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Siendo la lluvia un componente vital del ciclo hidrolégico en la tierra, es fundamental
una mejor comprension de su variabilidad espacio temporal => requiere datos con
precision suficiente para permitir su aplicacion hidroldgica

1. Introduccion

2. Estado del .
conocimiento Pluvidmetros Radares

- Cesp el cslvEle v~ Medicion directa y puntual Estimacion indirecta

" Buena descripcion espacial pero

4. Caracterizacion v~ Buena estimacion cuantitativa, pero ) .. .
estimacion cuantitativa con errores

del error de la Py ial
lluvia estimada de pobre descripcion espacia

satélite v Error: clutters, atenuacion, bloqueo

v Error: viento, humedecimiento, 3
del haz, banda brillante

5. Modelacién evaporacidn, salpicaduras, nieve
hidroldégica con la
lluvia estimada de P, =|<(|:7g +AP, + AP, + AP, + AP, — AP,)

satélite
OMM, 2011)

6. Combinacién de
Fluviémetros y
luvia estimada de
satélite

7. Conclusiones
8. Futuras lineas

de investigacion

Restringido a zonas pobladas
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Sensores de Satélites

Indice

/ Estimacién ° Sensores de satélite que operan en longitudes de onda
indirecta del IR: la lluvia se estima a partir de la radiacion
1. Introducc reflejada en el tope de la nube, con alta frecuencia de

muestreo (satélite geoestacionario, altitud 36000 Km)
2. Estado del

conocimiento Sensores de microondas pasivos (PMW), comtinmente
instalados en satélites polares de baja drbita, reflejan
distribucion vertical de lluvia en la nube pero tienen baja
N - frecuencia espacio temporal

del error de la .. . . X L .
lluvia estimada de Técnicas mixtas: combinan mejor lluvia identificada por

satélite sensores MWP con la mayor frecuencia espacio

5. Modelacién temporal de sensores de IR

hidroldégica con la
lluvia estimada de

satélite " Permite disponer datos a escala global y tiempo real
6. Combinacién de v Ajustan a la necesidad particularmente de los modelos hidrolégicos distribuidos

pluvidmetros y v Informacion en regiones inaccesibles para otros sistemas de observacién
luvia estimada de

3. Caso de estudio

satélite

7. Conclusiones ‘

8. Futuras lineas
de investigacion Errores: instrumentales, naturaleza del sistema de medicion, simplificaciones

tedricas, relacion no lineal entre la variable observada y lluvia, otros.
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1980
1997

1999

2000
2004

2004
2006
2010

2012

2013

2016

Productos de satélite a escala global

GPCP: técnicas mixta (IR, MWP, +6000 pluvio), (diaria, 1°. mensual, 2.5°)

Satélite TRMM: baja 6rbita no polar concentrada en trépicos, MWP, MWA, sensor
reldmpagos (3h, 0.25°)

Satélite Aqua: orbita heliosincronica, sup terrestre misma iluminacién solar

(imdagenes espectro misma condicién). sensor MWP

PERSIANN: IRGeo, TRMM, ajustan con GPCP, (diaria-6h, 0.25°, 2000)

CMORPH: técnica combina MW (TRMM, Aqua, otros ), (8 km, 30')

Satélite MSG: geoestacionarios
Satélite Metop-A: orbita polar (8oo Km)

PERSIANN-CCS: sistema de categorizacion de nubes, (diaria, 3h, 0.04°, 2003)
Avances: evaluacion cuantitativa de
v patrones de lluvia, resolucion del
sensor, frecuencia de muestreo =>
abre nuevos horizontes en
aplicaciones hidrolégicas a escala
global

Satélite Metop-B

Satélite GPM: satélite nucleo

y constelacién de satélites MW
Satélite Metop-C, MTG

Comunidad cientifica

~ Evaluar error en diferentes regiones climaticas, regimenes pluviales, estaciones del aiio, altitud.
" Evaluary cuantificar la incertidumbre en aplicaciones hidroldgicas.
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Objetivos

Aprovechar la informacién de lluvia estimada de satélite en aplicaciones
hidrologicas en regiones inaccesibles para otros sistemas de
observacion

Tareas
Revisidn de estado del conocimiento
Procesado de datos hidrometeoroldgicos con base en tierra y satélite

Evaluar error de la lluvia:

v Comparacion de dos productos de satélite con informacion de
pluviometros

Objetivos

Especificos

v Desempefio en la modelacion hidroldgica distribuida

v Combinacién pluviémetros + producto satélite

Discusion de resultados y extraccion de conclusiones
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Punto de partida

Productos de lluvia estimada de satélite PERSIANN y PERSIANN-CCS. Centro para la
Hidrometeorologia y Sensores Remotos de la Universidad de California en Irvine (CHRS-UCI)
(Sorooshian et al, 2000; Kuo-lin et al, 2010)

Pt Moty Rarn e
PERSIANN-Precipitation Estimation from Remotely Sensed [

Information using Artificial Neural Networks o
PERSIANN-CCS-Cloud Classification System

Modelo hidroldgico distribuido TETIS con parametros fisicamente basados,
estructura separada del pardmetro efectivo (Francés et al, 2002; Francés et al, 2007; Vélez
y Francés, 2008, Vélez et al, 2009)

Modelo Bayesiano
2004, Proy Europeo MUSIC “MUIti-Sensor precipitation measurements
Integration, Calibration and flood forecasting”, Universidad de Bolofia (Todini, 2001;
Mazzetti y Todini, 2004)
Técnica Bayesiana para combinar pluvidmetros, radares y satélites
Interpolacién de pluviometros por “block kriging” (regionalizar datos
pluviométricos) y combinacién a través de un filtro de Kalman
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Caracterizacion del error

Error en diferentes regiones climaticas, regimenes pluviales, condiciones
superficiales, estaciones del anoy altitud

PERSIANN :

= Sudamérica, subestima zonas sin lluvia, sobrestima zonas con lluvia ligera
(Goncalves et al, 2006)
Brasil, sobrestima lluvia maxima (Sorooshian et al, 2002)
Indonesia, sobrestima lluvia anual y subestima en verano (Vernimmen et al, 2011)
Sudafrica, requiere correccion local (Hughes, 2006)
Lago Victoria, afluente del Nilo, sobrestima 33% y 85% con TRMM y PERSIANN

(Kizza et al, 2012)

PERSIANN-CCS y CMORPH

= Etiopia, topografia compleja, clima semihtiimedo, subestima lluvias intensas,
mejor con CMORPH. PERSIANN-CCS tiene dificultad en detectar lluvias ligeras.
(Bitew y Gebremichael, 2010)

PERSIANN y PERSIANN-CCS:
= USA, verano 2009-2011, PERSIANN mejor correlacion y deteccién de lluvia pero
mayor nimero de falsas alarmas (Behrangi et al, 2012)
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IPWG “International Precipitation Working Group” publica la validacion de productos
satélite en Australia, USA y Noreste de Europa (Ebert et al, 2007):
Rendimiento altamente dependiente del régimen de lluvia
IR-PMW se desempefian casi tan bien como radar en términos de sesgo y frecuencia
de lluvia diaria.
Sobreestima en regiones cubiertas de nieve
Subestima lluvia ligera pero sobreestima lluvias intensas; mejor rendimiento en
verano y peor en invierno.
Australia: sensores del infrarrojo, MW y combinacion de ambas, rendimiento similar
con lluvias intensas.

