.324 . Completo )
Aza-Pac, Tzimbac y considerable de
Malpaso Hp.
19781 03/02/2008 04:00 2,590.442 699.488 Completo Completo Salto abrupto
19783 03/02/2008 06:00 730.115 2,601.702 Completo Completo Salto abrupto
20682 11/03/2008 17:00 3,748.344 2,867.304 Completo Completo Salto abrupto
Informacion
No registré JGS, .
20683 11/03/2008 18:00 4,482.661 3,825.578 ) Completo  incompleta de
Aza-Pac y Tzimbac
Hp.
Informacion
No registré JGS, )
20684 11/03/2008 19:00 4,962.546 4,542.669 Completo  incompleta de

Aza-Pacy Tzimbac

Hp.

Tabla 5 K. Analisis de puntos criticos, At horario, utilizando el FKD con funcién de respuesta modificada.



Aplicacidn del filtro de Kalman discreto a la cuenca propia de la C.H. Pefiitas | 171

Caudal “observado”

Caudal

No. Fecha calculado con Pronosticado Hp Q Observaciones
antitransito (FKD)
No registré JGS, El filtro alin no se
3 03/11/2005 24292.3465 0.0000 Aza-Pacy Completo  adapta y una estacion
Tzimbac no registro
No registré JGS, Informacion
87 26/01/2006 40649.3150 22395.0256 AzaPacy Completo incompleta de Hp.
Tzimbac Pico inmediato
L No registraron 3
No registro JGS, .
estaciones, se
195 14/05/2005 6397.7349 25249.4183 Aza-Pacy Completo .
) presenta un cambio
Tzimbac
abrupto en la sefial
No registro
Salto abrupto y falta
Zapata, JGS, Aza- . .
363 29/10/2006 13543.5468 36784.3613 . Completo de informacion de
Pac, Tzimbac y H
Malpaso P
No registré Salto abrupto y falta
401 06/12/2006 7944.5270 28459.3942  Zapata, JGS, Aza- Completo de informacion de
Pac y Tzimbac Hp.
864 13/03/2008 34056.1089 60923.5651 Completo Completo Salto abrupto
912 30/04/2008 23859.9012 47111.3511 Completo Completo Salto abrupto
1462 01/11/2009 35629.1450 11707.7439  No registro Sayula Completo Salto abrupto
Cambio de sefial
1792 27/09/2010 44810.5144 63092.8789  No registrd Pefiitas Completo abrupto y una
estacion sin registro
Cambio de sefial
1794 29/09/2010 70467.0068 52080.3591  No registro Pefiitas Completo abrupto y una
estacion sin registro
Cambio de sefial
1795 30/09/2010 43170.5222 69900.8440  No registrd Pefiitas Completo abrupto y una
estacion sin registro
Cambio de sefial
1798 03/10/2010 63094.9723 49724.4903  No registr6 Pefiitas Completo abrupto y una

estacion sin registro

Tabla 5 L. Andlisis de puntos criticos, At diario, utilizando el FKD con funcién de respuesta modificada.
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El analisis llevado a cabo en este capitulo proporciona resultados bastante satisfactorios, tanto
al utilizar el HUI como funcidon de respuesta de la cuenca como al utilizar su forma

modificada.

Haciendo una sintesis de los mejores resultados obtenidos tenemos que:

Considerando como funcidn de respuesta el Hidrograma Unitario Instantaneo (Apartado 5.4)

- Con S =[0], el coeficiente de Nash-Sutcliffe para el caudal pronosticado (NS
pronosticado) fue de 0.977353.

- Con S como una matriz identidad cuya diagonal esta conformada por una desviacion
estandar igual a 0.0001 (minimo error en el proceso), se obtuvo un valor de NS
pronosticado — 0.977412.

- Con S como una matriz identidad cuya diagonal esta compuesta por la desviacion
estandar de los errores entre la funcion de respuesta pronosticada y actualizada en un

lapso de 16 prondsticos previos, se tiene un valor de NS pronosticado = 0.977298.

Los resultados anteriores se alcanzaron considerando 3 h previas de precipitacion y 1 h de

caudal, con valoresde a« = 0.3y N = 1000.

Considerando la funcién de respuesta modificada (incluyendo caudal en la matriz H,
Apartado 5.5)

- Tomando los registros de la estacion hidrométrica Sayula, se tiene un NS pronosticado =

0.977465, considerando 48 h previas de precipitacion y 1 h de caudal.

