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MODELACION HIDROLOGICA
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CONCEPTOS BASICOS

/CUENCA HIDROGRAFICN

+» Sistema biofisico

/MODELO HID ROLOGICOX

*»* Representacién
+»» Simplificacién

+* Entradas / Salidas

P
F

NG
{

Lograr la “mejor aproximacién posible” entre las variables simuladas y observadas y
asi luego aplicar el modelo para alcanzar el objetivo planteado.




CONCEPTOS BASICOS

Cuenca hidrografica

L X4

L X4

0

Sistema que, accionado por ciertas entradas o
estimulos como la precipitacién, a través de los
diversos procesos del ciclo hidrolégico,
transforma esta precipitacién en escorrentia.

La estructura del sistema hidrol6gico depende de
caracteristicas tales como el suelo, la cobertura
vegetal, la topografia, etc.

Los procesos hidrolégicos que regulan el
comportamiento del sistema son la infiltracion, el

. . ., ENTRADAS SALIDAS
escurrimiento superficial, la percolacién, etc. ——> SISTEMA —
P.T Q, ETR

Definicién: Un sistema es un conjunto de partes conectadas entre si, que forman

un todo y que, frente a ciertas entradas, le responde mediante determinadas
salidas.



CONCEPTOS BASICOS

Modelo
. , . ENTRADAS /
<+ Representacién del comportamiento del B
sistema.
+ Busca simplificar la complejidad del mundo T
real exagerando selectivamente los aspectos : I
. |
fundamentales de un sistema. : ALGORITMOS I
|
| i
< Estructura del modelo: i PARAMETROS :
_ I DE AJUSTE -
Consiste en un conjunto de algoritmos : i
(médulos) que describen los procesos claves I R
que regulan el fenbmeno que se busca
simular.
. _ _ SALIDAS
Estos algoritmos requieren de ciertos SIMULADAS
parametros.

Un modelo debe ser lo suficientemente simple para que se lo comprenda y utilice, y lo
suficientemente complejo para representar el sistema bajo estudio.



CONCEPTOS BASICOS

Modelo

6¢Qué es un modelo?

« “Es una simplificacion de la realidad en cierto periodo de tiempo o dominio
. B ., . ”
espacial, destinada a la comprension del sistema real .

(Bellinger, 2004)

« “Es una simplificacién de la realidad que retiene los suficientes aspectos del
. P S ”
sistema original como para hacerlo util para el modelador .

(Chapra y Canale, 2006)

Preguntas clave:

< ¢Qué queremos modelar?

< (Para qué necesitamos modelarlo?



CONCEPTOS BASICOS

Modelo

Preguntas clave:

< &Qué queremos modelar?

< ¢Para qué necesitamos modelarlo?

\

Algunos ejemplos:

<+ Escurrimientos mensuales para estimar la disponibilidad de agua media
en una cuenca.

<+ Eventos extremos para control y alerta temprana de inundaciones.

» Caudales diarios para generacion hidroeléctrica.




CONCEPTOS BASICOS

Aplicaciones de los modelos hidrolégicos

% Generacién de series de caudal en cuencas no aforadas.

< Extensién/relleno de series de caudal en cuencas aforadas.

Estudio del sistema
< Caracterizacion del comportamiento del sistema.
< Analisis y compresion de los procesos hidrolégicos.

<+ Andlisis de consistencia: relacién niveles—precipitaciéon, curvas
de aforo.

Disefio
<+ Disefio de obras hidraulicas: riego, generaciéon de energia

(hidroeléctrica, hidrocinética), abastecimiento de agua potable,
etc.




CONCEPTOS BASICOS

Aplicaciones de los modelos hidrolégicos

Gestién

L)

Diseio y evaluacién de escenarios para la gestiéon de los recursos hidricos y
ordenamiento territorial.

Cuantificacién del impacto sobre la disponibilidad del recurso generado por
cambios de uso del suelo y/o escenarios de cambio climético.

Evaluacion de impactos ambientales.

Previsién de niveles y/o caudales en tiempo real:
— Control y alerta temprana de inundaciones

— Operacién de obras hidraulicas
- Navegacién

Para asociar a modelos de calidad de
aguas y gestion de recursos hidricos.



CLASIFICACION DE MODELOS

Descripciéon de los procesos

a N

Conceptual

.| Descripcion del sistema, sus

procesos fisicos relevantes y su

interacciéon con el entorno.

\ /

Fisico
MODELOS * Modelo a escala reducida del
Lsistema a estudiar.

[ N

Matemaético

Utiliza un lenguaje matematico

(ecuaciones) para describir al

Kmste ma. /




CLASIFICACION DE MODELOS

Descripciéon de los procesos

Tipo de descripcién

c N

Conceptual p N
Cualitativa

| Descripcion del sistema, sus

procesos fisicos relevantes y su

interacciéon con el entorno. Cuantitativa

A / \ /

( Fisico
MODELOS =LMode|o a escala reducida del

sistema a estudiar.

4 Matemético A

Utiliza un lenguaje matematico
(ecuaciones) para describir al

Ksmte ma. /




CLASIFICACION DE MODELOS

Descripcion de los procesos

.| Descripcion del sistema, sus

c N

Conceptual

procesos fisicos relevantes y su

interacciéon con el entorno.