TRMM

Malasia, sesgo de + 15% (Semire et al, 2012)

Nepal, sesgo en deteccion de eventos extremos (Duncan y Biggs, 2012)

Filipinas, sesgo lluvia diaria y lluvias ligeras, mejor CMORPH en eventos extremos a
intensidades > 100 mm/d. (Jamandre y Narisma, 2012)

Etiopia y Colombia, correlacion baja, subestiman presencia y cantidad de lluvia debido
a orografia y lluvia calida (Dinku et al, 2010)

Nilo, sobreestima en lagos, islas y costa, subestima en montafa y mejor deteccion de
lluvia en 4reas cercanas al Ecuador (Haile et al, 2013)
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USA

Rio Leaf, 1949
km?, Missisipi

Rio Mimbres,
477 km?

Rio Colorado, 4 |

cuencas de 35 a—

350 km?

Sudamérica

Rio La Plata,
3.2x106 km?,
PERSIANN

Rio Negro,
712000 km?, |

Amazonas,
GPCPyTMPA

PERSIANN, SAC-SMA, alta incertidumbre en Qmax (Hsu et al, 2002)
PERSIANN-CCS, HyMOD, amplio margen de incertidumbre en Qsim
(Moradkhani, 2006; Moradkhani y Meskele, 2010)

PERSIANN, SWAT, E de 0.19 en calibracion (El-Sadek et al, 2011)
PERSIANN, tRIBS, subestima lluvia, pobre Qsim

Para satisfacer subestimacién de volumen de lluvia, el modelo
disminuye la evapotranspiracion en balance hidrico (Moreno et al, 2012)

Subestima lluvia media y sobrestima areas de lluvia

Modelo VIC, rio Iguazt (70000 km?), disminuye efecto del error de
PERSIANN en la localizacion para lluvias convectivas > 30 mm/d
(Demaria et al, 2011)

TMPA mayor correlacion y probabilidad de deteccién
Modelo MGB-IPH, E de -0.24 a 0.79 y -0.38 a 0.61 para GPCP y TMPA

(Getirana et al, 2011)
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Modelacion hidrologica

Africa

TAMSAT-CCD, MIKE SHE, error en balance hidrico en calibracion y
validacion (Stisen et al, 2008)

CMORPH, TRMM, PERSIANN y especificos para Africa (CPC-FEWS
y TAMSAT-CCD), MIKE SHE, menor sesgo con CPC-FEWSy
TAMSAT-CCD seguido de TRMM (Stisen y Sandholt, 2010)

Rio Senegal,
350000 km?

Rio Gilgel Abay,
1656 km? y Koga, -4
299 km?; Etiopia

PERSIANN, SWAT y MIKE SHE, pobre rendimiento de Qsim, peor
con Gilgel (Bitew y Gebremichael, 2011)

Rio Veneto, 1200 km?, Italia

= TRMM, KIDD (25 4 km, a 0.5 horas), calibra tRIBS, evalua la propagacién error de
lluvia a Qsim a diferentes escalas de cuenca (entre 100 y 1200 km?)

= Subestima lluvia areal, error lluvia resulté en un Qsim con error del mismo orden de
magnitud

= Rendimiento con mejor resolucion (KIDD-4 km) tiene mayor rendimiento que con
peor resolucion (KIDD-25 km, TRMM-o0.25°
(Nikolopoulos et al, 2010)

Rio Yangtze, 1550 km?, China
= TRMM, WATLAC, subestima lluvia. Qsim con calibracion del modelo obtiene E de
0.71y 0.86 a escala diaria y mensual (Li et al, 2012b)
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Cuenca hidrografica del Jucar

Area de 21500 km?

0 12525 Km
| S

w

cadenas de montanias del sistema Ibérico, meseta
continental y llanura costera (plataforma aluvial)

Elevacion

Uso intenso: riego, abastecimiento agua potable, embalses, pesca fluvial y deportiva,
turismo. Ademas bombeos masivos (acuifero la Mancha Oriental, Gil, 2006) ->
intensifica competencia por el recurso hidrico

Uso suelo: bosques, drea natural (>50%), agricola secano (36%), agricola cultivada
(10%) (CHJ, 2007)

54% presencia exclusiva rocas carbonatadas, 45% rocas carbonatas con materiales de
caracter sedimentario o evaporitico (Robles et al., 2002)
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Cuenca hidrografica del Jucar

+ Clima mediterrdneo con marcado contraste entre época mas humeda
(primavera y otofio) y la mas seca y calurosa (verano) (Robles et al., 2002)

+ Lluvia anual — proceso meteoroldgico que las origina (Mir6 et al. 2009)

W Mediterraneo © Atlantico mConvective = Continental
4% 6%

38% 24%
Montafia: 1988-2008 Litoral: 1988-2008

influenciadas por clima y orografia, destaca efecto del sistema
Ibérico y altas temperaturas que inducen mayor evapotranspiracion
(Quereda et al., 2o11; Lorenzo-Lacruz et al., 2012).
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Cuenca hidrografica del Jacar

(tamario de celda de s00m x 500m)

Factor de vegetacion (A)
comportamiento de ciclo vegetativo de cobertura vegetal
y permite evaluar variabilidad ET (Allen et al. 2006)

10 4 :E = Bosque hoja perenne

W Cultivo arbéreo perenne
= Cultivo arbéres caduco
= Matarral
Fradera natural
= Cultivo estacional
= Pastos cultivadas
= Sin vegetacidn o vegetacién pobre
= Zona urbana
 Cuerpes de agua, vegelaciin acuitica
= Arrozales
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Cuenca hidrografica del Jucar

Parametros

+ Hidroldgicos: Hu, Ks, Kp (DIHMA, 2002) (tamafio de celda de 500m x 500m)

Almacenamsento capilar del susio (Hu) Capacidad de infillracién (Ks)

+ Geomorfoldgicos: caracterizan geometria y resistencia al flujo en la red de cauces

Relaciones geomorfologicas de tipo
potencial

Area acumulada (A) y flujo a seccion ¢
Tlena (Qb) A=xQ
Ancho de seccion transversal llena
(wb) y flujo aseccion llena (Qb)
Ancho de seccion transversal (w) y @
flujo (Q) v
Diametro del sedimento (d), pendiente
(So) y profundidad del flujo (y)
Coeficiente de rugosidad (n) y
diametro del sedimento (d

Y = Coeficiente X “P°™™*® Coeficiente Exponente

1.2968 0.7571

Rio Tajo (DIHMA, 2001),
semejanza de zonas
geomorfoldgicas

wb=a Qv 3.1301 0.5088
0.3253
d=Ca(yso)’ 0.6548

n=Cud" 0.1667
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Informacion hidrometeoroldgica
con base en tierra

Lluvia

. Resolucion Sistema de
Fuente Archivo Hora

Variabl
anavie Temporal  Coordenadas

Lluvia, caudal y

SAIH ASCIl Cinco minutal UTM Zona 30N Local
volumen en embalses

Lluvia AEMET CSV Diario WGS 1984 GMT 07-07 del dia siguiente

v" 186 estaciones pluviémetros (15 AEMET, 71 SAIH)
V" cuenca de 21,500 km?: densidad 1 pluviémetro/ 16 km?
v (densidad costa: 1 pluviémetro/ 46 km?)

