&7 % _ 2019, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
5% Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Tecnologia y }l" (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
CienciaszAgua

DOI: 10.24850/j-tyca-2019-06-02
Articulos

Correlacion candnica entre volimenes de
almacenamiento en presas e intensidades de
precipitacion durante huracanes

Canonical correlation between storage volumes in
dams and precipitation intensities during hurricanes

Juan Pablo Molina-Aguilar?
Alfonso Gutiérrez-Lopez?
Ivonne Monserrat Cruz Paz®

lUniversidad Auténoma de Querétaro, México,
valnahar@hotmail.com, ORCID 0000-0002-9607-6274

2Universidad Auténoma de Querétaro, México,
alfonso.gutierrez@uaqg.mx, ORCID 0000-0003-2770-8642

3Universidad Auténoma de Querétaro, México, redciag@uaq.mx
ORCID 0000-0002-7165-1287

Autor para correspondencia: Alfonso Gutiérrez-Lépez,
alfonso.gutierrez@uaq.mx

Resumen

La operacion y seguridad de presas han sido de gran importancia en
México durante muchos anos. Las politicas de operacién en presas
son ampliamente estudiadas en la hidraulica moderna. Los eventos
extremos que afectan al pais provocan que dichas politicas se revisen
afo con afio. Este trabajo presenta una aplicacion de la técnica
multivariada de analisis canoénico para correlacionar los valores de
intensidad de precipitacidon durante un evento huracanado, calculados
con la técnica del hidroestimador, con la variacién de los volimenes
dentro de un embalse, sin utilizar caracteristicas paramétricas de las
cuencas de aportacién. Se presenta el caso del huracan Carlotta
(junio 2012), obteniendo la estimacién del volumen de Ilos
almacenamientos en las presas Ing. Carlos Ramirez Ulloa, Valerio
Trujano, Tepuxtepec e Infiernillo. Los resultados muestran una
correlacion superior a 0.90 en la relacién existente de las
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intensidades de precipitacién huracanada y la evolucién de los niveles
en presas. Estos resultados permiten considerar al analisis candnico
como una alternativa para detallar las politicas de operacién de
presas en México.

Palabras clave: correlacion candnica, variables candnicas,
eigenvalor, huracanes, presa, volumen de almacenamiento

Abstract

The operation and the security of dams have been of great
importance in Mexico for many years. The policies of operation in
dams are widely studied in modern hydraulics. The extreme events
that affect our country cause these policies to be reviewed year after
year. The present work presents an application of the multivariate
technique of Canonical Analysis to correlate the values of intensity of
precipitation during a hurricane event, calculated with the technique
of the hydrostatimator, with the variation of the volumes inside a
reservoir, without using parametric characteristics of the contribution
basins. The case of Hurricane Carlotta (June 2012) is presented,
obtaining the estimation of the volume of storage in the dams: Ing,
Carlos Ramirez Ulloa, Valerio Trujano, Tepuxtepec, and Infiernillo.
The results show a correlation higher than 0.90 in the existing
relationship of the hurricane rainfall intensities and the evolution of
levels in dams. These results allow us to consider the Canonical
Analysis, as an alternative to detail the policies of operation of dams
in Mexico.

Keywords: Canonical correlation analysis (CCA), canonical variables,
eigenvalue, hurricane season, dam, storage volume
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Introduccion

El andlisis de correlacion candnico (canonical correlation analysis,
CCA), es una técnica utilizada en casi todas las disciplinas
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relacionadas con los recursos hidricos. En la actualidad, el CCA se
utiliza para describir la relacion que existe entre variables
climatoldgicas, fisiograficas y ambientales que intervienen en el
proceso lluvia-escurrimiento en el entorno regional de una cuenca
(Barnston & Ropelewski, 1992; Roundy, Yuan, Schaake, & Wood,
2015). Este complejo mecanismo de respuesta de una cuenca no es
facil de estudiar. Para conseguir un integro conocimiento de los
procesos del ciclo hidrolégico es frecuente llevar a cabo estudios de
regionalizacion hidroldgica, lo que permite cuantificar la correlacién y
homogeneidad entre las variables mencionadas (Kamali-Nezhad et
al., 2010; Archfield, Pugliese, Castellarin, Skoslashien, & Kiang,
2013). El CCA, al igual que otras técnicas multivariadas empleadas en
la hidrologia, como el analisis de componentes principales (empirical
orthogonal  function, EOF); analisis de correspondencia
(correspondence analysis, CA), y el analisis factorial de
correspondencia (correspondence factorial analysis, AFC), permiten
conocer no sOlo la correlacién y homogeneidad sino también la
estructura de las variables contenidas en un modelo hidroldgico
dentro de un espacio invariante (Yu, Chu, & Schroeder, 1997; Shu &
Ouarda, 2007). Estas técnicas estadisticas son de gran utilidad en la
hidrologia moderna y se basan en el calculo numérico de un conjunto
de variables, por ejemplo, caudales y niveles, representadas en un
modelo matematico a partir de una combinacion lineal de variables
independientes, como lamina de lluvia, intensidad de precipitacién,
temperaturas, etcétera (Steinhorst & Williams, 1985). La ventaja
principal de esta formulacién es que no hay necesidad de establecer a
priori qué combinacion de variables independientes se relacionan con
los valores de entrada (Sharif, Burn, & Hofbauer, 2013). La mejor
combinacion lineal de la mejor correlacion se encuentra durante el
desarrollo de la metodologia del CCA. Asimismo, el analisis define, de
entre todas las variables que miden el rendimiento del sistema, cual
es la mejor forma de combinarlas linealmente (Fiering, 1982).

