IAHR AllH
XXVII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA
LIMA, PERU, 28 AL 30 DE SETIEMBRE DE 2016

LOS DESAFI',OS DE LA MODELIZACION HIDROLOGICA
Y LAPREVISION DE CRECIDAS EN TIEMPO REAL EN ALTA
MONTANA

Alain Foehn?, Javier Garcia Hernandez?, Samuel Alesina?, Anton J. Schleiss®, Javier Fluixa-
Sanmartin®
! Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Lausanne, Suiza.
2 Centre de Recherche sur I’Environnement Alpin (CREALP). Rue de I'Industrie 45, 1951 Sion, Suiza.
E-mail: alain.foehn@epfl.ch; javier.garcia@crealp.vs.ch; samuel.alesina@crealp.vs.ch; anton.schleiss@epfl.ch;
javier.fluixa@crealp.vs.ch

RESUMEN:

Los sistemas de prevision de crecidas estan considerados hoy en dia como un elemento clave
en la reduccidn de riesgos naturales. Su objetivo es explotar la informacion hidrometeoroldgica
disponible asi como los prondsticos meteorologicos para prever los caudales de los rios con
antelacion mediante el uso de modelos hidroldgicos. La calidad de la prevision hidrolégica depende
directamente de la calidad de los datos de entrada que alimentan el modelo y su uso 6ptimo es
esencial. En funcion de las fuentes de datos que se consideran y del método utilizado para
espacializar y combinar los mismos, la intensidad y la distribucion espacial de los valores
extrapolados de precipitacion pueden variar considerablemente.

La creacion y la calibracién del modelo es el siguiente paso importante en la preparacion del
sistema. La parametrizacion del modelo se adapta para obtener caudales simulados que se ajusten lo
mejor posible a los observados. Por ultimo, al integrar en el esquema de célculo en tiempo real los
caudales y otras observaciones mediante métodos de asimilacion de datos, la calidad de la prevision
hidroldgica se puede mejorar todavia mas.

ABSTRACT:

Flood forecasting systems are today recognized as a key element in natural hazard
mitigation. The objective is to exploit the available observed and forecasted meteorological
information to foresee river discharges up to several days in advance, using a hydrological model.
The quality of the hydrological forecast is directly dependent on the quality of the meteorological
input feeding the model. Optimal usage of the meteorological data is therefore essential. Depending
on the sources of data considered and the method used to spatialize and combine the data, the
interpolated precipitation intensity and spatial distribution may vary considerably.

Calibration of the model is an important step in the preparation of the system. The
parametrization of the model is adapted to obtain simulated discharges as similar as possible to the
observed ones. Finally, by integrating in real time discharge and other observations in the
computation scheme with data assimilation methods, the quality of the hydrological forecast can be
further enhanced.

PALABRAS CLAVES: modelizacion hidrologica; prevision de crecidas; espacializacion de datos;
calibracion; asimilacion de datos.
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INTRODUCCION

Los sistemas operacionales de prevision de crecidas se han desarrollado a nivel mundial y
hoy en dia estan considerados como un elemento clave en la gestion y la mitigacion de los riesgos
naturales, en particular en las regiones de montafia donde las condiciones meteoroldgicas y las
fuertes pendientes del terreno pueden ocasiones crecidas importantes.

El objetivo de estos sistemas de prevision es utilizar la informacion meteoroldgica
disponible para generar una prevision de caudales en cualquier punto de interés de la cuenca
hidrografica. Las precipitaciones definen el aporte de agua y las temperaturas permiten determinar
si la precipitacion cae en forma de lluvia o de nieve. Los datos observados en las ultimas horas se
pueden utilizar para inicializar el modelo, mientras que el Gltimo prondstico meteoroldgico
proporciona los datos de entrada para la simulacion de la prevision hidrolégica.

Las estaciones meteorologicas son la fuente m&s comun de informacion, pero suelen ser
escasas Y se deben utilizar de manera Optima para extraer la informacién mas relevante. Para ello, es
conveniente tratar previamente los datos meteoroldgicos y utilizar otras fuentes de datos si existen,
lo cual se aborda en el primer capitulo del presente trabajo. Una vez los datos meteoroldgicos listos,
el desarrollo y la calibracion del modelo hidroldgico requieren de una correcta comprension de los
procesos y parametros del modelo. El uso 6ptimo de los datos disponibles es igualmente esencial; el
segundo capitulo trata sobre este tema. Por Gltimo, en el tercer capitulo se aborda la integracion de
los valores obtenidos en tiempo real con el fin de actualizar el modelo. Como caso de estudio, se ha
utilizado el sistema MINERVE para la prevision y gestién de crecidas en la cuenca alta del rio
Rddano, aguas arriba del lago Leman y principalmente localizada en el Canton del Valais, en Suiza
(Garcia Hernandez, 2011; Garcia Hernandez et al., 2014; Jordan, 2007).

