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CONTENIDO

RESUMEN:

La lluvia estimada por satélite esta sujeta a diversos errores que introducen incertidumbre que debe
evaluarse y cuantificarse para su uso en modelacion hidroldgica. Por esta razon, el objetivo de este
estudio es obtener la propagacion del error de la lluvia al caudal simulado, a través de un modelo
hidroldgico distribuido en una cuenca extratropical mediterranea, para evaluar la utilidad de la
lluvia estimada de satélite en aplicaciones hidroldgicas, como una alternativa a los pluviémetros
convencionales, escasos en algunas zonas con caracteristicas similares a la zona de estudio.
Informacion de pluviémetros se usé para evaluar dos productos de lluvia estimada de satélite con
diferente resolucion espacial (0.25° y 0.04°) a escala diaria para un periodo de tiempo de 01 Enero
de 2003 a 31 de Octubre de 2009 al este de la Peninsula Ibérica. Los resultados con el producto de
altima generacion (PERSIANN-CCS) son esperanzadores.

ABSTRACT:

Satellite-estimated rainfall is subject to a number of errors that introduce uncertainty and this should
be assessed and quantified in order to be used in hydrological modeling. For this reason, the main
purpose of this work is obtain the error propagation of rain to simulated flow by a distributed
hydrological model in an extratropical Mediterranean basin, to evaluate the usefulness of satellite-
estimated rainfall in hydrological applications, as an alternative to conventional gauges, scarce in
some areas with similar characteristics to the area of study. Ground gauge rainfall were used to
evaluate two satellite-estimated rainfall products with different spatial resolutions (0.25° and 0.04°)
at daily resolution for period length from January 1, 2003 to October 31, 2009 in the eastern Iberian
Peninsula. The results with the last generation product (PERSIANN-CCS) are promising.
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INTRODUCCION

Durante la Gltima década diversos grupos de investigacion se han enfocado en el desarrollo de la
tecnologia de sensores de satélites y su explotacion con el fin de obtener en tiempo real una
estimacion de la lluvia a escala global. Recientes avances especialmente en términos de evaluacion
cuantitativa de patrones de lluvia, resolucion del sensor y frecuencia de muestreo, abren nuevos
horizontes en aplicaciones hidroldgicas a escala global (AghaKouchak et al., 2010; Nikolopoulos et
al., 2010; Kidd and Levizzani, 2011). Y es clara la utilidad de estas mediciones, tanto para los
modelos de circulacion global como para la modelizacién hidroldgica en escalas menores como
seria el caso de cuencas poco o0 nada instrumentalizadas.

Sensores que operan en longitudes de onda del infrarrojo (IR) de satélites geoestacionarios,
proporcionan informacion Util sobre nubes de tormenta identificandolas por su baja temperatura en
el tope de la nube; en cambio, sensores de microondas pasivos (PMW), cominmente instalados en
satélites de baja drbita, reflejan la distribucion vertical de hidrometeoros en la nube pero tienen baja
frecuencia espacio temporal. Hay pocos productos de lluvia estimada de satélite, destacando los
resultados producidos por el algoritmo PERSIANN (http://hydis8.eng.uci.edu/hydis-unesco/), que
usa una red neuronal para combinar alta frecuencia de muestreo de imagenes infrarrojas de nubes en
satélites geoestacionarios con la alta calidad de datos del sensor de microondas del satélite de baja
Orbita TRMM a resolucién espacial de 0.25° (Sorooshian et al., 2000; Sorooshian et al., 2002;
Sorooshian et al., 2005; Hsu and Sorooshian, 2008; Kuo-lin and Sorooshian, 2008). Recientemente,
la nueva version PERSIANN-CCS (http://fire.eng.uci.edu/CCS/) introduce la categorizacion de las
nubes en base a la altura en el tope, geometria y textura, estimada a partir de imagenes de satélite
para obtener intensidades de lluvia de diferentes nubes, lo que ayuda en la deteccion de nubes cirros
y distinguir diferentes sistemas convectivos, ademas de conseguir una resolucion espacial de 0.04°
(Hong et al., 2004; Hong et al., 2007; Kuo-lin et al., 2010). Kuo-lin et al. (2010) indican que
PERSIANN-CCS obtiene mejores coeficientes de correlacion con nubes frias (menos de 253° K),
pero se requiere mas investigacion para capturar nubes calidas. Bitew y Gebremichael (2010)
evaluaron el producto PERSIANN-CCS con lluvia diaria de pluvidmetros en terreno montafioso de
Etiopia y sus resultados indican que subestima la lluvia 50% en lluvias maximas y 49% en lluvia
mensual; ademas tiene dificultad en detectar lluvias menores de 1.6 mm/dia.