A /

Fisico

MODELOS

* Modelo a escala reducida del
sistema a estudiar.

4 Matemético A

Utiliza un lenguaje matematico

(ecuaciones) para describir al

Ksmte ma. /

Tipo de descripcién

-

-

Cualitativa

~

Cuantitativa

~




CLASIFICACION DE MODELOS

Descripcion de los procesos

C N

Conceptual

, Descripcién del sistema, sus

procesos fisicos relevantes y su

interacciéon con el entorno.

A /

Fisico

MODELOS

sistema a estudiar.

=tModeIo a escala reducida del

Matemaético

Utiliza un lenguaje matematico

Tipo de descripcién

-

s

Cualitativa

~N

Cuantitativa

~

(ecuaciones) para describir al

Kmste ma. /

v

* Analiticos
* Analogos

* Numéricos




CLASIFICACION DE MODELOS

Matematico

Descripciéon de los procesos

* Analiticos
Utiliza un lenguaje matematico * Analo
. gos
Modelos mateméticos (ecuaciones) para describir al ) L
* Numericos

sistema.

% Analiticos

Dan soluciones exactas de las ecuaciones que gobiernan el sistema
considerando determinadas condiciones de borde.

< Anélogos
Se valen de |la analogia de las ecuaciones que rigen diferentes fenémenos. El
sistema real es gobernado por las mismas ecuaciones que otro fenémeno
bajo ciertas condiciones.

% Numéricos

Las ecuaciones diferenciales son discretizadas y su solucién se busca en
forma aproximada en base a métodos numéricos (diferencias finitas,
elementos finitos, etc.), resolviendo un sistema de ecuaciones con la ayuda
de recursos informéticos.



CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos

Modelos mateméticos

Modelos hidrolégicos

— Leyesy suposiciones —

Empiricos
Teébricos

(*) Elaboracién propia.

Aleatoriedad

Deterministico
Estocastico

Variacién
espacial

Agregado
Semidistribuido
Distribuido

Variacion
temporal

Continuo

— Por eventos

Escala prolongada

Flujo permanente
Flujo no permanente



CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos

Modelos mateméticos

Modelos hidrolégicos

— Leyes y suposiciones — Aleatoriedad —
. Empiricos . Deterministico L
Tebricos Estocastico

Empfricos: Basados en datos (“black box”)
Teébricos: Toman en consideracién los procesos fisicos

Variacién
espacial

Agregado
Semidistribuido
Distribuido

Variacién
temporal

Continuo
Por eventos
Escala prolongada

Flujo permanente
Flujo no permanente



CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos

Modelos mateméticos

Modelos hidrolégicos

— Leyes y suposiciones — Aleatoriedad —
. Empiricos . Deterministico L
Tebricos Estocastico

Empfricos: Basados en datos (“black box”)
Teébricos: Toman en consideracién los procesos fisicos

— Conceptuales

Modelos teéricos
Fisicamente

basados

Variacién
espacial

Agregado
Semidistribuido
Distribuido

Variacién
temporal

Continuo
Por eventos
Escala prolongada

Flujo permanente
Flujo no permanente



CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos

Modelos matemaéaticos: Empfricos .vs. Teéricos

Table 1. Characteristics of three models.

Empirical model

Conceprual model

Physically based model

Data based or metric or black box model

Involve mathematical equations . derive
value from available time series

Little consideration of features and
processes of system

High predictive power. low explanatory
depth

Cannot be generated to other catchments

ANN. unit hydrograph

Valid within the boundary of given
domain

Parametric or grey box model

Based on modeling of reservoirs and
Include semi empirical equations with a
physical basis.

Parameters are derived from field data and
calibration.

Simple and can be easily implemented in
computer code.

Require large hydrological and
meteorological data

HBV model. TOPMODEL

Calibration involves curve firting make
difficult physical interpretation

Mechanistic or whirte box model

Based on spatial distribution. Evaluation
of parameters describing physical
characteristics

Require data about initial state of model
and morphology of catchment

Complex model. Require human expertise
and computation capability.

Suffer from scale related problems

SHE or MIKESHE model

Valid for wide range of situations.

)

)

Mayor “detalle”, complejidad, informacién requerida, costo computacional ...

(%) Gayathri et al., 2015.
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CLASIFICACION DE MODELOS
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95 @ N
Modelos matemaéaticos: Empfricos .vs. Teéricos

Eiemploenla cuencadel rio Santa Lucfa Chico

<+ Objetivo: Realizar una comparacién de modelos basados en procesos fisicos y modelos
basados en datos para simular el proceso precipitacion—escorrentia con paso diario.

Modelos basados en procesos Modelos basados en datos
« Ecuaciones matematicas para + Relacionan los datos de entrada y
describir los procesos que componen salida del problema, sin realizar
la etapa terrestre del ciclo suposiciones sobre los procesos
hidrolégico. fisicos involucrados.
* Se calibran ajustando parametros de + Se utiliza un algoritmo, que
las ecuaciones del modelo “aprende” sobre el
matematico. comportamiento de los datos.