Temperatura

n

Fuente Archivo Resolucion Sistema de Hora
Temporal  Coordenadas

GMT 08-08 del dia anterior

Diario WS 1984 hasta la fecha marcada

0 12525 Km
1 Csv

47 estaciones termométricas AEMET
T° diaria méx, min
Series diarias: 01 Mar 2000-31 Oct 2009
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=
o

Estaciéon Las Tiesas
(Marzo 2000
a Noviembre 20093,

Evapotranspiracion

Hargreaves (Allen et al. 2006)

o ETo =( Cllma +17.78)Ro * (tmax —twin)"" |

conocimiento ~
Ro - rad solar extraterrestre

5 Gids da esridio (mes, latitud- tablas)

4. Caracterizaciéon

1. Introduccién

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101

del error de la _ - - i Shon i
iivia estimada de C -> FAO-Penman-Monteith 7 ETo FAO-Penman-Monteith (mm/d)

satélite Calibracion

Estacion Provincia R Constante
5. Modelacion ©)
hidrolégica con la _LasTiesas Albacete 0.86  0.0023679
lluvia estimada de Requena _ :
satélite Cerrito Valencia 0.90  0.0020617
R _Bolbaite  Valencia 089  0.0020366

. Combinacién de I ,

pluviémetros y }c!llan“qa Valencia 0.88  0.0020617
lluvia estimada de At
satélite

; ETo Hargreaves (mm/d)
D = N W d 0O N © ©

7. Conclusiones

8. Futuras lineas Series diarias
de investigacion 01 Mar 2000-31 Oct 2009
(47 estaciones termométricas)

0 125 25 Km
CuencadelrioJocar |_t__J

Tesis Doctoral: Estudio de la utilidad de la lluvia estimada de satélite en la modelacion hidrolégica distribuida 17

UNIVERSITAT id : ;
AL Informacion de lluvia estimada de

DE VALENCIA satélite

Centro para la Hidrometeorologia y Sensores Remotos de la Universidad de
indice California en Irvine (CHRS-UCI)

PERSIANN PERSIANN-CCS
Escala espacial ~ 0.25° (aprox. 28 km) 0.04° (aprox. 4 km)
1. Introducciéon Escala temporal 6 h, diario diario
Unidades mm/d mm/d
2. Estado del Disponible desde  01/03/2000 01/01/2003

conocimiento Tn . . .
Fuente Web HyDIS CHRS-Universidad de California

en Irvine
3. Caso de estudio Cobertura espacial 50° S - 50° N, 0-360° longitud  60° S — 60° N, 0-360° longitud

Geometria 400 filas x 1440 columnas 3000 filas x 9000 columnas
4. Caracterizacion Formato original - GRID  ASCIL en coordenadas Binario big endian. row centric.

del error de la geogrificas. GMT 4 bvte float. GMT
lluvia estimada de e =2 -

satélite

& s ik emen

H.DIS® .
5. Modelacion | 1
hidrolégica con la
lluvia estimada de
satélite

6. Combinacién de
pluviémetros y
lluvia estimada de
satélite

7. Conclusiones

HyDIS (Hydrologic Data and Information System)

8. Futuras lineas
de investigacion

i i = . - o
HyDIS G-WADI (Water and Development Information for Arid Lands - A Global Network;
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v' Técnicas graficas (diagrama de dispersion y “box plot”)
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7. Conclusiones El 1009 - 1726

40 - 600
799 - 1726
630 - 1726

0-1726

Pajaroncillo
Albaida
Alarcon

8. Futuras lineas
de investigacion
Contreras

Sueca

22

Tesis Doctoral: Estudio de la utilidad de la lluvia estimada de satélite en la modelacion hidrolégica distribuida




UNIVERSITAT

POLITECNICA s Tictribig
ARG AT Lluvia distribuida anual

Correlacion anual entre productos de satélite y pluviometros

2003 - 2009 1811 celdas en la cuenca:
v t-Student -> Pearson
v “suma de orden” -> Kendall
Series temporales (Hirsh et al., 1992)

Indice

1. Introduccién

2. Estado del
conocimiento O Kedall[T]] O Kendall[T2] T/ Pearson[T1] A Pearson [T 95% Intervalo de Confianza

3. Caso de estudio 1

4. Caracterizacion - Og @ 08

del error de la 1 0 0 Qg 0‘

lluvia estimada de
satélite . 05 0.5
5. Modelacion 2003 2005 2007 2009 2003 2005 2007 2009 2003 2005 2007 2009 2003 2005 2007 2009
hidrolégica con la 1
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pluviémetros y cuartiles 25% y 75%: caja
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satélite

T T2 T1 T2
7. Conclusiones Kendall Pearson

8. Futuras lineas = Valores mas altos de Pearson se ven influenciados por lluvias maximas y
celivestivacion minimas en algunas zonas de la cuenca. En cambio, Kendall resiste efecto
de los valores extremos (Hirsh, 1992).
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= Zona costera: subestiman 28%/S1, sobreestiman 157%/S2

6. Combinacion de

luviémetros = :
ﬁuvi 2 Gt ad); e = Zona montafosa: subestiman 42y 14% con S1y S2

satélite

7. Conclusiones Montaiias con radiacién muy variable que dificultan deteccion de satélites con
MWP (Levizzani, 2008)

TRMM y CMORPH: subestimacion en zonas de montaiia de cuenca del rio Nilo
(Haile et al, 2013)
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Correlacion mensual entre productos de satélite y pluvidmetros

Enero 2003 a Octubre 2009

1811 celdas en la cuenca:
v t-Student -> Pearson

. v “suma de orden” -> Kendall
Series temporales (Hirsh et al,, 1992)

@] Kendall [T1] ] Kendall [T2] AV Pearson [T1] A Pearson [T2) ————— 95% Intervalo de Confianza

Fecha (At = 1mes) Fecha (At = 1mes) Fecha (At = 1mes)

+T1: 61% Pearson y 66% Kendall

! T2: 65y 70%

Boxplot
Ti:27y22%

. . T Ta: ¥
mediana: linea roja 227y 23%

cuartiles 25% y 75%: caja
maximo y minimo : linea de color negro

™ T2 T2
Kendall Pearson

= Valores mas altos de Pearson se ven influenciados por meses sin lluvia
(cero) y lluvias méaximas en algunas zonas de la cuenca. (Hirsh et al, 1992)
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v PERSIANN-CCS: Regiones tropicales de Etiopia: subestiman 49%
de lluvia mensual (Bitew y Gebremichael, 2010)
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2000

mediana: linea roja

cuartiles 25% y 75%: caja

maximo y minimo : linea de color negro
incremento valores “outliers” : cruz roja

= correlaciones bajas, mismo comportamiento con CMORPH y TRMM, atribuidas a

efecto orografico y lluvia célida (Dinku et al, 2010)
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que en invierno (Labd, 2012)