Los modelos de lluvia-escurrimiento han sido ampliamente utilizados
como herramientas para la predicciéon de caudales torrenciales en
cuencas urbanas y cuencas de gran capacidad de drenaje (Licznar,
De Michele, & Adamowski, 2015). Recientemente, la evaluacién del
impacto ambiental que sufre una cuenca hidroldgica, producto de un
posible cambio climatico, es también estudiado, evaluando las
respuestas del proceso lluvia-escurrimiento (Marzban, Sandgathe, &
Doyle, 2014). Hoy dia, la respuesta de una cuenca a la entrada de
precipitacion es de gran importancia y se utiliza en la ingenieria para
el disefio de obras hidraulicas, como presas, por ejemplo, para el
abastecimiento o control de avenidas. Por lo general se sigue un
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procedimiento de dos etapas: parametrizacion del modelo utilizando
un conjunto de observaciones meteoroldgicas histdricas y datos de
escurrimiento a través de la calibracién del modelo; asi como la
implementacion de un modelo calibrado para prediccion de la entrada
de avenidas en el embalse (Hundecha, Ouarda, & Bardossy, 2008).
En afios recientes, en México, este procedimiento de estimar
avenidas de ingreso a un almacenamiento ha sido estudiado
ampliamente; incluso calculos con un transito inverso en el embalse
han servido para verificar eventos de disefio. Derivado de estos
estudios se han puesto en marcha algoritmos para determinar la
funcion de respuesta en wuna cuenca, y con ayuda de Ia
parametrizacion de modelos lluvia-escurrimientos proponer politicas
de operacion en grandes presas en el pais (Morales-Veldzquez,
Aparicio, & Valdés, 2014).

En México existen mas de 5 000 presas y bordos. Si se concentra el
volumen de agua en las 180 presas mas grandes del pais, se tendria
el 80% del almacenamiento total del pais y esto equivale a 150 000
hm? (Conagua, 2016). La Conagua, como autoridad responsable de la
administracion en materia de aguas nacionales y sus bienes publicos
inherentes, ve la necesidad de conservar y, en su caso, mejorar la
seguridad de las presas por medio de instrumentos regulatorios
tendientes a mitigar los posibles efectos negativos o danos a terceros
debidos a una descarga de sus obras de desfogue, o a su falla parcial
o total, que pudiera provocar pérdida de vidas humanas o dano a
zonas urbanas, infraestructura, y medio ambiente. El articulo 100 de
la Ley de Aguas Nacionales establece que la Comision Nacional del
Agua elaborard normas, o realizara las acciones necesarias para
evitar que la construccidon u operacidon de una obra hidraulica altere
desfavorablemente las condiciones de una corriente, o ponga en
peligro la vida de las personas y la seguridad de sus bienes, o la
integridad de los ecosistemas (NMX-AA-175-SCFI-2015).

De esta forma, se ha propuesto una serie de tres normas que permite
evaluar la seguridad de presas en México; sin embargo, la parte de
estudiar los fendmenos extremos que inciden en estas estructuras
hidraulicas es poco estudiada. En su primera parte, la norma
establece los requisitos que deben cumplir las presas en operaciéon en
el territorio nacional para determinar su grado de riesgo o potencial
de danos en la zona de posible inundacién aguas abajo debido a la
operacidn, falta de mantenimiento o de cuidado de las presas por una
descarga, o por falla parcial o total de la presa (NMX-AA-175-SCFI-
2015).

En la segunda parte se detallan las inspecciones de seguridad de
presas que son indispensables, y se realizan para determinar las
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condiciones estructurales u operacionales de una presa o de alguna
de sus partes (Ribeiro-Corréa, Cavadias, Clément, & Roussellg,
1995). El tipo de inspeccién realizado dependera de su propdsito.
Esta norma mexicana establece las especificaciones técnicas que
deben cumplir las presas en operacidon en el territorio nacional para
determinar el plan de inspeccién de presas (NMX-AA-175/2-SCFI-
2016).

En la tercera parte se formula la necesidad de contar con un Plan de
Accidon ante Emergencias (PAE) para coordinar las acciones que se
deben realizar, a fin de proporcionar una notificacién o advertencia
para una evacuacion en caso de emergencia; evitar o reducir la
pérdida de vidas humanas y dafos materiales o ambientales en el
entorno geografico de la presa preliminarmente en riesgo alto, o cuya
clasificacion formal de consecuencias por su potencial de dafios sea
alta. Esta norma mexicana establece los requisitos que se deben
cumplir en la elaboracién e implantacion de un PAE para una presa;
para su aplicacibn en caso de una descarga extraordinaria; la
inadecuada operacion de las obras accesorias; la eventual falla de
alguno de los componentes de la presa, o la invasidon de los cauces,
de conformidad con lo establecido en la Ley General de Proteccion
Civil (NMX-AA-175/3-SCFI-2017). Estas normas mexicanas son
aplicables a los concesionarios, asignatarios, administradores, y
usuarios formales e informales de las presas en operacidon dentro del
territorio nacional y corresponde a éstos observar su cumplimiento.

Con esta normativa, es claro que México trabaja hacia la prevencion
de desastres y la seguridad de presas. Aldama y Ramirez (1999)
definieron la solucidn probabilistica a la estimacién de hidrogramas de
avenidas de disefio, emplearon un analisis de frecuencias conjunto de
gastos y volimenes, ambos maximos anuales. Desarrollando con ello
una solucidn bivariada (Aldama, Ramirez, Aparicio, Mejia, & Ortega,
2006), para disenar y revisar vertedores de 16 presas, cuyo periodo
de retorno conjunto fuese de 10 000 afos. En un estudio
complementario, Campos-Aranda (2010) identificd los patrones de
comportamiento estadistico en las soluciones bivariadas previamente
referidas, desarrollando con ello un analisis critico de las mismas. Lo
anterior llevé a un procedimiento para disefiar o revisar vertedores de
presas medianas o pequefias ante la ausencia de datos hidrométricos
del sitio, y contando con datos regionales de gastos maximos
anuales. De aqui que en México, al ser tan vulnerable por fendmenos
extremos, es necesario detallar estudios de seguridad de presas y la
combinacion de estudios multivariables.
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En México, 224 ciclones tropicales impactaron en las costas entre
1970 y 2015. En la temporada de huracanes 2015, el de mayor
categoria que impacté fue Patricia (H4) (Conagua, 2016).

Es importante mencionar que las condiciones y usos de suelo en las
cuencas que se tenian en 2015, cuando ocurrié este huracan, no son
las mismas que se tienen hoy dia, por lo que alguna correlacién
obtenida con datos actuales y de 2015 podria no ser valida, y por lo
tanto un prondstico de volumenes dentro de un embalse bajo estas
condiciones seria poco confiable.