Random
Forest O learn
Breiman (2001)
Pedregosa et al. (2011)

Arnold et al. (1998)

(*) Vilaseca et al., 2022.
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CLASIFICACION DE MODELOS
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Modelos matemaéaticos: Empfricos .vs. Teéricos

Eiemploenla cuencadel rio Santa Lucfa Chico
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(*) Vilaseca et al., 2022.



CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos

Modelos mateméticos

Modelos hidrolégicos

— Leyesy suposiciones — Aleatoriedad —
. Empiricos . Deterministico L
Teoricos Estocastico

Determinfstico: No considera aleatoriedad
(una entrada dada produce siempre una misma salida)
Estocéstico: Tiene salidas aleatorias

(descritas a través de una distribucién de probabilidad
asociada al conjunto de valores posibles)

(*) Elaboracién propia.

Variacién
espacial

Agregado
Semidistribuido
Distribuido

Variacién
temporal

Continuo
Por eventos
Escala prolongada

Flujo permanente
Flujo no permanente



CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos

Modelos mateméticos

Ejemplo de modelo estocéstico para la precipitaciéon diaria

Modelo Markov+tGamma
“Weather generator”

Inicio dia siguiente

h 4

Genero un numero f(u)
aleatorio (u) de

distribucién
uniforme
u
v
NO

u = pe > P, =0 > Pc = Pna

Sl Co.
L Probabilidades
L de transicién

P. = gamrnd (o, B)
£(x)| Genero un nimero aleatorio Pc = P
de distribucidén gamma con ¢ 1
parametros a y B
b4

(*) De Vera A. (2014). “Desarrollo de un generador estocéastico de precipitacion diaria y su aplicacién en Uruguay’ .
Tesis de maestria. UdelaR, FING.

h 4




CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos

Modelos mateméticos

Modelos hidrolégicos

.. . Variacion
— Leyesy suposiciones — Aleatoriedad — ;
espacial
SR 5 o Agregado
L Tmpzlrllcos L Etirmllnlts.tlco — Semidistribuido
edricos stocastico Distribuido

(*) Elaboracién propia.

Variacién
temporal

Continuo
Por eventos
Escala prolongada

Flujo permanente
Flujo no permanente



CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos

Modelos matemaéticos: Variabilidad espacial

r i Y .
j’w\j ; \ j
oty Ny |
pr= i \ \ Y
] C o ol \ pd
y \ \ | \ A

F=d| -t ="
{ Y
- | L ‘ .
~ ) N T
= ¢
4 I
Agregado Semidistribuido Distribuido

< ¢Cuando es importante incluir la variabilidad espacial?
=  Extensién superficial de la cuenca.

» Heterogeneidad fisica de la cuenca (tipo y usos del suelo, topografia, ..) y de los
procesos hidrolégicos (infiltracién, intercepcién, ...).

» Interesa particularmente estudiar los procesos espaciales en la cuenca.
% ¢Disponibilidad de datos y detalle en el “modelo espacial”?

(%) EPA (2017): “An Overview of Rainfall-Runoff Model Types”.



CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos

Modelos matemaéaticos: Variabilidad espacial

Modelo semidistribuido

¢ Divisién de la cuenca y célculo del escurrimiento en:

= Subcuencas

= URH: Unidades de respuesta hidrolégica

+* Transito hidrolégico. Semidistribuido

Uso del suelo

Tipo de suelo
+* Cada URH es el resultado de la combinacién de

la pendiente, el uso y tipo de suelo, etc.

URH s Cada subcuenca tiene una determinada
composiciéon de URHs.




CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos

Modelos matemaéaticos: Variabilidad espacial

Transito de caudales

<+ Procedimiento para determinar el hidrograma en un punto del curso de agua a partir del
hidrograma (conocido) en uno o méas puntos aguas arriba.

% Tréansito hidrolégico / Transito hidraulico

Efecto del transito alo largo de un canal o rio (sin aportes laterales)

(x) “Transito de Hidrogramas”. F. Javier Sdnchez San Roméan. Departamento de Geologia, Universidad de Salamanca (Espafia). Julio 2013.



CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos

Modelos mateméticos: Variabilidad espacial

Table 2. Comparison of the spatial structures in rainfali-runoff models

Lumped

Semi-Distributed

Distributed

Method

Spatial variability is
disregarded: entire
catchment is modeled
as one unit

Series of lumped and
distributed parameters

Spatial variability is
accounted for

Inputs

All averaged data
by catchment

Both averaged and
specific data
by sub-catchment

All specific data
by cell

Strengths

Fast computational
time. good at
simulating a\-'eragle
conditions

Represents important
features in catchment

Physically related to
hydrological processes

Weaknesses

A lot of assumptions.
loss of spatial
resolution. not ideal
for large areas

Averages data into sub-
catchment areas. loss of
spatial resolution

Data intense. long
computational time

Examples

Empirical and
conceptual models,
machine learning

Conceptual and some
physical models,

TOPMODELEL SWATM

Physically distributed
models,

MIKESHEF,
VELMAU

Mayor “detalle”, complejidad, informacién requerida, costo computacional --

(%) EPA (2017): “An Overview of Rainfall-Runoff Model Types”.



CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos

Modelos mateméticos

Modelos hidrolégicos

.. ) Variacion Variacion
— Leyesy suposiciones — Aleatoriedad — . —
espacial temporal
S SN Agregado Continuo
o Tmpilr.|cos o E (Jecrmllnlts. 1co — Semidistribuido — Por eventos
eoricos stocastico Distribuido Escala prolongada
Continuo: Simulacién continua del estado de humedad de los suelos
(de paso mensual, semanal, diario o menor) .
Flujo permanente

Por eventos: Exceso o déficit hidrico :
Flujo no permanente

Escala prolongada: Simulacion del balance hidrico de paso anual

(*) Elaboracién propia.



CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos

Modelos matemaéaticos: Variabilidad temporal

Simulacién por eventos

Simulacién continua

16 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
== «=(Observado N N7
iveldel rfo Y1 a )
14 11 —— NRSC EstTele (SATI-Uy) = @ Cebollati
g , || —NRscPuCony AN £
S) Geetha PluvConv /4' A S 40
o o
= = 60
8 10 7 ¥ h\ S a0
~ o I I 1
é 8 / 100 T T T
° —\_/ / \ N 800
N ] \ —_
S 6 / 7 /. \ \ 52 600 |-
a P B
s Y/ VAR NN <
2 4 /. \ Z 400 -
z ) 4 \ i
200 -
2
o P
—'J \ 29-May-2001 06-August-2001 15-December-2001
0
S T S . N S SN S N SR S S Y
¢ & & & & PSP F &S
BRSNS P R SRS SR G S Sl Sl U S
(b) Maldonado
— 0
104 E
£ Nivel delrio Cuareim ——Registrado < 5
= "~ ~ S
2 102 ——Modelado 5
5 100 = gloor
Q@
§ 98 o 150 1 1 | | L 1 |
Q C T T T T T T T
250
© 96 T / :
] // —200 |-
S 94 - AN 2
e o2 E150
e // 7777777777777777777777777777777777777777 g
= S 100
E o0 \_—// - SN .
4 ’--'/ -~/ 50 M
8 Otresesnsensmnnnct e asessnais OO SR o YO f . rivsen
2, s, 7 g, <z 2, <8, > ~o, 8-May-2005 17-June-2005 27-July-2005 5-September
07 07 07 07 07 07 07 07 07
7, 7, 7 7, 7, 7, 7 7, 7,
£ % ) £ % % ) £ %
7 ’“ ' 7 7 7 ' z 7

Salidas del SATI-Uy



CLASIFICACION DE MODELOS

Seglin resolucién espacial — complejidad del proceso

Cantidad de procesos

A

considerados dentro de - 1:HU
cada unidad espacial £ Continuum-based -23 2: HBV
.:Eé” 17 7: SWAT
9: GR4J

Process complexity

Term:  lumped semi-distributed distributed
Scale: catchment sub-catchment sample -4 e unidades
Number: 10° 10! 102 10° 104 103 > 106 espaciales consideradas

dentro de la cuenca.

Spatial resolution
(*) Hrachowitz & Clark, 2017.



MODELOS HIDROLOGICOS

Caracteristicas

< Variables de entrada
— Precipitacién
—  Temperatura

— Evapotranspiracion potencial

< Estructura basica de integracién de los procesos

— Cuenca

— Cauce
ET P

CUENCA TRANSITO EN
CAUCE



MODELOS HIDROLOGICOS

Estructura

Modelos mateméticos, conceptuales

Representan el ciclo hidrolégico:

7/
L X4

X/
L X4

X/

Precipitacioén
Intercepcion
Evapotranspiracion
Infiltracién

Flujo superficial
Flujo subsuperficial
Percolacién

Flujo subterraneo

Flujo en el cauce

Agua
almosfénca

Transpracion

Escomeantia
Escomentia hacia rios v

superficial QCeanos

= L

Flujo

Agua
subsuperficial

Recarga de agua
subteranea

b
fil —ln—..-" f
_mmli__. subsuperficial H A ;F__,'I
\ i
1
1
1
1

Flujo de agua
sublerransa

Cada modelo esta compuesto por un conjunto de algoritmos.



MODELOS HIDROLOGICOS

Estructura

Modelos matemaéticos, conceptuales

Fenicia et al. (2011) afirman que sélo hay 6 (4) elementos en todas las estructuras hidrolégicas

Almacenamiento y
Pr E descarga

Transito y
""""" L retardo
Sr Qr,d‘ PI
, >

I
—_— —_—

lOr,b a) RESERVORIOS b) FUNCIONES DE RETARDO

Pun

&
Ed Pd Pe|

Qc,r

v.”

Qs.1

Qd Oc,i

A\
f)

Generic building blocks of the flexible framework: (a) generic reservoir and (b) lag function.

Connection elements: (¢) union and (d) splitter. Splitters can be used to represent (e) the subtraction of
evaporation from rainfall and (f) the threshold-type occurrence of Hortonian flow.

C) UNION d) DIVISOR e)

Figure 1.

(*) Water Resour. Res., 47, W11510. doi:10.1029/2010WR0101 74.