ESPACIALIZACION DE LOS DATOS METEOROLOGICOS

La eficacia de cualquier sistema de prevision de crecidas depende directamente de la calidad
de los datos de entrada, en particular de los datos de precipitacion y temperatura. Los pluvidmetros
miden la lluvia en forma liquida y, cuando estan equipados con un sistema de calefaccion, también
la precipitacion solida (generalmente nieve). Estos proporcionan valores locales mas o menos
precisos, aunque pueden verse afectados por errores, sobre todo cuando existe viento fuerte (NeSpor
and Sevruk, 1999).

En sistemas operacionales, es igualmente importante acceder a los datos de forma réapida y
automatica. Para ello se deben equipar las estaciones con medios de comunicacion que envien los
datos (casi) en tiempo real a un servidor central. Esto supone un costo adicional en las instalaciones,
en particular en lo que respecta a la energia requerida por estos equipos que habitualmente no
disponen de conexion a la red eléctrica. Ademas, es necesario elaborar una base de datos para
almacenar datos y ponerlos a disposicion para los calculos.

Los datos registrados por las estaciones terrestres de medicién son puntuales. Sin embargo,
para estimar la precipitacion en el conjunto de todo el territorio se debe interpolar dichos datos. A
este proceso se le Ilama espacializacion, en el cual se utiliza un esquema de ponderacion de los
valores medidos para estimar el valor en los puntos no registrados. Se han propuesto muchos
métodos en la literatura; Ly et al. (2014) analiza los principales métodos actuales clasificandolos en
dos categorias: métodos deterministas y métodos geoestadisticos.

Los métodos deterministas definen un esquema de ponderacion de los valores conocidos en
funcion de la distancia entre las estaciones. EI método de poligonos de Thiessen, por ejemplo,
asigna a cada punto de estimacion el valor de la estacion méas cercana, mientras que el método de
ponderacidn inversa de la distancia utiliza las estaciones adyacentes y calcula el valor de acuerdo la
inversa de la distancia entre los puntos elevada a una potencia n.

Mas recientemente, el uso de los métodos geoestadisticos, incluyendo la técnica de kriging
(Matheron, 1971) es cada vez mas habitual (Haberlandt, 2007; Sideris et al., 2014; Velasco-Forero
et al., 2009). La primera ventaja de estos métodos es el de integrar en el calculo de la ponderacion



no solo la distancia entre los puntos sino también la correlacion entre los valores observados. Otra
ventaja es su capacidad de incorporar en el célculo una fuente de datos adicional; ésta puede ser de
naturaleza estatica, como la altitud, o dinamica, como la estimacion de la precipitacion usando
radares meteoroldgicos.

La aplicacion de estos métodos se discute mas adelante considerando los datos de las
estaciones terrestres y de radares meteorologicos. Una tercera fuente de datos interesante,
especialmente cuando no se dispone facilmente de los dos primeros o éstos son de dudosa calidad,
son los satelitales (Petty and Krajewski, 1996).

Datos de las estaciones terrestres de medida

Los datos de las estaciones terrestres de medicion se utilizan frecuentemente como dato de
entrada en hidrologia, en especial dada su relativamente fcil interpretacion. Sin embargo, en las
regiones con precipitaciones sélidas durante parte del afio, es importante que la estacion esté
equipada con un sistema de calefaccion; de lo contrario, no sélo no se puede medir ninguna
precipitacion durante las nevadas sino que en primavera el agua proveniente de la fusion de la nieve
acumulada en la estacion se considera como lluvia liquida.

Ademas, las estaciones de medida estan expuestas a numerosas fuentes potenciales de mal
funcionamiento y las series de datos a menudo presentan discontinuidades. Esto necesita de un
tratamiento para completar los datos faltantes a partir de las medidas de las estaciones circundantes.

La Figura 1 muestra una espacializacion de la acumulacion horaria de las precipitaciones
durante un evento lluvioso observado el 1 de mayo de 2015 (lluvia de 12h a 13h). La ubicacién de
las estaciones de medicion se representa con puntos negros y el contorno del Cantén de Valais se
representa con una linea negra.
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Figura 1.- Espacializacion de los datos de estaciones meteorolégicas segun el método de la ponderacion
inversa a la distancia al cuadrado — acumulacién de precipitaciones el 01.05.2015 de 12h a 13h.