Lo anterior lleva a plantear una hipotesis, donde la evolucién de los
volumenes de almacenamiento en los mismos intervalos de tiempo en
los que ocurre una lluvia huracanada podria describir el
comportamiento hidroldgico instantaneo de la cuenca de aportacion.
Se dice instantdneo, ya que las imagenes de los huracanes estan
disponibles en un intervalo de tiempo minimo de 15 minutos.
Asimismo, se acepta que el volumen de agua dentro del embalse de
una presa tiene una correlacién directa con la intensidad de
precipitacion y representa la respuesta fisica de la cuenca. Tal
respuesta esta condicionada por diversos factores, como cobertura
vegetal, tipo y uso de suelo, y las caracteristicas geomorfoldgicas del
sitio, entre otros. Es decir, la precipitacion es el origen del
escurrimiento que finalmente ingresa a la presa; por esta razon, se
acepta que el cambio de almacenamiento refleja las caracteristicas
fisiograficas, climatoldgicas y ambientales de la cuenca.

Sin pretender proponer un modelo lluvia-escurrimiento, el objetivo
del presente trabajo es correlacionar los valores de intensidad de
precipitacion durante un evento huracanado (calculados con un
hidroestimador), con los volimenes dentro de un embalse. Esta
estimacion del volumen de almacenamiento en presas durante la
temporada de huracanes, empleando correlacion candnica, puede ser
una alternativa para revisar politicas de operacidn de presas en
México.

Metodologia

Analisis de correlacion canonica
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El analisis de correlacién candnica fue desarrollado como una nueva
técnica multivariada, en donde se utilizan los valores y vectores
propios (eigenvectores) para analizar de modo directo gradientes
multiescalas (Sun & Kim, 2016). Se trata de una generalizacion al
coeficiente de correlacion de momento de producto de Karl Pearson
(Rice, 1972), que establece la proporcién de variabilidad compartida
midiendo el grado de covarianza entre distintas variables linealmente
relacionadas (Pontasch, Smith, & Cairns, 1989; DelSole & Chang,
2003).

Mediante el analisis estadistico lineal de multiples variables se
establece la relacion 6ptima entre dos conjuntos (Friederichs &
Hense, 2003): la correlacién simultanea de p variables dependientes
a razén de g variables independientes. Se lleva a cabo mediante la
combinacion lineal de ambos conjuntos, estableciendo vectores de
peso que maximizan su coeficiente de correlacion (Cavadias, Ouarda,
Bobée, & Girard, 2001; Ntale, Gan, & Mwale, 2003).

El primer conjunto agrupa las variables independientes X =
(xl,xz,...,xp); mientras que el segundo conjunto agrupa las variables
dependientes Y = (yl,yz,...,yq). Ambos se correlacionan a través de
las variables compuestas U y W, definidas como variables candnicas
(Gabriel, 1972). Dichas variables candnicas son el resultado del
producto de la transpuesta de los vectores de pesos a = (ay, a, ...,ap) y
b = (bl,bz,...,bp) por el conjunto de variables dependientes e

independientes, respectivamente, lograndose su combinacion lineal, y
gue presentaran su maxima varianza al mostrar ortogonalidad entre
ambas.

X1

U=(aya .. ap) =a1x; + axx; + -+ ayx, = a’'X (1)

V1
W = (by, by, ..., b,) yz = byy; + by, + - + byy, = bTY (2)
Yp

Conforme a lo anterior, se define la matriz de varianzas-covarianzas
muestrales de tamafo p x g, que corresponde a ambos conjuntos de
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variables (Ouarda, Girard, Cavadias, & Bobée, 2001), precisando que
Cyx = ng-

V= (CXX CXY) (3)

CYX CYY

De tal forma que el coeficiente de correlacién entre las variables
candnicas se denomina coeficiente de correlacion candnica y queda
definido como:

_ cov(U,W) _ alCxyb
COTT(U, W) = \/var(U)\/var(W) - \/aTCan\/bTCbe (4)

En la ecuacién (4) se observan dos restricciones de normalizacién
para determinar los vectores de peso que favorecen su maximizacién
(Khalil, Ouarda, & St-Hilaire, 2011).

var(U) = a’Cyya =1 (5)
var(W) = bTCyyb =1 (6)

La solucidon al problema de correlacién candnica considerando las
restricciones de normalizacion se reduce a maximizar:

corr(U,W) = al Cyyb (7)

Dicha maximizacién se realiza empleando la funcién Lagrangiana de
dos parametros:

L(a, b) = aTCXyb - Tl(aTCXXa - 1) - Tz(bTnyb - 1) (8)

El proceso implica la obtencién de los gradientes multivariados,
partiendo de la ecuacion (8) en términos de ambos vectores de pesos
de solucion:
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dL(a,b)

9a = nyb - ZTICXXa = O (9)
D) = Cfya— 21,Cryb =0 (10)

Ambos gradientes permiten establecer un sistema de ecuaciones que
determina los vectores de peso a y b que maximizan la ecuacién (7).

nyb = 2T1CXXa (11)

C;ya = 2T2Cbe (12)

Para la solucién se consideran las ecuaciones (5) y (6) para
multiplicar, respectivamente, las ecuaciones (11) y (12), utilizando
los vectores transpuestos para su simplificacion:

(nyb = 2T1CXXa)aT = aTCXyb = 21-1 (13)

(C;Ya = ZTzcyyb)bT = bTC;Ya = 21-2 (14)

Desarrollando el segundo miembro de las ecuaciones (13) y (14), se
obtiene el escalar que facilita la solucion y garantiza las restricciones
de normalizacién:

(aTCXyb)T == bTC;ya = 1 (15)

Ambas ecuaciones son equivalentes, definidas por el eigenvector
A =21, = 21,; por lo tanto, se pueden reescribir las ecuaciones (11) y
(12) de la forma:

CXyb == /1CXXa (16)

C;ya == ).nyb (17)
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Reduciéndose el sistema, al despejar el vector a de la ecuaciéon (16) y
sustituyéndolo en la ecuacién (17), se tiene:

T 1 -1
Cxy [Z Cxx nyb] = ACyyb

Cyy ChyCxx Cxyb — 2°b =0 (18)

De manera analoga, al despejar el vector b de la ecuacién (17) y
sustituirlo en la ecuacién (16) se obtiene:

Cxx CxyCyy Cxya — a =0 (19)

La solucién de las ecuaciones (18) y (19) permite obtener los
vectores a y b, que representan los eigenvectores que maximizan la
correlaciéon de las variables candnicas para el conjunto de variables
del problema.