MODELOS HIDROLOGICOS

Estructura

Ejemplo: Modelo de Temez

Almacenamiento
y descarga

P Er

|Qw  a) RESERVORIOS

Pujvpu.n

5
a @
¢) UNION
@
Ps Ed P4 Pc \56‘
Lo Qor

Qe / N\ Qn Qo Qe

3 d) DIvISOR e) H 1
- -

Precipitacién (P)

Evapotranspiracién (ETR)

Suelo
(H(Hmax))

1
Excedente (T)
3 Aporte Superficial
(ASUD)
Escorrentia
Total (A1)
Infiltracién 4 5
(I (Imax)) Aporte Subterraneo
(Asub)
Almacenamiento
Subterraneo

(V)

Las ecuaciones del modelo resultan de aplicar un
balance hidrico a cinco volimenes de control.



MODELOS HIDROLOGICOS

Adaquisicién/Procesamiento de datos

< Mediciones de campo
% Sensoramiento remoto

+» Modelos digitales del Terreno (MDT)

+ Sistemas de Informacién Geografica (SIG)




PROCESO DE MODELACION

Preguntas a responder Principio de Parsimonia:
“Lo mas simple posible con los
+ ¢Qué fenémeno quiero estudiar? datos disponibles”

< ¢Qué modelo utilizo?
< GEn qué hipétesis se basa el modelo?
< &Cual se ajusta a mis necesidades y recursos disponibles?

% (Modelo existente o a desarrollar?

Problema Modelo Modelo Modelo

Fisico Conceptual Matematico Numérico




PROCESO DE MODELACION

Pasos a seguir

6Se cumplieron los objetivos?

Implementacién
computacional

( Datos observados (1)

|

1

Fase de :
evaluacién I
1

—o—/
y
. -

[ Datos observados (2)

Definicién del problema

Objetivos del modelo

A

Formulacién matematica

v

Solucién numérica / Programacién

J

\ 4

-

Calibracién

N

\ 4

Anélisis de sensibilidad

v

A

Validacién / Verificacion

J

A

-

A

Aplicacién / Post—procesamiento

~

(%) Adaptado de Popescu (2014), “Computational Hydraulics”.

001514
ElUajqold
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=
o
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PROCESO DE MODELACION

Algunas definiciones

< Calibracién

Proceso en que se determinan/ajustan los valores de los pardmetros del
modelo para el caso de estudio, de manera de lograr |la mejor aproximacién
posible entre las series simuladas y observadas.

» Estudio de sensibilidad

Proceso por el cual se determina la sensibilidad de los resultados a
modificaciones de los parametros alrededor de los valores calibrados.

)



PROCESO DE MODELACION

Algunas definiciones

< Validacién / Verificacién

El modelo, con los parametros calibrados, es empleado para verificar la
validez del ajuste considerando un conjunto de datos independientes de los
utilizados para la calibracion.

Debe realizarse principalmente para los rangos de valores de salida en que se
utilizara el modelo durante su aplicacioén.

No hay consenso en el uso de estos términos, existen diferentes acepciones.

<+ Aplicacién

El modelo, una vez calibrado y verificado (validado), es empleado para
cuantificar la respuesta del sistema ante diferentes entradas.

(*) Beven & Young, 2013.



CALIBRACION

Concepto
SISTEMA REAL
DATOS o DATOS
OBSERVADOS "": ﬁ OBSERVADOS
~ i hl»
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Lograr la “mejor aproximacién posible” entre las variables simuladas y observadas y
asi luego aplicar el modelo para alcanzar el objetivo planteado.



CALIBRACION

Métodos de calibracién

Depende de la disponibilidad de informacién:

« “Calibracién” sin datos histéricos
13 . . ”
<  Soft—calibration
< Ajuste manual iterativo
» Optimizacién automatica (de la funcién objetivo)

< Muestreo en base a mediciones de campo

iNo olvidarse del sentido fisico de los pardmetros!
¢Tienen algunarelaciéon con las caracteristicasfisicas e hidrolégicas de la cuenca?



CALIBRACION

Métodos de calibracién

Depende de la disponibilidad de informacién:

«» “Calibracién” sin datos histéricos
Cuando no existen datos observados de las variables del sistema, los
parametros pueden estimarse en base a informacién sobre las
caracteristicas fisicas de la cuenca y a rangos de variaciéon posible en

base a la literatura.

+ “Soft—calibration”

Cuando no se tienen, o no se confia, en las observaciones de la variable
de interés (en general caudal), se busca representar variables de estado
del sistema de las que si se dispone de informacién (humedad de suelo,

niveles freéaticos, etc.).



CALIBRACION

Métodos de calibracién

Depende de la disponibilidad de informacién:

K/
0‘0

Ajuste manual iterativo

Existiendo datos de las variables de entrada y salida, mediante técnicas
iterativas se obtienen los parametros que mejor representan los datos
observados.

Optimizacién automatica

Existiendo datos de las variables de entrada y salida, mediante el empleo de
algoritmos matematicos se optimiza una funcién objetivo que representa la
diferencia entre las series observadas y simuladas.

Muestreo

Los valores de los parametros se obtienen mediante mediciones de campo
especificas del sistema.



CALIBRACION

Funcién objetivo

< Medida de la bondad del ajuste.