Tesis Doctoral: Estudio de la utilidad de la lluvia estimada de satélite en la modelacion hidrolégica distribuida

2 s s L L
Ene Feb Mar, Abr May Jun

L s s L L
Jul Aug Sep, Oct Nov

Invierno Primavera Verano Otofio

Invierno: correlacién es mas débil, posiblemente como las lluvias se concentran mas
en las zonas de montana. Este efecto orogréfico no estd bien detectado por satélites

Verano: alta correlacion positiva significativa, por mayor presencia de dias sin lluvia
(valor cero). Reflejado en valores altos de Pearson. En cambio Kendall representa
mejor estos casos, ya que resiste el efecto de valores extremos

Primavera y otofio: correlacion positiva significativa.

Tres productos de satélite (MW y IR-MW) reportan mayor correlacion en verano
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Mejor Pearson, un dia de
verano: dias sin lluviay
tormentas convectivas en
zona costera.

Mejor Kendall, un dia de
primavera: menos
eventos extremos pero
mayor lluvia en zona
montanosa

Zona montana:
sobrestiman (nubes cirros,
Dinku, et al 2009)

Zona costera: subestiman
(lluvias cdlidas, Dinku et al
2009)

Lluvia distribuida diaria

PLUVIOMETRO

mmid

mmid
-E - 81
[_EIRPT
8- 30
E=Es- 17
CJ0-6.4

DIA: Septiembre 28, 2009

PLUVIOMETRO

mmid
-—c-E
-4
mmOE-2
EmO4-07
30-03

DIA: Junio 19, 2009

Tesis Doctoral: Estudio de la utilidad de la lluvia estimada de satélite en la modelacion hidrolégica distribuida

PERSIANN
mmid

PERSIANN-CCS

mmid
L EERER
-0 32
LR
Em35-98
0.4

DA Sepliembre 29, 2009
Kendall = 0.53
Pearson = 0.87

PERSIANN-CCS

L ]

E.
DiA: Junio 19, 2009
Kendall = 0.79
Pearson = 0.62

29

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Lluvia agregada

Correlacion diaria entre productos de satélite y pluviometros

Indice

o1 Enero 2003 al 31 Octubre 2009

1. Introduccién

2. Estado del
conocimiento

3. Caso de estudio

4. Caracterizacion
del error de la
lluvia estimada de
satélite

5. Modelacién
hidrolégica con la
lluvia estimada de
satélite

6. Combinacion de
pluviémetros y
lluvia estimada de
satélite

7. Conclusiones

8. Futuras lineas
de investigacion

Lluvia areal (mm/d)

T
O Media
D MediatError standard

AN

N

[
T

g

I 95% Intervalo de confianza

So S1 82 So S1
Pajaroncillo Albaida

Alarcon Contreras

Tesis Doctoral: Estudio de la utilidad de la lluvia estimada de satélite en la modelacion hidrolégica distribuida

Area drenante
(k)

Pajaroncillo 861
Albaida 1,301
Alarcon 2,883

Contreras 3,427
Sueca 21,500
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Lluvia agregada diaria

Curva doble masa

6000 8600
T1.065

12135
1

4850

3300

1650

El 0 0 E3
350 4200 0 1100 925 1850 2775 3700
] S0 So

0
0
(@)

Notacion Nombre Ti:072
— T2 151

—_—1

Pajaroncille
Albaida
Alarcon

Contreras
Susca

E4 E5

Q
L] 900 1800 2700 MEEJ 0 800 1600 2400 3200
So So

0

(d)

Subestimacidon con tres productos de satélite (3B42V6, 3B42RT y CMORPH) en rio
Mishui (9972 kmz), China, topografia compleja, clima subtropical hiimedo (Jiang et dl,
2012)

Reportan que no estiman bien eventos extremos: PERSIANN-CCS en Etiopia (Bitew y
Gebremichael, 2010); CMORPH, PERSIANN, TRMM-3B42 en Sicilia (Conti et al, 2011);
CMORPH, PERSIANN, TMPART, TMPAV6 en USA (AghaKouchak et al, 2011)
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Lluvia agregada diaria

Notacion Nombre

Diagrama de dispersion Pajaroncilo
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0 20406080100120 0 102030405060 0 102030405060 0 10 20 30 40 50 60

0
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= Dificultad en detectar lluvias ligeras menores a 1 mm/d, que el satélite
sobreestima con valores de:

= Albaida: hasta 85 mm/d con PERSIANN-CCS
hasta 40 mm/d con PERSTANN
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Lluvia agregada diaria

Estadisticos de deteccion

PERSIANN Area (km®) POD FAR CSI PC
Pajaroncillo 861

Albaida 1,301

Alarcon 2,883

Contreras 3,427

Sueca 21,500

PERSIANN-CCS Area (km®) POD FAR
Pajaroncillo 861 0.61 0.39
Albaida 1,301 033
Alarcon 2,883 0.61 037
Contreras 3,427 Q6D 0.34
Sueca 21,500 0.58 0.25

= Para umbral 0.5 mm/d:
= Contreras: 71y 60% de probabilidad de detectar lluvias > 0.5 mm/d con
PERSIANN y PERSIANN-CCS

= PERSIANN: incrementa la probabilidad de deteccion y aumenta las falsas alarmas

= La probabilidad de deteccion es menor en Albaida con los dos productos de satélite
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Indices de Eficiencia
PERSIANN

ogal

0
Pajaroncillo  Alarcon  Contreras  Albaida  Sueca

-Error en Volumen(%:)

102

PERSIANN-CCS

{-04

2

Error an Volumen (%)

06 w

e
=3

08

&

28 -

85 Pajaroncillo mreon Con'irems sm;ua Sueca
= E(-) con PERSIANN-CCS, Ev subestima con PERSIANN y sobrestima con PERSIANN-CCS

= Cuencas mas pequefa mejor E y Ev con PERSIANN-CCS, excepto Albaida (efecto lluvias
torrenciales y probables SCM en otofio -> dificultan deteccion)

Resultados influenciados por factores locales (orografia, situacion relativa respecto a la
costa) (Alvarez, 2011)

PERSIANN, TMPA-RT y CMORPH , reportan que cuanto mds convectivo sea régimen de
lluvia, mas preciso el producto de satélite (Ebert et al, 2007)
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satélite ) ; PERCOLACION
Capacidad de percolacion
Conductividad hidraulica del interflujo ¥
Capacidad de pérdidas del acuifero = FLULIO BASE
. Conductividad hidraulica del acuifero To= Acuifero H.,] =
8. Futuras lineas