El analisis estadistico temporal y espacial de la informacién necesaria
para llevar a cabo la correlacion candnica se hizo conformando y
ordenando las series temporales de variables, de tal forma que se
generaran dos conjuntos, que correspondieron a las variables
candnicas, y obteniéndose los eigenvalores y eigenvectores que
permiten maximizar la correlacion entre ambas, estableciéndose el
grado de relacion existente entre ambos grupos de variables.

Huracan Carlotta

El huracan Carlotta tuvo su inicio formativo la noche del 13 de junio
de 2012, a partir de la depresidon tropical num. 3-E, a 560 km de
Tapachula, Chiapas, avanzando hacia la costa de Oaxaca, alcanzando
categoria II en las cercanias de Puerto Angel. Al desplazarse hacia el
oeste-noroeste incursiond en la regidbn montafosa del estado de
Guerrero, degraddndose en la mafiana del 16 de junio a depresidn
tropical, con ubicacion a 80 km al noreste de Acapulco, iniciando asi
su proceso de disipacidon (SMN, 2012).
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Para establecer la influencia temporal y espacial del huracan Carlotta
conforme a la trayectoria descrita en las cercanias de los estados de
Guerrero y Michoacan (Figura 1) sobre las presas de almacenamiento
en esta zona, se obtuvo la informacién de los boletines de
seguimiento emitidos por la Administracion Nacional Oceanica y
Atmosférica (Pasch & Zelinsky, 2012). A partir de esta informacion,
se construyeron series temporales de las variables de la posicién
geografica que corresponden a la longitud (Long.) y latitud (Lat.);
ademas, se utilizaron las caracteristicas de magnitud del fendmeno,
que corresponden a la presién barométrica (PB) y velocidad de sus
vientos (VV) (Tabla 1).

Figura 1. Trayectoria del huracan Carlotta del 13 a 16 de junio de
2002 en los estados de Guerrero y Michoacan, México.

Tabla 1. Registro de los boletines de seguimiento del huracan
Carlotta por parte del Servicio Meteorolégico Nacional, en
coordinacion con el Centro Nacional de Huracanes.

; Lat. | Long. PB vV
Boletin Fecha/hora
° ° mb km/h

1 13-06-2012 / 22:00 | 9.4 | -92.4 | 1005.33 55
2 14-06-2012 / 04:00 | 10.3| -93.3 | 1003.67| 65
3 14-06-2012 / 07:00 | 10.6| -93.4 | 1002.67| 70
4 14-06-2012 / 10:00 | 10.9| -93.6 | 1001.67| 75
5 14-06-2012 / 13:00 | 11.3| -93.8 | 1000.67| 80
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6 14-06-2012 / 16:00 |11.8| -94.2 | 999.67 85
7 14-06-2012 / 16:00 | 12.1 | -94.5 | 998.17 85
8 14-06-2012 / 22:00 |12.5| -94.7 | 995.67 | 100
9 15-06-2012 / 01:00 |12.8| -95.0 | 993.83 | 110
10 15-06-2012 / 04:00 | 13.2| -95.3 | 993.33 | 110
11 15-06-2012 / 07:00 |13.5| -95.6 | 992.17 | 110
12 15-06-2012 / 10:00 | 14 | -96.0 | 989.67 | 130
13 15-06-2012 / 13:00 | 14.4 | -96.2 | 986.33 | 135
14 15-06-2012 / 16:00 | 14.8 | -96.3 | 981.33 | 165
15 15-06-2012 / 19:00 | 15.5| -96.6 | 976.33 | 165
16 15-06-2012 / 22:00 |15.9| -97.2 | 972.86 | 150
17 16-06-2012 / 01:00 |16.4| -97.9 | 977.00 | 130
18 16-06-2012 / 04:00 | 16.6 | -98.4 | 980.00 | 120
19 16-06-2012 / 07:00 |17.2 | -99.3 | 985.33 75
20 16-06-2012 / 10:00 [17.5| -99.5 | 994.67 55

La variacion de los volumenes en las presas de almacenamiento de la
zona de impacto y disipacion se hicieron evidentes por la influencia
del huracadn Carlotta (Figura 2, Tabla 2). La revision del
comportamiento histérico en el Sistema de Seguridad de Presas de la
Comisién Nacional del Agua permitié la seleccidon de las presas Ing.
Carlos Ramirez Ulloa (El Caracol) y Valerio Trujano (Tepecoacuilco)
en el estado de Guerrero, asi como las presas Infiernillo y Tepuxtepec
en Michoacan, para desarrollar el andlisis de correlacion candnica,
utilizando ademas informacion proveniente de imagenes satelitales
para el prondstico de intensidad sobre su ubicacion geografica (Zhao,
2015; Rana, Renwick, McGregor, & Singh, 2018).
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Figura 2. Ubicacidén geografica de las presas de estudio en los
estados de Guerrero y Michoacan, México.

Tabla 2. Registro de almacenamiento diario registrado durante el
huracan Carlotta por el Sistema de Seguridad de Presas.

Nombre oficial Ubicacion Capacidad de almacenamiento diario (hm?)
(nombre comun) Long. Lat. 13 14 15 16
Ing. Carlos Ramirez Ulloa | -99.995 | 17.948 1012.6 989.6 987.2 969.3
Valerio Trujano -99.466 | 18.296 11.91 11.84 11.8 11.77
Tepuxtepec -100.23 | 20.000 283.28 283.28 282.84 282.94
Infiernillo -101.89 | 18.272 2817.94 2817.94 2 827.65 2 872.65

Imagenes satelitales

Se identificé el comportamiento de la evolucidn geométrica sobre
ambos territorios estatales y de manera particular en la posicién
geografica de las presas de estudio utilizando imagenes digitales
GOES-13, las cuales fueron proporcionadas por el Departamento de
Percepcion Remota del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) de la
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Comision Nacional del Agua (Conagua). Dichas imagenes son
captadas en datum WGS84 sin tratamiento, con formato raw vy
comprimida en BZ2 por su tamafio; la nomenclatura asignada es
acorde con la fecha y hora en que fue tomada, asignandole extensién
PCX (Meza, Curiel, Gonzalez, & Alvarez, 2014).