- Tomando los registros de caudal calculados con el antitransito, se tiene un valor de NS

pronosticado = 0.978050, con 12 h previas de precipitacion y 2 h de caudal.
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Siendo esta dltima la combinacién que nos proporciona los mejores resultados, sin olvidar que
el pronostico con 24 h de anticipacion da un valor de NS pronosticado = 0.83352 con la ventaja

adicional de contar con un mayor lapso de tiempo disponible para la toma de decisiones.

Es importante mencionar que para el andlisis de la cuenca propia de la C.H. Pefiitas utilizando
la funcidn de respuesta modificada y considerando una hora de registro de caudal previo
dentro del vector H con un pronoéstico de una hora, se tienen resultados bastante aceptables
también, con un valor de NS pronosticado=0.977014 lo que mantendria el patron anterior de

considerar una hora de caudal previo para el prondstico de los caudales en la zona de estudio.

Con base en lo anterior se concluye que la aplicaciéon del FKD en el pronéstico de caudales a

corto plazo para la cuenca de la C.H. Pefiitas es exitoso.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

Con la elaboracion del presente trabajo se tienen las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

La eficiencia de cualquier modelo de prondstico depende directamente de la

confiabilidad y cantidad de informacion disponible en el sitio de estudio.

El filtro de Kalman no es un modelo lluvia-escurrimiento, sino un algoritmo
matematico que permite realizar pronosticos del estado de un sistema lineal con

entradas estocasticas.

En el presente trabajo se comprueba que el filtro puede ser aplicado exitosamente en el

al area de hidrologia, en particular al pronéstico de caudales a corto plazo.

Existen otras versiones del filtro de Kalman, como el ensamblado o suavizado vy el
extendido. En trabajos posteriores se propone tratar estos modelos para su aplicacion

en hidrologia.

La aplicacion del filtro de Kalman al prondstico de avenidas proporciona resultados
sumamente aceptables que permiten tener un prondstico con errores pequefios, debido
a que este es corregido con cada nueva medicion, de manera que podria ser

considerado como una buena opcion en el manejo y operacién de grandes embalses.

El tiempo computacional invertido es minimo, aunque depende directamente de la

capacidad del ordenador.

La aplicacion del filtro de Kalman discreto al caso particular de la C.H. Peiiitas,
proporciona buenos resultados en el prondstico de los valores pequefios como en los

picos de las avenidas.



Conclusiones

| 175

8)

9)

Los prondsticos mejorarian considerablemente en la medida en que la cuenca esté mas
instrumentada. De ésta manera podria evitarse la estimacion de las entradas al sistema
haciendo uso de métodos indirectos como el antitransito de avenidas, que aunque da
muy buenas aproximaciones, tiene el defecto de presentar oscilaciones significativas

en los registros generados.

La imposicidn arbitraria de las variables de entrada al algoritmo como lo son el estado
inicial y la matriz de la covarianza del error inicial, provocan una variacion minima en
los pronosticos, debido a que el filtro se autocorrige con el paso del tiempo hasta

disminuir los errores iniciales.

10) En la mayoria de los puntos en los cuales el filtro presenta los errores mas

significativos entre el caudal pronosticado y el observado (calculado con antitransito),
se presenta un salto abrupto en la sefial o bien la informacion de entrada no esta

completa (es decir, por ejemplo, cuando alguna estacion no registra).

11) Los resultados obtenidos al considerar la funcidn de respuesta de la cuenca como el

hidrograma unitario instantaneo son aceptables, sin embargo, la modificacion
propuesta que incluye tanto los registros de caudal como de precipitacion en la matriz
H mejora considerablemente los prondsticos realizados debido a que equivale a
otorgar un peso adicional al los gastos anteriores considerados al utilizar el HUI como
funcién de respuesta lo que permite tener a su vez una mejor adaptacion en el

prondstico.

12) Dentro de las diferentes alternativas utilizadas para definir el valor de la matriz S el

mejor resultado se obtiene cuando ésta es nula.

13) Se propone para trabajos futuros considerar la correlacion que existe entre las

precipitaciones de la zona de estudio.
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14) Es importante considerar la posible utilidad del FKD en otras areas (hidraulica,
hidrologia, etc.), por lo que se propone seguir realizando estudios al respecto con el

proposito de evaluar su aplicacion.
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