La lluvia estimada por satélite esta sujeta a diversos errores debido a problemas instrumentales,
naturaleza del sistema de medicion, simplificaciones tedricas, relacién no lineal entre la variable
observada y la lluvia, entre otras razones (Nikolopoulos et al., 2010). Hossain and Anagnostou
(2006), Bellerby y Sun (2005) desarrollaron modelos para caracterizar la compleja naturaleza
estocastica del error. En ese sentido, Sorooshian et al. (2011) indican que es necesario investigar las
propiedades del error en diferentes regiones climéticas, regimenes pluviales, condiciones
superficiales, estaciones del afio y altitud. Estos errores introducen a su vez incertidumbre que debe
evaluarse y cuantificarse en las aplicaciones hidrologicas. Es asi que Hsu et al (2002) evaluaron el
caudal de la cuenca del rio Leaf (1949 km?), afluente del rio Mississippi, con lluvia PERSIANN y
modelo hidroldgico SAC-SMA, obteniendo alta incertidumbre con caudales méaximos. Similares
resultados reportaron los trabajos de Moradkhani et al (2006), Moradkhani y Meskele (2010) con
lluvia PERSIANN-CCS en la misma cuenca. Muy recientemente, varios estudios se han enfocado
en la aplicacion hidroldgica de la lluvia estimada por satélite. Asi, EI-Sadek et al (2011) simularon
el caudal del rio Mimbres en USA(cuenca de 477 km?) con lluvia PERSIANN vy utilizando el
modelo hidrolégico SWAT, reportando eficiencia de Nash—Sutcliffe (E) de 0.19 en calibracion y
concluyendo que la lluvia PERSIANN puede no ser adecuada para esta cuenca montafiosa.

Asimismo, Bitew and Gebremichael (2011a) (2011b) evaluaron la lluvia PERSIANN a través de los
modelos SWAT y MIKE SHE en las cuencas Gilgel Abay (1656 km?) y Koga (299 km?) en Etiopia
de topografia compleja, clima semihumedo y lluvia anual de 1300 mm con un 70% en verano. Estos



autores reportaron un pobre rendimiento del caudal simulado diario, y el aumento del area de la
cuenca de 299 km? a 1656 km? deteriora las simulaciones obtenidas. Finalmente, Demaria et al.
(2011), investigaron la estimacion de la lluvia en el caso de Sistemas Convectivos de Mesoescala
(MCSs) mediante el producto PERSIANN, en la cuenca del rio La Plata (3.2x10° km?), reportando
una subestimacion de la lluvia media y sobrestimacion de las areas de tormenta. Asimismo, con el
modelo hidrolégico VIC evaluaron la localizacion espacial de la Iluvia en la subcuenca del rio
Iguazu (70,000 km?) y concluyeron que la modelacién hidrolégica de la cuenca disminuye el efecto
del error de PERSIANN en la localizacion de la lluvia.

En este sentido, el objetivo de este estudio ha sido la evaluacion de la propagacion del error de la
lluvia al caudal simulado, a través del modelo hidroldgico distribuido TETIS (Francés et al., 2002;
Francés et al., 2007) en una cuenca mediterranea (y por tanto extratropical), es decir, con un clima
distinto de los trabajos reportados anteriormente.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en la cuenca del rio Jucar (Figura 1), que desemboca en el mar Mediterrdneo
con un area drenada de 21500 km?, caudal promedio de 43 m*/s y altitudes maximas de 1700 msnhm.
La lluvia media anual es de 500 mm (pero varia desde algo mas de 200 en algunas zonas hasta los
1000 mm en zona montafosa). Las lluvias son principalmente de origen Mediterraneo, en los casos
mas extremos causados por Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) usualmente en otofio (51%
de lluvia anual). Las precipitaciones de origen Atlantico tienen mayor contribucion en las zonas
montafosas de la cuenca (38% de lluvia anual) con tendencia a decrecer hacia la costa. Informacion
de pluvidmetros fueron usados para evaluar dos productos de satélite con diferente resolucion
espacial, 0.25° (formato ASCII) y 0.04° (formato binario), a escala diaria para el periodo del 01 de
Enero del 2003 al 31 de Octubre del 2009.
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Figura 1.- Ubicacidn geografica de la cuenca del rio Jicar en la parte oriental de la Peninsula Ibérica
(Valencia, Espafia).