Las imagenes presentan en la referencia geografica, en su esquina
superior izquierda, las coordenadas 36.4768° de latitud y -122.2590°
de longitud. En su esquina inferior derecha son 14.1118° de latitud y
-79.0817° de longitud, en una resolucién de 8 bits, delimitada a 1
280 pixeles para la longitud y 817 pixeles para la latitud. El tamafo
de cobertura aproximada es de 2.36 km por lado. Respecto a las
caracteristicas del espectro infrarrojo (canal 4), presenta valores de
brillo que van de 0 a 255, igual con su nivel digital (Meza et al.,
2014). La Figura 3 muestra la imagen infrarroja satelital de mayor
intensidad del huracan Carlotta, que corresponde al boletin 9 emitido
por la NOAA.

e e | : B 8
Figura 3. Imagen infrarroja satelital de mayor intensidad del huracan
Carlotta.

Series temporales de informacion satelital

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 10(6), 25-56. DOI: 10.24850/j-tyca-2019-06-02
38



2019, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

Tecnologia y

C1enc1astgua

La lectura de los valores digitales de los pixeles de posicién de las
presas respecto de la imagen satelital y la obtencién del prondstico
de intensidad de lluvia se llevé a cabo mediante el algoritmo de la
técnica hidroestimador. Dicha técnica se desarrollé a partir de
observaciones en la zona central de las grandes planicies de EUA de
mayo a junio de 1995, a través de la estimacion instantanea de lluvia
en radares superficiales y las temperaturas del tope de la nube a
través de imagenes satelitales, logrando establecerse una regresion
estadistica de dichas estimaciones (Scofield & Kuligowski, 2003).

R = 1.1183 x 1011 ~0-0363827"* (20)

En la ecuacién (20), la variable R representa la intensidad de lluvia en
milimetros por hora; T es la temperatura del tope de las nubes en
grados Kelvin 195°K < T < 260°K, que depende del brillo del pixel (B)
en la imagen, considerando que si B > 176, entonces T = 418 — B; caso
contrario, si B <176, entonces T = 330 — (B/2).

Se aplico la ecuacién (20) para los pixeles de las imagenes de satélite
gue corresponden a la hora y fecha de emisidn de boletines,
obteniéndose la serie temporal de la intensidad estimada en Ia
posicion geografica de las presas consignadas (Tabla 2), asi como
identificar la cantidad de pixeles que conforman las siete zonas de
evolucion geométrica acorde con la intensidad de lluvia y que estan
asociadas con los rangos de la escala de niveles digitales (ND) de
brillo mostrados en la Tabla 3, propuesto para identificar las zonas
del huracan, denominandose (Z0) al centro del huracan y (Z6) la
parte externa de la nubosidad (Molina-Aguilar & Gutiérrez-Lépez,
2017). La Figura 4 muestra la imagen satelital que corresponde al
boletin de seguimiento numero 9, interpretada en escala de
intensidades, en la cual se observa la posicién geografica de las
presas ubicadas en los estados de Guerrero y Michoacan.

Tabla 3. Escala de nivel digital propuesta para la interpretacion de
las imagenes satelitales y la identificacién de zonas de evolucion
geométrica durante el huracan Carlotta.

Zona 26 z5 za z3 22 71
geométrica
_ 176-200 | 201-225
Brillo
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(ND)
) 0.00- 0.01- 0.08- 0.37- 8.66- 90.13- >
Intensidad 0.01 0.07 0.36 8.65 90.12 107.81 | 107.82
(mm/h)

é“ y . 3 ‘ . —_ ; 7
Figura 4. Imagen de satélite interpretada en escala de intensidades
para las presas (@) ubicadas en los estados de Guerrero y
Michoacan, México.

La identificacién y lectura de las zonas de evolucién del huracan con
base en su extensidon nubosa se hace en primera instancia definiendo
un umbral para el nivel digital del brillo en 100. A partir de este valor
se realiza el prondstico de intensidad de lluvia medible por los
sensores de las estaciones climatoldgicas convencionales o
automaticas en superficie. Para relacionar dicha lectura con un sitio
de interés, se efectla la proyeccién de las coordenadas geograficas a
la proyeccion Geos, en la cual se encuentra la imagen satelital, de tal
manera que se establezca su posicién terrestre con el pixel utilizando
un script en lenguaje R conforme a las caracteristicas del sensor del
satélite ambiental geoestacionario operacional (GOES-13), que da
cobertura a la republica mexicana (Molina-Aguilar, Gutiérrez-Lépez, &
Trejo-Alonso, 2018a).

Después, usando una rutina programada en el mismo lenguaje R, se
transforma la imagen de su formato nativo con extensién .pcx a
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imagen con formato .jpg, el cual se lee como matriz de pixeles,
asignandole a cada uno de ellos un color conforme una escala de
intensidades de precipitacion, y generando un archivo de registro
para aquellos pixeles que corresponden con la posicion geografica de
estudio. La rutina, llamada get_info.R, realiza también el
procesamiento estadistico (Molina-Aguilar, Gutiérrez-Lépez, & Trejo-
Alonso, 2018b), que define la cantidad de pixeles, asi como los
parametros de tendencia central, dispersion y forma para cada rango
propuesto (Tabla 3). Con esto se construyen las 13 series temporales
de informacién asociadas con cada estructura hidraulica sefaladas en
la Tabla 2. Dos de estas series estan asociadas con el volumen
almacenado e intensidad de lluvia; cuatro caracterizan la trayectoria
y magnitud del huracdn; siete representan la evolucién geométrica
asociada con la intensidad de lluvia durante la duracién del fendmeno
medido en cantidad de pixeles. Se establecieron dos grupos de
variables: el primero, considerando Vol y R; mientras que el segundo
agrupo las 11 restantes (Long, Lat, PB, VV, 26, Z5, Z4, Z3, Z2, Z1 y
Z0). La Tabla 4 muestra la informacién recabada para la presa Valerio
Trujano, utilizada en la aplicacidn del analisis de correlacidén candnica.

Tabla 4. Series temporales empleadas para el analisis de correlacion
candnica en la presa Valerio Trujano.