< Funciéon que representa la diferencia entre los caudales observados vy
simulados y que se busca optimizar durante el proceso de calibracion.

< La eleccién de la funcion objetivo es una componente fundamental en la
calibracion de los modelos hidrolégicos.

Lograr la “mejor aproximaciéon posible” entre las variables simuladas y observadas y
asi luego aplicar el modelo para alcanzar el objetivo planteado.



CALIBRACION

Media: Varianza;V
[ ] [ ] [ ] N
Funcién objetivo ) Z%zx(t) ;2 zlz(x(t) Hpe
Error cuadratico 1 T
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CALIBRACION

Funcién objetivo

Transformaciones para orientar el ajuste al rango de caudales de interés:

N
% Funcién cuadrética 1 = Z[Qobs(t) — Quim (D]
(Mayor peso a caudales altos) =
N
* Funcién médulo F2= ) [Qons(8) = Quim (8)]
(Mayor peso a caudales altos) =
+ Funciéninversa 3 _ZN: 1 1 ?
(Mayor peso a caudales bajos) B £\ Qobs () Qsim ()

Qobs(t) - Qsim (t) ’
Qobs(t)

%+ Funciénrelativa
(Procura quitar peso a valores absolutos)

Ty

N

Il
M=

~
Il
=

<+ Funcién logaritmica
(Mayor peso a caudales bajos)



CALIBRACION

Funcién objetivo

« Funcién multi-objetivo (G)

D)

Combinacién de las funciones anteriores (F;), dependiendo de la

importancia/peso (W;) que se le asigne a las diferentes medidas de bondad del

ajuste.
Algunas alternativas: .
G = Z w.F,
=1
n
G=3 wF|
i=1

n

G = Z w. F?

i1
=1



CALIBRACION

Optimizacién de la funcién objetivo

« Dentro del proceso de calibracién es necesario “optimizar’ el ajuste entre la
serie de caudales simulados y observados (ya sea mediante un ajuste manual o

automatico).

oG

—=0
oX

Donde:
G: Funcién objetivo
X: Vector de parametros del modelo (8)).

Sujeto a Hi,min < gi < Hi’max Yi= 1,..., n

G 4

» La optimizacién se hace minimizando/maximizando la funcién objetivo:

Inflexion Minimo local

Minimo global




CALIBRACION

Optimizacién de la funcién objetivo

0
Ezo "y G

“Response surface”

G: Funcién objetivo

X: Vector de paréametros del modelo ().

Tantas dimensiones como parametros... >
> 01

G A

¢, Qué tan dificil es la calibracion manual?

Pruebay error de todas las combinaciones de parametros

Inflexion Minimo local

Calibracion automatica:

Monte Carlo, Hill climbing, Likelihood, Least Squares, Shuffled
0 Complex Evolution (SCE-UA), Algoritmos genéticos (GA), ...
i

Minimo global




CALIBRACION

Optimizacién de la funcién objetivo

0
Ezo 1 G

G: Funcién objetivo

m e.\-xo S‘.

0S | (o)
fisico 9° se idro\c&
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“Response surface”

f?
a cuenc?’

\
X: Vector de paréametros del modelo (). e

(>
. . . e e /S \
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Y e
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uen
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»

Infl vlIinimo local

Calibracion automatica:

Monte Carlo, Hill climbing, Likelihood, Least Squares, Shuffled
0 Complex Evolution (SCE-UA), Algoritmos genéticos (GA), ...
i

Minimo global

v



CALIBRACION

Desempefio del modelo ajustado

%« ¢Los resultados del modelo “tienen sentido”?

% ¢El modelo logra reproducir el “comportamiento” de la serie observada?

Comparacién visual de series temporales Scatterplots
= of T T IR A B 14000
T T
£ 40l amooo-
T o0 &>
- £ 10000 | * >
E 80 — °
9 100 : | € 8000 *
g * * * Hi **
S 6000 | * 4
S 4000 t* *n
S e
o X
2000 | .
**
0 1 1 1 1 1
29-May-2001 06-August-2001 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Fuente: Narbondo et al., 2020. Caudal simulado (m3/s)



CALIBRACION

Indicadores de desempefio

%« ¢Los resultados del modelo “tienen sentido”?

% ¢El modelo logra reproducir el “comportamiento” de la serie observada?

Medidas cuantitativas de bondad del ajuste (estadisticos de comparacién):

N
BIAS = %Z[Qsim(t) — Qops(t)]

t=1

RMSE = [Qobs(t) - Qsim (t)]z

N

1M

R?, NSE , AV, ---

¢En qué se diferencian de las “funciones objetivo“?



CALIBRACION

Incertidumbre

Fuentes principales de incertidumbre

< Operacional
< Variables de entradas al modelo
< Hidrolégica

= Estimaciéon de parametros

= Estructura del modelo

ENTRADAS MODELO

Por ejemplo:

Variabilidad espacial de Estructura

la precipitaciony
errores de medicidn

(*) Tomado del curso “Optimizacién de modelos hidrolégicos”, Prof: Willem Vervoort.