La Figura 1 ilustra bien como el método de la ponderacion inversa de la distancia permite
estimar las precipitaciones correctamente cerca de las estaciones pero mas alla de éstas se tiende a
un valor medio regional.

Cabe mencionar que actualmente muchos programas de modelizacién hidrolégica incluyen
métodos simples de espacializacion de datos meteoroldgicos. En este caso, el trabajo de preparacién
se limita a validar los datos y eventualmente a completarlos o corregirlos para utilizarlos
directamente en dichos programas.



Datos de los radares meteoroldgicos

Los radares meteoroldgicos estiman la precipitacion en el conjunto del territorio midiendo el
eco de una sefial muy corta, generada por el radar y reflejada por el agua de las precipitaciones. Asi,
estos radares generan mapas de estimacion de precipitacion que cubren todo el territorio con una
resolucion tipica del orden de 1 a 2 km.

En el caso de Suiza, la Agencia Federal de Meteorologia y Climatologia MeteoSwiss genera,
en base a los cinco radares meteoroldgicos nacionales, mapas de acumulacién horaria con una
resolucion de 1 km (Germann et al., 2006). La Figura 2 muestra la acumulacion horaria de
precipitacion segun el radar para el mismo periodo que en la Figura 1 (1 de mayo de 2015 de 12h a
13h). La diferencia entre ambos mapas de precipitacion es evidente.

[ mm/h]

0

Figura 2.- Producto radar de MeteoSwiss - acumulacién de las precipitaciones el 01.05.2015 de 12h a 13h.
Combinacién de datos terrestres y datos radar

Sideris et al. (2014) combind la informacion de los radares meteoroldgicos con las
observaciones de las estaciones automaticas terrestres de medida de MeteoSwiss para desarrollar el
producto CombiPrecip, proporcionando a nivel nacional una estimacion de las precipitaciones con
una resolucién espacial de 1 km. La metodologia se basa en la técnica de kriging con deriva externa
y combina las medidas en el terreno con la estimacion de precipitacion por radar. La Figura 3
muestra la acumulacion horaria proporcionada por el producto CombiPrecip para el periodo
utilizado en las dos figuras anteriores.

El producto CombiPrecip se desarrolld para el conjunto de Suiza. Debido a la compleja
topografia del Canton del Valais, se estd desarrollando actualmente una solucion mas local en el
marco del proyecto MINERVE para dicho Canton. Esto se debe a que, para el calculo del producto
CombiPrecip, unicamente se consideran las estaciones de medida de la red nacional SwissMetNet de
MeteoSwiss. Sin embargo, en el territorio del Canton del Valais existen otras estaciones
meteoroldgicas de otras redes. Es el caso de las estaciones de la red de la empresa privada
MeteoGroup. Los datos de 24 de estas estaciones se utilizaran en la metodologia de espacializacién
actualmente en desarrollo con el objetivo de reducir a nivel local los errores y la incertidumbre.
Ademas, dado que los eventos de lluvia de alta intensidad provienen a menudo del oeste (Francia) o
el sur (Italia), se estan adquiriendo los datos de las estaciones de las regiones vecinas para reducir
las imprecisiones cerca de las fronteras.
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Figura 3.- Producto Combiprecip de MeteoSwiss —acumulacion de precipitaciones el 01.05.2015 de 12h a
13h.

Comparando las Figuras 1, 2 y 3, se aprecian claramente las diferencias significativas en los
resultados dependiendo de la metodologia y la fuente de datos utilizadas, lo que justifica una buena
preparacion de los datos antes de usarlos como entrada al modelo hidroldgico. Se debe prestar
atencion tanto a la intensidad de las precipitaciones como a su distribucion espacial.

MODELIZACION HIDROLOGICA Y CALIBRACION

El modelo hidroldgico es la base de calculo de los sistemas de prevision. Antes de su
elaboracidn, es necesario elegir un modelo adecuado. Es posible clasificar los modelos hidrolégicos
de varias maneras, por ejemplo en modelos agregados, semi-distribuidos o distribuidos.

Los modelos agregados, basados en un tnico conjunto de pardmetros para toda la superficie,
tienen la ventaja de su facilidad de aplicacion a costa de un alto grado de simplificacion. Los
modelos distribuidos, en los cuales la cuenca se divide en una malla regular, y los modelos semi-
distribuidos, en los que la cuenca se divide en sub-cuencas, permiten tener en cuenta la variabilidad
espacial de los datos meteoroldgicos y evaluar los parametros del modelo de manera heterogénea.