Boletin Vol. R Lat Long PB vv Z6 25 24 Z3 z2 Z1 Z0
Hm? mm/h ° ° mb km/h Adimensional

1 11.86 0.03 9.4 -92.4 1005.33 | 55 36372 | 50551 | 52942 | 61764 16075 418 1

2 11.84 2.39 10.3 -93.3 1003.67 | 65 47826 | 53038 | 45315 | 45992 19149 1721 7

3 11.84 0.03 10.6 -93.4 1002.67 | 70 45185 | 54810 | 43988 | 45935 14860 201 0

4 11.83 9.83 10.9 -93.6 1001.67 | 75 51452 | 49139 | 39521 | 41453 9425 566 7

5 11.83 0.01 11.3 -93.8 1000.67 | 80 45874 | 48817 | 36713 | 27730 9138 985 0

6 11.82 0.00 11.8 -94.2 999.67 |85 39503 | 44514 | 31242 | 27372 7874 562 36

7 11.82 0.00 12.1 -94.5 998.17 |85 36183 | 47761 | 37898 | 39057 22199 801 13

8 11.81 0.00 12.5 -94.7 995.67 | 100 39364 | 42100 | 38888 | 66248 50501 5258 937

9 11.81 109.58 |12.8 -95 993.83 | 110 45145 | 55709 | 55018 | 70499 50651 6504 1106

10 11.80 0.14 13.2 -95.3 993.33 | 110 59456 | 67322 | 58232 | 63325 34730 5635 552

11 11.80 4.00 13.5 -95.6 992.17 | 110 58740 | 70884 | 56574 | 58735 32042 2815 301

12 11.80 1.42 14 -96 989.67 |130 51748 | 69517 | 59234 | 43809 34463 5638 262

13 11.79 0.00 14.4 -96.2 986.33 | 135 56299 | 63336 | 45354 | 37558 31407 6135 365

14 11.79 0.00 14.8 -96.3 981.33 | 165 42459 | 51771 | 44943 | 45957 37088 3479 324

15 11.78 0.00 15.5 -96.6 976.33 | 165 41351 | 54034 | 44674 | 64601 44195 6136 1367
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Para determinar los vectores de peso se utilizd la informacién de los
primeros 15 boletines (Tabla 1), ubicando el valor de cada variable en
la serie de tiempo con la fecha y hora correspondiente (Tabla 4). Para
verificar la correlacién establecida y definir la estimacion se utilizaron
los valores registrados en los ultimos cinco boletines (Tabla 1), cuyas
magnitudes se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Complemento de las series temporales de la presa Valerio
Trujano para realizar la estimacion del volumen de almacenamiento.

Boletin R Lat Long |PB vV Z6 ‘zs ‘24 ‘23 |zz ‘21 ‘zo
mm/h ° ° mb km/h adimensional
16 0.000 15.9 [-97.2 |972.86 150 41097 | 64428 [ 67480 [ 83795 [ 54153 [ 11884 | 2850
17 35.165 |16.4 |-97.9 [977.00 130 60182 [ 79405 | 75901 | 86634 | 65371 | 13080 | 5253
18 0.032 16.6 [-98.4 [980.00 120 62108 [ 93177 | 69845 | 80492 | 44869 | 10929 | 8364
19 0.020 17.2 [-99.3 [985.33 75 55208 | 91589 | 76647 | 78603 | 56924 | 9627 |2596
20 0.000 17.5 [-99.5 [994.67 55 60035 | 79573 | 67614 | 74739 | 40626 | 6054 | 1504
Resultados

Una vez establecida la ubicacidén geografica de las presas respecto de
los pixeles en la proyeccidn de la imagen satelital, se estimd, para
cada una de ellas, la intensidad, empleando la técnica del
hidroestimador en la fecha y hora de emision de los boletines de
seguimiento (Figura 5), poniendo atencién en la influencia temporal y
espacial para la precipitacién en cada una de las zonas (Figura 5).
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Figura 5. Series temporales de la intensidad de lluvia estimada en el
pixel de posicidn para las presas de estudio al paso del Huracan
Carlotta.

Utilizando las series temporales de la Tabla 4 se planted la
conformacion de las variables candnicas para la presa Valerio
Trujano,; U = a; Vol + a, Ry V = b; Lat + b, Long + bs PB + by VV +
bs Z6 + bg Z5 + b; Z4 + bg Z3 + b9 Z2 + bjp Z1 + b;j; Z0, que
permitieron definir la magnitud de los eigenvalores A1 = 0.999 y A, =
0.863, cuyos valores de correlacion candnica son R; = 0.9991 y R, =
0.7455, respectivamente.

Con el primer eigenvalor se resolvid la correlacidn, lo cual resulté en
los vectores de peso solucién a = (-1.000, -0.004) y b = (0.821, -
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0.407029, 0.404, 0.109, 0.140, -0.087, 0.065, -0.159, 0.190, -
0.230, 0.169), con lo que se pudo verificar el grado de
correspondencia entre ambas variables candnicas, es decir, la
correspondencia de las variables asociadas con el problema
planteado.

Una vez que se establece la correlacién, se emplea la informacion de
los boletines restantes (Tabla 5) para estimar el volumen de
almacenamiento en funcidon de las caracteristicas de posicion e
intensidad del huracan, su cobertura nubosa en la regién, asi como la
distancia implicita de la posicion de la obra hidraulica respecto del
centro del fendmeno meteoroldgico, tal como se muestra en la Figura
6.
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Figura 6. Correlacién candnica de valores registrados (°) para la presa Valerio
Trujano, (a) y los valores de las variables canoénicas para la estimacion (@) del
volumen de almacenamiento (b).

Para las presas Ing. Carlo Ramirez Ulloa, Infiernillo y Tepuxtepec se
utilizaron los eigenvalores A; = 0.996, A1 = 0.999 y A; = 0.996,
respectivamente, para la determinacién de los vectores a y b de
soluciédn, que maximizan la correlacion de las variables candnicas R?;
esto, en cada uno de los casos congruente a las series temporales
generadas para las variables descritas, lo cual permitié verificar su
respectivo grado de correspondencia y llevar a cabo la estimacion del
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volumen de almacenamiento con la influencia del huracan Carlotta.
La representacion grafica muestra el grado de correlacidn candnica
existente en las presas de estudio restante (Figura 7), en funcién de
los pesos que conforman cada una de las variables candnicas
respectivas (Tabla 6).
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Figura 7. Correlacién candnica y valores de las variables candnicas
para la estimacion del volumen de almacenamiento: (a) presa Ing.
Carlos Ramirez Ulloa, (b) presa Infiernillo y (c) Tepuxtepec.