A B e Velocidad en los cauces PERDIDAS X [
de investigacion SUBTERRANEAS | %
T, = Cauce H;l

7. Conclusiones

(Francés et al, 2002; Francés et al, 2007; Vélez y Francés, 2008,
Vélez et al, 2009)
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POLITECNICA Modelo hidroldgico distribuido TETIS

DE VALENCIA

indice Problema con los pardmetros en la mayoria de modelos distribuidos:

= Calibracion de elevado niimero de pardmetros en cada celda a partir del hidrograma

en la salida de la cuenca.
1. Introduccién

2. Estado del = Solucion adoptada: estructura separada del pardmetro efectivo:
conocimiento

= Primera fase: estimacion “a priori” a partir de informacién fisica y ambiental
disponible

4. Caracterizacion H (1)
del error de la u
lluvia estimada de Factor
satélite corrector

FC1  Almacenamiento capilar del suelo

ﬁic’l\ﬁg%eliacg?;%n la S da f: -F. lobal FC2  Factor de vegetacion
Huvia egtimada e egunda fase: Factor corrector globa FC3  Capacidad de infiltracion

satélite FC4  Velocidad en ladera

FC5  Capacidad de percolacion
6. Combinacion de . , . FC6  Conductividad hidraulica del interflujo
pluviémetros y Hu (1 Calibracion FC7  Capacidad de pérdidas del acuifero
Dyiciestipadats FC8  Conductividad hidraulica del acuifero
satélite .
Velocidad en los cauces

3. Caso de estudio

Parametro del modelo

manual, automadtica de FCs
7. Conclusiones (algoritmo SCE-UA)

8. Futuras lineas . . . . I
S NvES ST FCs: efectos de escala espacial y temporal, errores en inputs, pardmetros a priori

y asociados a la estructura de los parametros, otros

Mapas de parametros hldrologlcos se terminan de calibrar con FC (cambian
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POLITECNICA . . .,
DE VALENCIA Tratamiento de la informaciéon

1. Introduccién

2. Estado del
conocimiento

3. Caso de estudio

4. Caracterizacion
del error de la
lluvia estimada de
satélite

5. Modelacion
hidrolégica con la
lluvia estimada de
satélite

6. Combinacion de
pluviémetros y
lluvia estimada de
satélite

7. Conclusiones

8. Futuras lineas
de investigacion

= At =1dia, escala espacial 500 m x 500 m
= Periodo: o1 enero 2003 al 31 Octubre 2009

* Informacién hidrometeoroldgica con base en tierra (series temporales de
lluvia, Q y evapotranspiracion) requirio codificacion en formato CEDEX
en fila

= Lluvia de satélite interpretados en el tetufteluwliativlotolwlel

. . [P YRy o RS TR T e, W T fRr SR e
modelo como estaciones virtuales P 2 G I (A . S

localizadas en el centroide de cada
celda de la malla del satélite:

110 estaciones: PERSIANN
4588 estaciones: PERSIANN-CCS

Leyenda
* Centroides del grid PERSIANN

= Informacion espacial de la cuenca en formato GRID ASCII (MED, celdas
acumuladas, direcciones de flujo, pendientes, velocidad en ladera,
cobertura vegetal, mapas de pardmetros hidroldgicos
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Indice

1. Introduccién

2. Estado del
conocimiento

3. Caso de estudio

4. Caracterizacion
del error de la
lluvia estimada de
satélite

5. Modelacién
hidroldégica con la
lluvia estimada de
satélite

6. Combinacién de
pluviémetros y
lluvia estimada de
satélite

7. Conclusiones

8. Futuras lineas
de investigacion

Factores correctores

= punto de calibracién: Pajaroncillo FC-1 Almacenamiento estitico
FC-2 Evapotranspiracion

FC-3 Infiltracién

FC-4 Escorrentia directa

FC-5 Percolacion

FC-6 Interflujo

— — FC-7 Pérdidas subterraneas
Indices de eficiencia So  S1 S2 FC-8 Flujo base

Nash-Stucliffe (E) 0.80 0.27 0.51 FC-9 Velocidad en los cauces

= periodo: o1 enero a 31 julio 2003

RMSE estandarizado (RSR) 045 0.85 0.70
Error en volumenen % (Ev)  0.06 -1048 -7.55

I Lova e

50

1] 100 150
T
|

=

50 200

5’; ""E-T |H'T:vr = n.'1 '|5|nTr|r!"'ll_" W[‘ L

Pluviémetro PERSIANN PERSIANN-CCS

“insatisfactorio” “satisfactorio”

W'Y ;’\:u

100 150 200

“muy bueno”

B 8 & g 22 5 8 o

=

50 100 150 %0 100 1 200
Fecha (= 1dia) Fecha (4t = 10ka) Fecha (M = 1dia)

Calibracién de los parametros en la modelacion hidrologica pueden corregir errores de
satélite (Stisen y Sandholt, 2010; Bitew y Gebremichael, 2011; Bitew, 2011; Moreno, 2012)
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2. Estado del
conocimiento

3. Caso de estudio

4. Caracterizacion
del error de la
lluvia estimada de
satélite

5. Modelacion
hidroldégica con la
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6. Combinacion de
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lluvia estimada de
satélite

7. Conclusiones

8. Futuras lineas
de investigacion

= periodo: o1 Agosto 2003 al 31 Octubre 2009

Validacion temporal

indices de eficiencia So S1

S2

Nash-Stucliffe (E) 079  -2.02
RMSE estandarizado (RSR) 0.46 1.74
Error en volumen en % (Ev) 13.87 54.08

-0.90
1.38
53.93

N Lluvia (mmid)

Caudal observado (m®)
0
20

Pluviémetro 40 PERSIANN

Caudal simulado (m)

1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 Dﬂ 500 1000 1500 2000

PERSIANN-CCS|

60

60

“muy bueno” “insatisfactorio”

50
40

30

“insatisfactorio”

0
500 1.000 1.500 2.000 500 1.000 1.500  2.000 500 1000 1500 2.000

Fecha (At = 1dia) Fecha (At = 1dia)

Fecha (At = 1dia)
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= subcuenca de Pajaroncillo

= Periodo: o1 enero 2003 al 31 octubre 2009

Balance hidrico So S1 S2

1.64 1.02 2.13
1.32 0.58 1.71
0.00 0.00 0.00

Lluvia (mm/d)
Evapotranspiracion real (mm/d)
Pérdidas subterraneas (mm/d)
Caudal observado (mm/d) 0.34 0.34 0.34
Caudal simulado (mm/d) 0.38 0.47
Almacenamiento estatico (mm) 89
Almacenamiento superficial (mm) . 2
Almacenamiento gravitacional (mm) 8
Almacenamiento en el acuifero (mm) 35

Flujo superficial (%)

Interflujo (%)

Flujo base (%)

= 30% mas lluvia con PERSIANN-CCS y
38% menos con PERSIANN

Balance hidrico

= Sobreestimacion 'y
subestimacion lluvia,
influye en reparto de
flujos en hidrograma
simulado:

a 66

PERSIANN

Pluviémetro PERSIANN-CCS

= ET se reduce 56% con PERSIANN y aumenta 30% con PERSIANN-CCS
(estrategia de calibracion -> FC evap se reduce con PERSIANN e

incrementa con PERSIANN-CCS)

= Similar comportamiento es reportado en evapotranspiracion con PERSIANN (Bitew y

Gebremichael, 2011; Moreno, 2012).
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Propagacion del error

Pajaroncillo GALI 1
Pajaroncilio VALI 1
Contreras 51

se amortigua a
Alarcon 51

través de modelacién con S1y
S2

Sueca §1
Albaida 51
Pajaroncillo CALI 52
Pajaroncille VALl 52
Confreras 52
Alarcon 52
Sueca 82
Albaida 52
11
[ 2 Amoriguacion del error]

[Ev del Caudal] (%)

0o

15 30 45

[Ev de la Liuvia] (%)

60 75

Error en términos de E'y =
RSR, empeoran con
modelacion , excepto en
cuencas mds pequeiias
como Pajaroncillo (861
km?) y Albaida (1301
km?)