OPERACIONAL

Parametros

I

Error del instrumento
de medicién

t




CALIBRACION

Incertidumbre

Fuentes principales de incertidumbre

< Operacional
< Variables de entradas al modelo
< Hidrolégica

= Estimaciéon de parametros

= Estructura del modelo

ENTRADAS

Por ejemplo:
Variabilidad espacial de
la precipitaciony
errores de medicién

MODELO

Estructura

Parametros

OPERACIONAL

I

Error del instrumento
de medicién

(*) Tomado del curso “Optimizacién de modelos hidrolégicos”, Prof: Willem Vervoort.

t




ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Concepto

< ¢Qué pasa si el modelo tiene muchos parametros?
< ¢Quizéas solo deberias concentrarte en unos pocos?

< &Qué parametros tienen mayor influencia en los resultados del modelo?

Andlisis de sensibilidad

La “eficiencia’ del proceso de calibracién se puede aumentar concentrandose
en ajustar los parametros para los cuales los resultados del modelo son mas
sensibles.



ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Concepto

¢Cuénto cambia el resultado del modelo debido a la variacién
en uno de los parametros (0,)?

Anélisis de sensibilidad: Evalia cémo las variaciones en los parametros del
modelo afectan el resultado del mismo.

+ La sensibilidad (S;) puede expresarse en relacién a las salidas del modelo (Z) o
a alguna medida de la bondad del ajuste (G):

G dz G dG
Yde; Yde;
) dZ/de;
+ Indice de sensibilidad normalizado (Beven, 2001): S = 0
l

» Andélisis Local (variacién de un parédmetro por vez) vs Anélisis Global (muestreo
aleatorio en todo el espacio de pardmetros: métodos SOBOL, MORRIS, ...).



VALIDACION / VERIFICACION

Evaluacién del desempefiio

¢Qué tan bueno es el desempefio del modelo ajustado?

La calibracion sola no es suficiente, se necesita verificar la validez del ajuste

considerando un conjunto de datos independientes.

# Se emplean los mismos indicadores de desempefio (medidas de bondad del ajuste)
que para la calibracién: R2, NSE, RMSE, AV, etc.




VALIDACION / VERIFICACION

Evaluacién del desempefiio

¢Qué tan bueno es el desempefio del modelo ajustado?

La calibracion sola no es suficiente, se necesita verificar la validez del ajuste

considerando un conjunto de datos independientes.

# Se emplean los mismos indicadores de desempefio (medidas de bondad del ajuste)
que para la calibracién: R2, NSE, RMSE, AV, etc.

<« (Por qué es de esperar que los resultados de la validacion no sean tan buenos

como los de la calibracién?



VALIDACION / VERIFICACION

Evaluacién del desempefiio

¢Qué tan bueno es el desempeiio del modelo ajustado?

La calibracion sola no es suficiente, se necesita verificar la validez del ajuste
considerando un conjunto de datos independientes.

# Se emplean los mismos indicadores de desempefio (medidas de bondad del ajuste)
que para la calibracién: R2, NSE, RMSE, AV, etc.

<+ (Por qué es de esperar que los resultados de la validacién no sean tan buenos

como los de la calibracion?

- Los parametros se ajustaron para “forzar” el modelo a los datos observados
durante el periodo de calibracion.

= Las tendencias observadas en los datos no se pueden capturar en los
modelos de precipitacién—caudal.



PROCESO DE MODELACION

Pasos a seguir

6Se cumplieron los objetivos?

Implementacién
. ﬂomputaCionaI

Definicién del problema ]

Objetivos del modelo

A

Formulacién matematica

v

Solucién numérica / Programacién

J

’ N B B N BN BN B N B &8 &8 &8 &8 B B B B B B |
! \ : ) v |
1 [ Datos observados (1) ! Calibracién
I I I I\ J
: I . v i

F

I Fase de Anilisis de sensibilidad
1 %valuamon 1. )
: i : v

I 'd N\
: [ Datos observados (2) ]—|——>| Validacién / Verificacion

' I & J
\\—---------'l A

-

A

~

Aplicacién / Post—procesamiento

(%) Adaptado de Popescu (2014), “Computational Hydraulics”.

001514
ElUajqold

lemdsouon

=
o
)
=
=
8

0oUBWINN

Olepon




VALIDACION / VERIFICACION

Evaluacién del desempefiio

Simulacién por eventos

K/
0‘0

Selecciéon de eventos representativos de las
o exceso hidrico)

condiciones de aplicacién (déficit
150

100

Simulacién continua

Flow (m%s)

X/

50
>

“Split-test”

o s
L X4

A

Calibracién/Validacién cruzada

v

/7
0’0

Validacién cruzada de K iteraciones (k—fold partitioning)

Validacién cruzada dejando uno fuera (LOOCV)
“Bootstrapping”



VALIDACION / VERIFICACION

Evaluacién del desempefiio |

Training Set Test Set

o “Split-test”: Subdivisién de la muestra en dos partes, que serdn usadas en la

*

Simulacién continua:

calibracién y validacién/verificacién del modelo.

« Calibracién/Validaciéon cruzada (CV): Consiste en dejar afuera una “seccién”

de los datos disponibles, calibrar con los datos restantes, simular dicha
“ ., 0 » ~ . . .

seccion vy evaluar el desemperio del modelo. Repetir el procedimiento para
todas las “secciones” disponibles.