Tabla 6. Variables candnicas para las presas de estudio y el valor de
la correlacidn existente entre las mismas.
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Presa Corre’laf:lon Variables candnicas
canonica
U = - 1.000 Vol - 0.004 R
valerio 2-0.9991 | W = 0.821 Lat - 0.407 Long + 0.404 PB +
rujano 0.109 VW + 0.140 NZ6 - 0.087 NZ5 + 0.065
NZ4 - 0.159 NZ3 + 0.190 NZ2 - 0.230 NzZ1 +
0.169 NZ0
U=-1.051 Vol - 0.135R
R;Tgl:rgzaﬂﬁza R? = 0.9917 W = - 2.157 Lat - 1.416 Long - 0.917 PB + O.
621 VV + 0.096 NZ6 + 0.399 NZ5 - 0.516 NZ4
- 0.182 NZ3 + 0.354 NZ2 - 0.333 NZ1 + 0.288
NZO
U = - 1.006 Vol - 0.023 R
o , W = 1.157 Lat + 0.524 Long + 1.857 PB +
Infiernillo R® = 0.9984 0.201 VV + 0.087 NZ6 - 0.071 NZ5 + 0.084
NZ4 - 0.022 NZ3 + 0.090 NZ2 - 0.218 Nz1 +
0.219 NZ0
=-1.038 Vol + 0.110 R
W = 4.973 Lat + 2.672 Long + 1.874 PB +
2 _ 0.315 VV - 0.057 NZ6 + 0.239 NZ5 - 0.024
Tepuxtepex = 0.9931 NZ4 + 0.194 NZ3 + 0.235 NZ2 + 0.042 NZ1 -
0.296 NZ0

Los valores de volumen estimado que serd almacenado en el vaso de
las presas, utilizando la correlacion candnica, se calcularon a partir de

las variables canodnicas conformadas.

Sustituyendo los valores

restantes de las series temporales (Tabla 6) y que se concentran para
su visualizacion y analisis (Tabla 7).

Tabla 7. Comparacién de los volumenes registrado y estimado
mediante la correlacién canodnica.

Boletin Valerio Trujano R::?i'r::ﬂﬂia Infiernillo Tepuxtepec
registrado estimado | registrado estimado registrado estimado registrado | estimado
16 11.780 11.780 975.267 982.459 2857.650 | 2259.086 282.907 283.105
17 11.776 11.740 973.029 986.017 2863.275 | 2766.194 282.919 283.165
18 11.773 11.708 970.792 961.440 2868.900 | 2812.142 282.932 283.499
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19 11.769 11.737 969.517 | 983.539 | 2870.977 | 2826.231 | 282.940 | 282.769
20 11.767 11.726 970.168 | 992.655 | 2865.958 | 2810.828 | 282.940 | 282.393

Las capacidades de almacenamiento al nivel de aguas maximo de
operaciéon son las siguientes: 39.386 hm?® en Valerio Trujano; 1
458.21 hm?3en Ing. Carlos Ramirez Ulloa; 9 340 hm?en Infiernillo, y
384.32 hm? en Tepuxtepec. Dichas capacidades seran el referente
para verificar la diferencia del volumen estimado utilizando ACC
respecto del volumen registrado (AVol), expresando en porcentaje
(%AVol) la precisidon en términos de dicha capacidad (Tabla 8).

Tabla 8. Diferencia porcentual del volumen estimado respecto del
volumen registrado acorde con la capacidad util de cada presa.

Valerio Trujano Ing. Caﬁﬁi:amirez Infiernillo Tepuxtepec
Boletin

AVol % AVol AVol % AVol AVol % AVol AVol % AVol
16 0.000 0.00% 7.192 0.49% |-598.564 | -6.41% 0.198 0.05%
17 -0.036 -0.09% 12.988 0.89% -97.081 -1.04% 0.246 0.06%
18 -0.065 -0.17% -9.352 -0.64% -56.758 -0.61% 0.567 0.15%
19 -0.032 -0.08% 14.022 0.96% -44.746 -0.48% -0.171 -0.04%
20 -0.041 -0.10% 22.487 1.54% -55.130 -0.59% -0.547 -0.14%

Discusion

El procesamiento de las imagenes de satélite en canal infrarrojo
(Figura 3) —una vez georreferenciados los sitios de interés y aplicada
la escala para la identificacidn de las zonas de evolucion geométrica
en el huracan (Tabla 3)— permite de manera automatizada la lectura
simultdnea de valores de nivel digital (Figura 4). El script en lenguaje
R desarrollado ofrece la posibilidad de realizar las lecturas en la
secuencia de imagenes que dan seguimiento al inicio, evolucion y
disipacion de un fendmeno hidrometeoroldgico. Con la adecuacién de
los parametros de los sensores en los satélites venideros la

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 10(6), 25-56. DOI: 10.24850/j-tyca-2019-06-02
48



2019, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Sty Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
Tecnologia y :\&b-‘ (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
CienciaszAgua

metodologia mantiene su vigencia, ofreciendo una posibilidad de
analisis dinamico y agil.

Con dichas lecturas y auxiliados de la rutina complementaria, pueden
construirse las series temporales de intensidad de lluvia empleando la
técnica del hidroestimador. Dicha técnica requiere de la validacion a
las condiciones especificas de ciertas regiones de la republica
mexicana, situacidn que se estd trabajando y se presentard en
futuros trabajos, disminuyéndose con ello la incertidumbre en el
pronodstico realizado.