E del Caudal

]

RSR del Caudal

-3 -2 -1

E de la Liuvia

o 0.5 1 15
RSER de la Liuvia

= Propagacion del error depende de tamafio de cuenca: cuencas <400 km? tienen
mayor capacidad de amortiguacion de error lluvia al Qsim. (Nikolopoulos et al, 2010)
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Modelo Bayesiano

= Combinar pluviémetros + lluvia estimada de satélite: (Todini, 2001; Mazzetti y Todini, 2004)

* interpolacién de pluviometros por “block kriging” (regionaliza datos
pluviométricos)

= combinacién con lluvia satélite con ayuda del filtro de Kalman

= Parametros del semivariograma Gaussiano isotropico, se actualizan en cada paso
temporal
= Actualizacién del filtro de Kalman:
v, = z-H.x;
C 1
K =R (R +Ry)
X = X HR vy
Rk =Pk -Kk
Zt, vector del “block kriging” de pluviémetros
H, matriz identidad
vt, error
xt, estimacion a priori del campo de lluvia de satélite
x"'t, estimacion a posteriori
Kt, ganancia de Kalman
Rt, matriz de covarianza del error obtenido del “block kriging”

Pt, matriz de covarianza de la estimacion a priori
P"t, matriz de covarianza de los errores de la estimacion a posteriori

ganancia de Kalman
actualizacion del estado
actualizacion de la covarianza del error

Rainmusic: software
(Mazzetti y Todini, 2007)
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ARG AT Tratamiento de informacion

v densidades elegidas se corresponden ay, 2, 4,
aice = Subcuenca: Pajaroncillo 5, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18y 19 p]uv

19 estaciones) 45 km?/pluviometro , . .,
(9 ) 45 P v resultados podrian ser sensibles a eleccion de

pluviometros =>

od O - 3 1
o1 enero al 31 julio 2003 v 1S3: centro y salida de la subcuenca
e e o - 3 [Pluviémetro + PERSIANN-CCS] v 253: se probaron cinco opciones
aso de e aio SO 52
del arror de 1a = Notacion
&€ SCetCE Densidad
et . Lluvia P R Notacion Tratamiento
Notacion (km’/pluviometros)
odelacio 19So Pluviometros 45
Vo oot ool & S2 PERSIANN-CCS T2 S2 con 19So
atélite Lluvia combinada: Lluvia combinada:
B i 183 1So0+S2 861 1T3 1S3 con 19S0
Shaniaslon de 283 280+82 #1 o3| 283con 1950
lluvia estimada de 4S3 4S0+S2 215 4T3 4S3 con 19S50
satélite 583 5S0+S2 172 5T3 5S3 con 19S0
- 6S3 6So0+S2 144 6T3 6S3 con 19S0
- - xS3 | 883 8S0+52 108 xT3| 813 | 8S3con 1950
: as Iinea 1083 10S0+S2 86 103 1083 con 19S50
de estigacio 1283 12S0+S2 72 12T3 1283 con 19So
14S3 14S0+S2 62 14T3 1483 con 19So
16S3 16So0+S2 54 16T3 16S3 con 19So
18S3 18S0+S2 48 18T3 18S3 con 19So
_ 11983 19S0+S2 45 _( 1913 19S3 con 19So
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indice = Area computacional: “block kriging”, “bloque”, macroareas”

1. Introduccién

2. Estado del
conocimiento

3. Caso de estudio

4. Caracterizacion
del error de la
lluvia estimada de
satélite

5. Modelaciéon
hidrolégica con la
lluvia estimada de
satélite

PERSIANN-CCS

6. Combinacion de Header File: ncols 75
pluviémetros y nrows 80

lluvia estimada de ;s
Al Interpolacion del xllcorner 77284.71

semivariograma en yllcorner 4245784.65

7. Conclusiones la macroarea cell size 3484
——= Macrodirea

8. Futuras lineas -~ Blogue
de investigacion

——= Celda del grid PERSIANN-CCS
— — (block kriging)
17.42 km B4 m

52.26 km
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Tratamiento de informacion

* Archivo “point.xyz” formato ASCII-Tabla
X Y __Z NAME (preprocesamiento y codificacion)

591389 4452945 1154 PANTANO DE LA TOBA
581917 4445774 1157 VALDECABRAS
581080 4435590 1071 PALOMERA . “ . N
583079 4426052 1100 FUENTES LAS ZOMAS = Archivos pOlnt.dat
590422 4386667 911 GABALDON
2. Estado del 583995 4385670 880 VALVERDEJO
conocimiento 593863 4397809 993 ALMODOVAR PINAR, C.H.J.
628585 4456602 1490 TORIL hota/minutos)
. 623890 4425682 1158 CAMPILLOS (PARAVIENTOS)
3. Caso de estudio 617704 4426817 1026 BONICHES 3003
623201 4438932 1155 SALINAS DEL MANZANO 2003
616253 4444374 1234 TEJADILLOS 2003
615234 4433256 1070 CANETE, C.H.J. 2003
595876 4427128 1032 CANADA DEL HOYO 2003
596467 4417884 1022 REILLO 2003
603874 4397013 968 PARACUELLOS DELA VEGA 2003
622146 4416093 1207 SAN MARTIN DE BONICHES gggg
5. Modelaciéon 633875 4397477 834 MIRA 2003
hidrolégica con la 2003
lluvia estimada de 2003
satélite 2003
2003

i S 2003
6. Combinacion de 2003

pluviémetros y 2003
lluvia estimada de 2003
satélite 2003

2003

- 2003
7. Conclusiones 2003

2002

Fecha
(afio/mes/dia/

Estacion 11
Estacion 12|

Estacion 6

10| Estacion 4
\of Estacion s

cococococococowooiho oo
© oo

o
%

4. Caracterizacion
del error de la
lluvia estimada de
satélite

=)