Se evalud el patrén espacio-temporal de la lluvia y su particular orografia y climatologia, que
influye en la deteccion de la lluvia por los satélites; y por lo mismo, hace complejo su uso en
aplicaciones hidroldgicas. Por lo que, se caracterizo la distribucion espacio-temporal de la lluvia de
pluviometros y lluvia estimada de satélite. Los productos de satélite se reproyectaron con el método
del vecino més cercano, a proyeccion UTM. Para generar campos de lluvia de pluviometros con la



misma resolucion de los productos de satélite, se uso interpolacion IDW. Los campos de lluvia
mensual y anual se obtuvieron adicionando campos de lluvia diaria y mensual respectivamente.

Para el procesamiento de los datos, fue necesario escribir un programa en MATLab y ArcGIS-
Toolbox, que permitié automatizar el procesamiento de los datos. En el caso de lluvia areal, se
calculd por interpolacion IDW como output del modelo TETIS, a diferentes escalas de cuenca (861,
1301, 2883, 3427 y 21523 km?). Se cuantifico el grado de dependencia entre los productos de
lluvia, usando analisis de correlacion con test estadisticos Pearson y Kendall. También se evalu6 la
eficiencia de la lluvia a través de E, ratio de RMSE-desviacion estandar de observaciones (RSR),
error del volumen, matrices de probabilidad de acierto de lluvia y técnicas gréficas (“scatter plot”
con histogramas, “box plot” y mapas).

El procedimiento seguido en la modelacion hidrolégica con el modelo TETIS estd descrito en
Francés et al. (2007) y Vélez et al. (2009). La propagacion del error se analizd a traves de
hidrogramas simulados con lluvia estimada de satélite que se compararon con hidrogramas
obtenidos usando pluviémetros como lluvia input (lluvia de referencia), y esto se cuantifico con los
indices E, RSR vy error en volumen. Para facilitar la interpretacion de la propagacion del error los
indices de eficiencia de lluvia versus caudal son graficadas, visualizandose si el error en la lluvia se
propaga en un error igual a la escorrentia 6 se amortigua 6 empeoran a través de la modelacion
hidroldgica para diferentes escalas de cuenca.

RESULTADOS

Las correlaciones entre la lluvia estimada a partir de satélite y la obtenida mediante los
pluviémetros en tierra es aceptable a escalas anuales (Figura 2) y mensuales (Figura 3), pero pobre
a escala diaria.
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Figura 2.- Lluvia estimada en la cuenca del rio Jicar en el afio 2009 a partir de pluviometros en tierra'y
satélite (PERSIANN y PERSIANN-CCS).
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Figura 3.- Lluvia estimada mensual en la cuenca del rio Jicar a partir de pluvidmetros en tierra y satélite.
Arriba: Con PERSIANN en Octubre 2007. Abajo: Con PERSIANN-CCS en Septiembre 20009.

En la Regidn Noroeste de la cuenca caracterizada por montafias del Sistema Ibérico, altitudes muy
altas y presencia de lluvia orogréfica; la lluvia estimada de satélite tiende a subestimar de 4 a 42% a
escala anual, sobreestimar de 21 a 241% a escala mensual dependiendo de la resolucion de satélite.
En cambio, en la Region Sureste, caracterizada por altitudes bajas con presencia de lluvia
Mediterranea y SCMs; tiende a sobrestimar 157% con PERSIANN-CCS y subestimar 28% con
PERSIANN a escala anual; ademas, subestima de 11 a 31% a escala mensual dependiendo de la
resolucion de satélite.