Como se aprecia en la Tabla 4, a pesar de la presencia del huracan en
su etapa inicial desde el 13 de junio por la noche, la cobertura nubosa
no ha alcanzado la posicion geografica de la presa Valerio Trujano. Es
hasta 48 horas después que la aproximacién del fendmeno a costas
del estado de Guerrero y el posicionamiento de una regidon concreta
de la cobertura nubosa, con las condiciones de temperatura y
humedad, permite estimar precipitacién en el sitio de 109.58 mm/h,
lo cual muestra la severidad de la intensidad del huracan,
disminuyendo después la precipitacion hasta ser practicamente nula.
Ello, derivado de la dindamica atmosférica y del hecho de que la fuerza
de los vientos desplaza la lluvia a otras regiones continentales de
manera casi inmediata. En la Figura 8 se muestra la evolucién en el
numero de pixeles (N) conforme se desarrolla el huracan, como se
puede ver para las zonas Z3 y Z2, un gradiente importante de
crecimiento hasta alcanzar un maximo relativo en la curva es
precisamente el tiempo de maxima intensidad de lluvia estimada,
como se consigna en el boletin 9.
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* T7”‘\*;/////\\'\:
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Figura 8. Comportamiento del nimero de pixeles en las imagenes
satelitales con fecha y hora de emisidon de los boletines por parte de
la NOAA.

La zona izquierda (Figura 8) son los datos utilizados en Ia
determinacion de los vectores de pesos para establecer la correlacién
canodnica (Tabla 6), mientras que la zona derecha con fondo gris son
los valores empleados para desarrollar la estimacién (Tabla 7).

En la Figura 5 se observan las afectaciones producidas en distinto
tiempo y con diferencia sustancial en la magnitud. No debe perderse
de vista que la lectura sobre el pixel es representativa de una
cobertura superficial de 2.36 km por lado, que son unos 5.6 km?.

La informacidn analizada hace evidente la influencia de la posicién y
evolucion geométrica de los ciclones tropicales respecto del
prondstico de intensidad de precipitacion (en funcién de la rotacién de
la nubosidad que acompafia el fendmeno hidroldgico). Se observa
que las presas ubicadas en latitudes mayores ven reflejado en
primera instancia el efecto del huracan respecto de las de menor
latitud. De igual manera, es evidente que espacialmente existe una
alta variacion de la precipitacién en funcion de la latitud y elevacion
de cada presa.

La consideracién de mediciones en variables fisicamente registradas
como el volumen almacenado, en conjunto con las mediciones
obtenidas por teledeteccidon, permite una perspectiva mas amplia de
la interaccidon del fendmeno fisico. Conforme se mejore la resolucién
de los equipos y sensores, la precision en los satélites, las
estimaciones, empleando imagenes de satélite, pueden mejorar de
manera importante. No obstante, se puede apreciar que los valores
producto de la medicion satelital en la aplicacion de la correlacién
candnica permite obtener coeficientes de correlacién mayores a 0.99
en todos los casos (Tabla 6). Lo anterior permite disminuir la
incertidumbre en el error de valores estimados con esta técnica.
Ademads, no se limita la posibilidad de incluir mediciones de variables
meteoroldgicas que se encuentran ubicadas en las inmediaciones o al
interior de las cuencas hidroldgicas.

En el caso de la presa Valerio Trujano, la maxima diferencia es de
0.065 hm?; para la presa Ing. Carlos Ramirez Ulloa, la maxima
diferencia es de 22.487 hm?; en Infiernillo, 598.564 hm?; finalmente,
en Tepuxtepec, 0.567 hm3, que respecto a sus respectivas
capacidades de almacenamiento al nivel de aguas maximo de
operacion representan una diferencia de 0.16, 1.54, 6.41 y 0.15%,
respectivamente, de dicha capacidad (Tabla 8). En términos
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generales se puede apreciar que los resultados de los voliumenes
estimados son menores que los volumenes registrados y que sélo en
el caso de la presa Ing. Carlos Ramirez Ulloa se da una tendencia a
sobreestimar dichos valores.

Se puede apreciar que en el caso de la presa Infiernillo se da la
mayor diferencia en el prondstico, siendo también que se trata de la
mayor cuenca, con 109 443 km?, y también la de mayor elevacidn de
cortina (151.50 m) de las cuatro, mientras que las presas con menor
diferencia en el prondstico corresponden también a las de menor
capacidad y cortinas de mediana altura.

Es importante mencionar que la correlacién candnica establecida se
deriva en exclusiva de los datos que coinciden con la fecha y hora de
emision de los boletines de seguimiento al huracan Carlotta, cuyo
intervalo de tiempo son seis horas. No obstante, el SMN dispone de
imagenes con resolucion temporal de 15 minutos, lo cual ofrece la
oportunidad de un analisis mas detallado, siempre y cuando en el
sitio de interés puedan obtenerse los volumenes de almacenamiento
con dicha resolucién.

La inclusién de valores paramétricos representativos de cada una de
las cuencas en las presas de estudio y que son condicionantes de su
respuesta hidrolégica, como puede ser la geomorfologia, tipo y uso
de suelo, cobertura vegetal y la red de drenaje por citar algunos,
incrementan la confiablidad de la correlacién candnica obtenida con
estas nuevas variables. Para mantener dicha confiabilidad es
necesario validar los vectores de pesos peridodicamente, producto de
la variacion progresiva de los valores paramétricos, en particular los
asociados con los coeficientes de escurrimiento a consecuencia del
cambio de uso de suelo, y la disminucién o incremento de vegetacion.

Conclusiones

La propuesta del analisis de correlacidn candnica para llevar a cabo la
estimacién de los volumenes de almacenamiento en una presa sin
utilizar caracteristicas paramétricas de las cuencas, correlacionado
con intensidades de precipitacion, arroja buenos resultados. El
prondstico del volumen de almacenamiento afectado por la lluvia
huracanada resulta con un bajo porcentaje de diferencia en términos
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del almacenamiento al NAMO, lo cual permitiria tomar decisiones
oportunas respecto al desfogue controlado para que el vaso tenga la
capacidad de regulacién.

El anadlisis candnico como una técnica multivariada se puede
implementar como una medida que incremente la seguridad de la
infraestructura ante fendmenos extremos, y sobre todo los eventos
anteriores o posteriores; se podria incluir la lluvia antecedente.

Los resultados obtenidos establecen una oportunidad para explorar la
inclusion de mas variables en el estudio asociadas con |la
geomorfoldgica especifica de las cuencas en las que se lleva a cabo la
transformacién lluvia-escurrimiento. También podrian incluirse
parametros estadisticos del comportamiento geométrico del huracan
como un fendmeno fisico. Si se logra incrementar la precision en la
estimacion, seria posible definir o revisar la politica de operacién de
presas durante la temporada de huracanes en el pais.
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