I

[FR2N

% 3
B [SEal
shwloococococoococoocolnlooouy

-
shumooNococcocococorc =B oo

v

shodoloocoocococoooconohoo s

NN -
hwooocooococoooouu®

=3
o

5000000000000 000O00OOO O
o

>

8. Futuras lineas PLUVIOMETRO Block kriging (BK)
de investigacion L polacita regional

i L
pomnLxyz en
point.dat con cebda de 3484 m)

PERSIANN-CCS
(grid con celda de 3484 m)
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A AT Lluvia agregada diaria

. Correlacion diaria entre lluvia combinada y pluviémetros
Indice

= o1 de Enero al 31 de Julio del 2003
1. Introduccién .
o Media
2. Estado del Densidad Valor medio [ Media=Deav Standard AT
. PR Detalle Notacion - ~
conocimiento (lq-nz/pluviémetros) (mnv/d) Y To5% Intervalo de confianza
Pluviémetros (19)  19So 45 2.03
3. Caso de estudio PERSIANN-CCS S2 236
Lluvia combinada:
4. Caracterizacion 1So+S2 183
del error de la 1So+S2 1S3 861 4.97
lluvia estimada de 2S0+S2 253 431 3.60
satélite 2S0+82 283 431 3.08
2S0+S2 283 431 3.91
5. Modelacién 2S0+82 283 431 355

hidrologica con la 2S0+82 283 431 430 [%l
lluvia estimada de 4S0+82 483 215 243 ! Iil i
)

—\
6.07

Llusin, areal (mmj/d)

satélite 5S0+S2 583 1.56
6S0+S52 144 1.30
8S0+82 108 112
pluviémetros y 10S0+82 86 6
lluvia estimada de 12S0+82 72 2.08
satélite 14S0+52 62 9
1650+52 54 1.86
7. Conclusiones 18S0+82  18S3 48 1.87
19S0+82 1983 45 1.87

8. Futuras lineas
de investigacion

* Mejora a densidad menor a 100 km?/pluv (corresponde 10,12,14,16,18,19 pluv): 3-8%

= Empeora a densidad mayor a 100 km?/pluv: 20-200%
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- Estadisticos de Detecciéon
Indice

£ PERSIANN-CCS

Lluvia agregada diaria

O Plviémetro+PERSIANN-CCS

)
» Densidad T, o
Notacion HSS BIAS

(kmz/p luvidmetros)

1. Introduccién .

S2

045 083
0.

2. Estado del

= -0.01
conocimiento

-0.01
0.08

3. Caso de estudio

025
0.18
4. Caracterizacion

del error de la

lluvia estimada de

satélite

5. Modelacion

hidrolégica con la

lluvia estimada de
satélite

6. Combinacion de

pluviometros y
lluvia estimada de
satélite

g

)

7. Conclusiones

8. Futuras lineas
de investigacion

200 300 400 500 60O

700 800 800
Densidad (km’/pluvidmetro)

= Mejora significativa en los estadisticos a densidad menor de 100 km?/pluv

(incremento de POD, CSI, PC y HSS, y reduccion de falsas alarmas)

= Mejora notable de la frecuencia de sesgo con excepcién a 45 km?/pluv
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. Indices de Eficiencia
Indice

Densidad

5 i RSR
(km"/pluviémetro)

Notacion

Lluvia agregada diaria

S2
183

0.348
-0.936

16.515  0.805

1. Introduccién 861

199.770 1.388 1
145541 1.519 g5
77.58 1229
52216 1.004
93.048 1234°0°
75209 1.025 -1

183
283
283
283
283

861
431
431
431
431

-1.317
-0.517
-0.013
-0.529
-0.056

2. Estado del
conocimiento

3. Caso de estudio

Indice Nash-Sutcliffe (E)
o

2S3 431 -0.350 112505  1.159 359

4S3
583
6S3
8S3
10S3

0.221

0.587

0.530

0.498
N

19.923  0.880 ygy
22918 0.641
35992 0.684
-44.879 0707
3224 0.

4. Caracterizacion
del error de la
lluvia estimada de
satélite

1283 0.797 2661 045

g

5. Modelaciéon
hidrolégica con la
lluvia estimada de
satélite

1483
16S3
18S3
19S3

0.762
0.824
0.823
\0.823

-5.199  0.48
-8.182 041
-7.582  0.42(
-7.544 0.4

15
1
05

6. Combinacion de

A 0 L
pluviometros y ] 300
lluvia estimada de

satelite
7. Conclusiones

8. Futuras lineas

N . )
de investigasion Mejor rendimiento a de 72 km?/pluv
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w500
Densidad (km’ipluvibmetro)

600

= Indices se estabilizan a densidad menor a 100 km?/pluv
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Factor

corrector
FC1  Almacenamiento capilar del suelo
FC2  Factor de vegetacion
FC3  Capacidad de infiltracion
FC4  Velocidad en ladera
FC5  Capacidad de percolacion
FC6  Conductividad hidraulica del interflujo
FC7  Capacidad de pérdidas del acuifero
FC8  Conductividad hidraulica del acuifero
FC9 __ Velocidad en los cauces

Parametro del modelo

Indices de Eficiencia

Pluviémetro+ PERSIANN-CCS

£ PERSIANN-CCS o

——

Modelacion hidrolégica

[k FRCICI T ' k

Indice Nash-Sutcliffe (€}
L . L

Densidad

Notacion ) .
(km'/pluviémetro)
45

19So 0.774
S2 0.506
183 861 -6.687
183 861 -11.736
283 431 -2.363

Error del Volumen (%)

283 431 -0.343
283 431 -8.202
283 431 -2.360
283 431 -5.114
483 215 -0.292
583 0.387

6S3
8S3
1083
1283
1483
1683

1883
1983
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Hidrogramas

Modelacion hidrolégica

Fecha (At = 1day)
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Balance hidrico
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= Mejor rendimiento (72 km?/pluviémetro): 2.08, 1.50y 0.93 mm/d de lluvia,
evapotranspiracion y flujo simulado:
= Antes con PERSIANN-CCS se sobrestimaba la lluvia un 17%
= Ahora con lluvia combinada sobrestima un 3%
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Balance Hidrico

Densidad influye en el reparto de
flujos en el hidrograma simulado

Flujo base significativo
(Pajaroncillo: flujo no se agota,
recesiones breves en el tiempo)

= Mejor rendimiento:

72 km?/pluv (12S3), flyjo:

= 31% escorrentia directa
= 9% interflujo

= 60% como flujo base.

Modelacion hidrolégica

ee
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Propagacion del error

(subcuenca montafosa Pajaroncillo)

Ev se amortigua en todas las
densidades de pluv, excepto
a densidad de 431 km?/pluv
(una opcion de 2S3)
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Por el contrario, Ey RSR
empeoran con la modelacion
hidrologica, excepto a
densidades menores a 172
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Nikolopoulos et al. (2010): cuencas de dreas menores a 400 km? tienen mayor capacidad de
amortiguacion del error de la lluvia al Qsim
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Aportaciones

Lluvia estimada por satélite estd sujeta a diversos errores (problemas instrumentales,
naturaleza del sistema de medicidn, simplificaciones tedricas y relaciones complejas
entre las variables observadas y la lluvia, entre otras razones). Esto limita su uso en
aplicaciones hidroldgicas.