Con lluvia areal diaria a diferentes escalas de cuenca, la lluvia de satélite obtiene lluvias maximas
con errores muy altos, sobrestimando con frecuencia lluvias ligeras. En general, PERSIANN-CCS
tiene mayor probabilidad de acierto de lluvia, ademas, valores mas altos que pluvidmetros y
PERSIANN (excepto a 21523 km?). Se obtiene valores de E que varian de -0.93 a 0.16, RSR de 0.9
a 1.4 y error del volumen de -42 a 71%, dependiendo de la resolucion de satélite (Figura 4). En el
caso de cuencas pequefas, tienen mejor RSR y E; también tienen mejor rendimiento en error del
volumen pero solo con PERSIANN-CCS, excepto a 1301 km? (subcuenca cercana a la costa)
debido posiblemente a que esta afectada por lluvias mediterraneas inestables por SCMs.
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Figura 4.- indices de eficiencia de lluvia areal diaria, respecto de la estimacion con pluviémetros. Arriba:
PERSIANN. Abajo: PERSIANN-CCS

Con respecto a la modelacion hidrologica (Figura 5); con lluvia PERSIANN se obtiene una pobre
performance con valores de E, RSR y error de volumen de 0.27, 0.85 y -10.48% en calibracion; -
2.02, 1.74 y 54.08% en validacion temporal. En cambio, con lluvia PERSIANN-CCS (30% mas que
con pluviémetros), se obtiene una aceptable performance, con valores de E, RSR y error de
volumen de 0.51, 0.70 y -7.55% en calibracion; -0.90, 1.38 y 53.93% en validacion temporal;
ademas el hidrograma simulado en calibracion reconoce muy bien el flujo base y detecta la mayoria
de picos y dias en que ocurren los eventos, también reconoce el caudal méaximo pero subestima su
valor en 48%.
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Figura 5.- Hidrogramas generado en la calibracion (arriba) y validacion temporal (abajo) en la estacion

Pajaroncillo con los tres escenarios de lluvia.

En lo que respecta a la propagacion del error de la estimacion de la lluvia a la simulacion de la
escorrentia (Figura 6), el error en volumen de la lluvia se amortigua a través de la modelacion
hidrologica; y el error de la lluvia en términos de E y RSR, empeoran con la modelacion
hidrolégica, excepto en cuencas pequefias como Pajaroncillo (861 km?) y Albaida (1301 km?), que
estan perfectamente ajustados con la linea 1:1
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Figura 6.- Propagacion del error de la lluvia a la escorrentia con PERSIANN (S1) y PERSIANN-CCS (S2).



CONCLUSION

La lluvia estimada por satélite esta sujeta a diversos errores que introducen incertidumbre en los
resultados obtenidos. Por lo tanto, eliminar el error en las estimaciones de lluvia mediante satélites
es clave para su aplicacion hidrologica. Se evalu6 dos productos de lluvia estimada de satélite con
diferente resolucion espacial (PERSIANN y PERSIANN-CCS con resoluciones de 0.25° y 0.04°
respectivamente) a través de un modelo hidrologico distribuido en una cuenca extratropical, en
particular mediterranea.

Los resultados, especificos para la zona de estudio, indican que las correlaciones entre la lluvia
estimada a partir de satélite y la obtenida mediante los pluviometros en tierra son aceptables a
escala anual y mensual, pero pobre a escala diaria. En la zona montafiosa la lluvia estimada de
satélite tiende a subestimar a escala anual y sobreestimar a escala mensual. Mientras que en la zona
costera tiende a sobrestimar con PERSIANN-CCS vy subestimar con PERSIANN a escala anual,
ademas, la precipitacion se subestima a escala mensual debido posiblemente a que esta afectada por
lluvias mediterraneas inestables por SCMs.

En la modelacion hidroldgica, se obtienen pobres resultados con PERSIANN, mientras que con
PERSIANN-CCS puede decirse que son aceptables. Es decir, el nuevo producto de estimacion de la
lluvia ademés de mejorar la resolucion espacial también mejora en cuanto a su fiabilidad de uso en
modelacién hidroldgica.

En lo que respecta a la propagacion del error de la estimacion de la lluvia a la simulacion
hidroldgica, el error en volumen de la lluvia se amortigua a través del proceso de transformacion
lluvia-escorrentia, aunque el error de la lluvia en términos de E y RSR, empeoran con la modelacion
hidroldgica.
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