“Seccién’: subconjunto de datos en el tiempo (mes, afio, etc.) o en el espacio
(cuenca).

«» “Bootstrapping”: Remuestreo aleatorio (con repeticién) del conjunto de datos

a emplear para la calibracién. Se repite el procedimiento muchas veces para
construir una funcién de distribucién de probabilidad del error del modelo.



VALIDACION / VERIFICACION

Eiemplo: Modelo MGB-IPH (*)

Aplicacién a la cuenca del rio Cuareim

Area de la cuenca: 4.640 km?

Calibracién:
Periodo: 01/01/2001 —31/12/2004

Ajuste manual.
Funcién Objetivo: R?, NSE y AV

Desempefio del modelo:

Validacion: i Calibracién Validacién
Indicador
Periodos: (2001-2004) 2005 2007
01/05/2005-30/11/2005 R2 0.89 0.89 0.91
01/07/2007 -31/12/2007 NSE 0.80 0.76 0.81
AV 410 -3.70 -9.32

(*) Desarrollado por el Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) de Brasil: www.ufrgs.br/hge/mgb—iph/



http://www.ufrgs.br/hge/mgb-iph/

VALIDACION / VERIFICACION

Ejemplo: Modelo MGB-IPH
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REGIONALIZACION

Calibracion regional y validaciéon en el espacio

4 N ([ OBJETIVO: h
PROBLEMA: ]
, Disponer de una relacién
Presencia de cuencas C ., .
precipitacion—escurrimiento en
9 EelE e cualquier cuenca del pais
S VAN 4
a N
RE GIONALIZACION:

Parametros vélidos para todo el Uruguay.

Permite estimar el caudal en cuencas no
aforadas en todo el pafs.




REGIONALIZACION

Calibracién regional v validaciéon en el espacio

« Objetivo: Disponer de un modelo hidrolégico “ajustado” para cuencas no
aforadas.

< Procedimiento anélogo a la validacién en el tiempo, pero aplicado a otras
cuencas (distintas a la(s) considerada(s) para la calibracién).

% ¢Similaridad fisica de las cuencas?

ETy Py PARAMETROS

(0)

CALIBRACION VALIDACION



SINTESIS

Aspectos practicos en el uso de modelos hidrolégicos

< Objetivo del estudio

< Caracteristicas de la cuenca

< Disponibilidad de informacion
Familiaridad con el modelo

% Comunidad cientifica



SINTESIS

Objetivo del estudio

L X4

El uso de los modelos esta directamente relacionado con los objetivos del
estudio. El modelo por si s6lo no es un objetivo, sino una herramienta para

alcanzar un objetivo.
Condicionan la elecciéon del modelo.

Dado que todo modelo tiene limitaciones para representar perfectamente
todos los procesos, es necesario ser pragméatico en su aplicacién, priorizando
los objetivos del estudio.

Un modelo con muchos pardametros puede ser ineficiente cuando el problema
no exige gran detalle de los procesos.

Principio de Parsimonia:
“Lo mé&s simple posible con los datos disponibles”



SINTESIS

Caracteristicas de la cuenca

L X4

Los modelos hidrolégicos han sido desarrollados en diferentes cuencas, con la
vision y experiencia de quienes los formularon, priorizando los procesos
hidrol6gicos dominantes del caso.

La variabilidad de las caracteristicas fisicas y climaticas es muy grande.
Un mismo modelo dificilmente aplica a todos los sistemas.

En algunos casos, el modelo debe tener la capacidad para representar
espacialmente los procesos y las caracteristicas fisicas de la cuenca.

Es necesario conocer las ventajas y desventajas de cada modelo.

No existe un modelo universal 6ptimo que se adapte a todas las situaciones vy
resuelva todos los problemas, sino que por el contrario, es necesario encontrar aquel
modelo que mejor represente los procesos hidrolégicos mas significativos en cada
zona de estudio, para los objetivos planteados y en funcién de la informacién
disponible.



SINTESIS

Disponibilidad de informacién

+ Los (no) datos existentes puede inviabilizar el uso de algunas metodologias
mas sofisticadas que exijan mucha informacién.

+ Modelos que requieren pocos parametros (écon sentido fisico?) pueden ser
mas Utiles.

< En cuencas no aforadas: los parametros pueden estimarse en base a series de
caudal en cuencas vecinas con caracteristicas semejantes (cobertura,
geologia, suelos, red de drenaje) o en base a informacién sobre las
caracteristicas fisicas de la cuenca y a rangos de variacién posible en base a
la literatura.

% Fuentes de informacién:

Cantidad y calidad de la
informacién disponible

— Mediciones de campo

— Productos de sensoramiento remoto



SINTESIS

Familiaridad con el modelo

Usuario

« El “mejor modelo” suele ser aquel con el que el usuario estd mas familiarizado
, . . ”
(%), dentro de los modelos “técnicamente aplicables” al problema.

(*) Dominio acerca de la sensibilidad de los parametros y sus efectos sobre
los procesos hidrolégicos en el hidrograma de una cuenca.

Comunidad cientifica

< Qué tan difundido esta el modelo?
< Existe una comunidad cientifica detras con experiencia en su uso?

% Foros de discusion.
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