Evaluacion de la utilidad de la lluvia estimada de satélite en aplicaciones
hidroldégicas en una cuenca mediterranea extra tropical, como es la cuenca
del rio Jucar razonablemente bien instrumentada

» Evaluacion del error de dos productos de satélite frente a los pluviémetros
» Rendimiento en la modelacion hidrolégica distribuida

» Combinacién pluviémetros+ producto de satélite

Ayudar en el uso de la lluvia estimada de satélite en dreas con caracteristicas
similares, particularmente en paises del Norte de Africa, con clima y orografia
similar, como alternativa a pluviémetros convencionales, escasos o inexistentes en
estos lugares

54




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

1. Introduccién

2. Estado del
conocimiento

3. Caso de estudio

4. Caracterizacion
del error de la
lluvia estimada de
satélite

5. Modelaciéon
hidrolégica con la
lluvia estimada de
satélite

6. Combinacién de
pluviémetros y
lluvia estimada de
satélite

7. Conclusiones

8. Futuras lineas
de investigacion

Error de la lluvia estimada de satélite

Correlaciones espaciales entre la lluvia estimada a partir de satélite y la lluvia de
referencia, es aceptable a escala anual, menos aceptable a escala mensual y
pobre a escala diaria.

[nvierno la correlacion diaria es mas débil, tal vez, el efecto orografico (lluvia se
concentra mas en montafias) ocasiona que la lluvia no esta bien detectada por
satélites. Por el contrario, en Verano se observa el patron opuesto, correlacion
positiva significativa. Reflejado en valores mas altos con Pearson en verano
(presencia de ceros podria favorecer una mayor correlacién); en cambio Kendall
representa mejor estos casos (resiste el efecto de valores extremos).

Errores altos con lluvias maximas y con frecuencia sobrestimacion de lluvias
ligeras

En general, PERSTANN-CCS sobrevalora, mientras que PERSIANN subestima a
diferentes escalas de agregacion de cuenca. Ademas, PERSIANN tiene mayor
probabilidad de deteccién de lluvia, pero también mayores falsas alarmas. La
deteccion de lluvia es menor en la subcuenca del rio Albaida que en la
subcuenca de Pajaroncillo. Diferencias en deteccién influenciadas por
caracteristicas climdticas y fisiogréficas, reportado por Hossain y Huffman (2008).
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Rendimiento en la modelacion hidroldgica

La calibracion de los parametros del modelo hidrolégico han permitido elevar el
rendimiento de la modelacidn. (Stisen y Sandholt, 2010; Bitew y Gebremichael, 2011b;
Bitew et al., 2011; Jiang et al., 2012; Moreno et al., 2012).

Rendimiento “satisfactorio” con PERSIANN-CCS. Los resultados son alentadores,
y tal parece que una mejor resolucion, una sobrestimacién en el volumen de
lluvia y una menor frecuencia de sesgo, ocasionan que se adapte mejor a la
modelacion.

En cambio, se obtiene rendimiento “insatisfactorio” con PERSIANN. Parece ser
que una resolucién grosera y una subestimacién en el volumen de lluvia, afecta
negativamente a la modelacion, pero esto posiblemente se esté amortiguando
con la mayor probabilidad de deteccidn de la lluvia PERSIANN.

El modelo trata de mantener un comportamiento similar al Qobs (estrategia de
calibracion) => FC evapotransp se reduce con PERSIANN e incrementa con
PERSIANN-CCS para finalmente obtener evapotranspiracidn real que se reduce
con PERSIANN e incrementa con PERSIANN-CCS. Similar comportamiento es
reportado por Bitew y Gebremichael, 2011 y Moreno, 2012.

El error en volumen lluvia se amortigua a través de la modelacién. Al contrario, E
y RSR empeoran, excepto en cuencas mas pequefias (Pajaroncillo, 861 km?
Albaida, 1,301 km?).
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Combinacion pluviometro + producto de satélite

De cara a mejorar las posibilidades de uso, se implementé un modelo Bayesiano
(combinar pluvio+PERSIANN-CCS) a diferentes densidades de pluviémetro en la
subcuenca montafiosa de Pajaroncillo

Lluvia: a densidad menor 100km?/pluv, mejora valor medio de PERSIANN-CCS,
mejora significativa de estadisticos de deteccion y mejora notable de la frecuencia
de sesgo con excepcion a 45 km?/pluv. Indices E, RSR y Ev se estabilizan a <100
km?/pluv.

Modelacion hidrolégica: rendimientos “buenos” a “muy buenos” a 100km?/pluv,
con mejor rendimiento a 72 km?/pluv (hidrograma reproduce flujo base y forma de
curva de recesion, detecta mayoria de picos y dias en que ocurren, pero subestima
valor méaximo). El error en volumen lluvia se amortigua en todas las densidades
(excepto a 431 km?/pluv), pero empeora E y RSR, excepto a densidad menor a 172
km?/pluv.

El nuevo producto PERSIANN-CCS, ademas de incrementar su resolucion espacial,
también mejora en cuanto a su fiabilidad de uso en modelacion hidroldgica,
especialmente si se combina con datos de pluvidmetro, convirtiéndose en el punto
de partida de futuras investigaciones.

Tesis Doctoral: Estudio de la utilidad de la lluvia estimada de satélite en la modelacion hidrolégica distribuida 57

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Indice

1. Introduccién

2. Estado del
conocimiento

3. Caso de estudio

4. Caracterizacion
del error de la
lluvia estimada de
satélite

5. Modelaciéon
hidrolégica con la
lluvia estimada de
satélite

6. Combinacién de
pluviémetros y
lluvia estimada de
satélite

7. Conclusiones

8. Futuras lineas
de investigacion

Futuras lineas de investigacion

Combinar lluvia pluviémetros con PERSIANN-CCS en un amplio namero de
cuencas experimentales bien instrumentadas en diferentes condiciones climaticas.

Comparar resultados con otro producto satélite especifico para la peninsula
Ibérica:

= Algoritmo CRR “Convective Rainfall Rate”, estima lluvia con datos de satélite
MSG al norte y sur de Europa, calibradas con radar AEMET y BALTRAD y FC
por tasa de crecimiento de nube, gradiente de temperatura, correccion
“parallax”, correccion orografica y algoritmo para reldmpagos (Luque et al., 2006;
SAFNWC, 2012).

Clasificar la lluvia segun su intensidad y estacion del afio.

= Ldbé, 2012: evalua tres productos de satélite, reporta resultados en tres categorias
de intensidades de lluvia: baja, moderada y alta.

= Hossain y Huffman, 2008: lluvia de satélite depende de resolucion del satélite,
region, estacién del aifio y umbral de lluvia, por lo que es necesario evaluar la
lluvia para estas diferentes condiciones

= Desarrollar un modelo probabilistico de error espacio-temporal para simular

realizaciones estocasticas de lluvia satélite y cuantificar su impacto en la
incertidumbre de la modelacion hidrologica.
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