Ademas, los modelos semi-distribuidos tienen la ventaja de poder incorporar facilmente
estructuras hidraulicas tales como centrales hidroeléctricas o de captacién para uso agricola o
urbano, lo que permite la modelizacion tanto de cuencas naturales como de cuencas modificadas
por las actividades humanas. Su desventaja radica en el uso de datos matriciales, que requieren un
tratamiento preliminar.

En la eleccion del modelo, el nimero de parametros y su complejidad asociada son factores
clave. Un modelo més complejo puede no conducir necesariamente a mejores resultados ya que
requiere una alta comprensién de su funcionamiento, unos datos de base con una calidad y
resolucion espacial suficientes para el modelo utilizado, mayor tiempo de calibracién e incluso a
veces de datos adicionales tales como el tipo de suelo o la radiacion solar.

Una vez elegido y elaborado el modelo hay que calibrarlo, es decir parametrizarlo para
reproducir lo mas fielmente posible los valores observados, que en general son valores de caudal.
La calidad de la calibracion define la capacidad del modelo para generar hidrogramas fiables y
representativos de la realidad.

En el marco del proyecto MINERVE, se utiliza el modelo hidrologico semi-distribuido
GSM-SOCONT (Garcia Hernandez et al., 2016; Schaefli et al., 2005) para modelizar las 1’385
entidades en las que se ha dividido la cuenca, llamadas bandas de altitud. Cada unidad esta



representada por un conjunto de pardmetros que se ajustan durante la calibracion. La elaboracion
del modelo, su calibracién y su uso operacional se realizan mediante el programa RS MINERVE
(Foehn et al., 2016; Garcia Herndndez et al., 2016).

Dado que la parametrizacion del modelo esta directamente relacionada con los datos de
entrada, un cambio importante a este nivel deberia dar lugar a una nueva calibracion de los
parametros. Por ejemplo, al integrar los datos de nuevas estaciones (lo que modifica
considerablemente la configuracion de la red utilizada), la calibracion del modelo deberia revisarse,
de lo contrario los resultados podrian empeorar en algunos casos a pesar de contar con nuevos
datos, debido a la nueva espacializacion/distribucién de los datos de entrada.

La calibracion puede realizarse de forma manual o automatica. En el primer caso, la bondad
del modelo se revisa de forma iterativa después de modificar uno o méas pardmetros y de realizar
una nueva simulacion. Este procedimiento es poco eficiente y consume mucho tiempo, por lo que se
han desarrollado algoritmos de calibracion automética tales como el Shuffled Complex Evolution —
University of Arizona (SCE-UA) (Duan et al., 1992, 1993).

Por lo general, todos los parametros se calibran utilizando los caudales como valor de
comparacion. Sin embargo, se pueden utilizar otros datos. Asi, en el proyecto MINERVE, se esta
estudiando actualmente la posibilidad de calibrar los parametros de fusion de nieve del modelo
hidrolégico, llamado coeficiente de grado-dia (Rango and Martinec, 1995), directamente a partir de
observaciones de la nieve. Para ello se explotard la estimacion de la cobertura de nieve (Fractionnal
snow cover en Inglés) del radiometro MODIS de los satélites Terra y Aqua (Hall et al., 2006a,
2006b). Este producto proporciona una estimacion diaria del porcentaje de cobertura de nieve por
pixel de 500 m x 500 m (Figura 4). A partir de un umbral fijado inicialmente en 60%, cada banda de
altitud se clasifica diariamente como "con nieve" o "sin nieve" (Figura 4). A partir de esta
informacidn y eventualmente utilizando conjuntamente los valores de altura de nieve provenientes
de otras fuentes, se estimaran los coeficientes grado-dia como primera fase de la calibracion.
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Figura 4.- Estimacion de la cobertura de nieve segtn el producto MODIS para el 12 de abril de 2016 como
combinacion de las imagenes Aqua y Terra, después de su post-tratamiento (© CREALP, 2016).

En una segunda fase, se calibrara el resto de los parametros en base a los datos de caudales,
sin modificar los coeficientes grado-dia calibrados previamente. Con este procedimiento se deben
tener en cuenta dos problemas adicionales.

El primero es el limitado nimero de estaciones hidrométricas de medicién de caudales. A
menudo, éstas solo cubren una parte de la cuenca y varios valles comparten un unico punto de



medicion. Cuando un valle esta equipado con estaciones pero los valles adyacentes no lo estan, se
puede llevar a cabo una regionalizacion, aplicando los valores de los parametros del valle equipado
a los demés valles.

La segunda dificultad es la presencia de gran cantidad de centrales hidroeléctricas. A modo
de ejemplo, dentro de la cuenca del rio Rodano la presa de la Grande Dixence representa el mayor
embalse con 400 millones de m®. Obviamente, esto altera de forma notable los caudales aguas abajo
y, al no poder acceder a las informaciones reales de turbinado, a menudo es dificil para el(la)
hidrologo(a) calibrar adecuadamente el modelo.

ASIMILACION DE DATOS EN TIEMPO REAL

En el sistema MINERVE actual, las condiciones iniciales de cada prevision hidrologica se
calculan mediante una simulacion que utiliza los datos observados de precipitacion y temperatura, y
que se denomina simulacion de control. Para ello se actualiza la simulacion histérica con los
ultimos datos observados hasta el momento en el que estd disponible la prevision meteorolégica
Esto permite inicializar el modelo correctamente.

Los datos observados también representan un gran potencial para la fase operativa del
modelo. En efecto, teniendo en cuenta valores tales como el caudal observado en tiempo real o el
equivalente en agua de la nieve, las variables de estado del modelo se pueden actualizar permitiendo
asimilar el modelo a la realidad. Como se muestra en la Figura 5, si no se hace ninguna correccion
inicial, pueden existir desfases entre el caudal medido y el simulado al inicio de una prevision
hidroldgica. Parte de esta diferencia se debe al error intrinseco del modelo debido a la
simplificacion de la realidad en la modelizacion. No obstante, otra parte del error puede estar
vinculada a una desviacion debida a las variables de estado (como por ejemplo la saturacion en agua
del suelo), y una actualizacion de éstas podria reducir la diferencia observada.
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Figura 5.- Desfase entre el caudal observado y el simulado al inicio de la previsién hidrol6gica
(© CREALP, 2016).

Existen varias técnicas para implementar este tipo de soluciones, variando su complejidad
significativamente. Entre los meétodos relativamente simples se pueden citar la variacion de las
condiciones iniciales para la simulacion de control mediante un factor multiplicador. Tras haber
simulado el modelo con las diferentes condiciones iniciales, se retienen aquellas que proporcionan
una menor diferencia entre el volumen de agua simulado y el volumen observado en el periodo de
control.



El uso de otros métodos mas complejos, como el Ensemble Kalman Filter (Evensen, 1994,
2003) se ha vuelto frecuente en hidrologia. Liu et al. (2012) ofrecen una revision detallada del
estado del estado del arte tanto en términos de investigacion hidrolégica como desde un punto de
vista operacional.

Cabe recordar que, incluso aplicando todo lo anterior, la prevision hidroldgica nunca podra
corresponder perfectamente a la realidad. Ademas de las muchas simplificaciones y las posibles
fuentes de error debidas a la modelizacion, la prevision meteoroldgica proviene ella misma de los
resultados de un modelo matematico simplificado, lo que implica un cierto nimero de hipdtesis y de
fuentes de incertidumbre.

CONCLUSION

La modelizacion hidroldgica supone siempre un reto importante, pero cuando se aplica en
un entorno alpino, el trabajo resulta a menudo mas complejo. Una buena estimacion de la
precipitacion es generalmente un objetivo importante. Por un lado, las estaciones terrestres
normalmente cubren sélo una parte del territorio y con una densidad menor de la que se esperaria.
Por otro lado, la combinacion de diferentes fuentes de datos puede ser compleja y, dependiendo del
método de espacializacion que se utilice, la distribucion espacial de las precipitaciones puede variar
significativamente.

Tras haber elaborado el modelo hidrologico, la calibracion permite definir la
parametrizacion Optima que genere caudales simulados lo mas similares posible a los caudales
observados. Esto se realiza generalmente en base a los datos de caudal, aunque se pueden utilizar
otras observaciones para calibrar de forma independiente algunos de los pardmetros.

Asimismo, los datos observados pueden ser utilizados para actualizar las variables de estado
(condiciones iniciales) del modelo hidrolégico. Con un método de asimilacion de datos se pueden
utilizar los registros de caudal, de equivalente en agua de nieve o de cualquier otra medida
pertinente, para corregir las condiciones iniciales del modelo hidrolégico y permitir asi una mejora
general en la bondad de las previsiones hidroldgicas. La calidad de estas ultimas sigue dependiendo
sin embargo de la calidad de la previsién meteoroldgica.

A pesar de las dificultades antes mencionadas, la modelizacion hidrolégica es una
herramienta muy valiosa para la prevision de crecidas en medio alpino y permite a dia de hoy
pronosticar de forma relativamente correcta los caudales con una anticipaciéon de varios dias u
horas. Esto conduce a una mejor gestion de los riesgos naturales y por tanto una mayor seguridad
para las personas y las infraestructuras.
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