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CUENCA HIDROGRÁFICA

❖ Sistema biofísico

❖ Real

❖ Complejo

MODELO HIDROLÓGICO

❖ Representación

❖ Simplificación

❖ Entradas / Salidas

Lograr la “mejor aproximación posible” entre las variables simuladas y 

observadas y así luego aplicar el modelo para alcanzar el objetivo planteado.

CONCEPTOS BÁSICOS



Cuenca hidrográfica

CONCEPTOS BÁSICOS

❖ Sistema que, accionado por ciertas entradas o 

estímulos como la precipitación, a través de 

los diversos procesos del ciclo hidrológico, 

transforma esta precipitación en escorrentía.

❖ La estructura del sistema hidrológico depende 

de características tales como el suelo, la 

cobertura vegetal, la topografía, etc.

❖ Los procesos hidrológicos que regulan el 

comportamiento del sistema son la infiltración, 

el escurrimiento superficial, la percolación, etc.

Definición: Un sistema es un conjunto de partes conectadas entre sí, que 

forman un todo y que, frente a ciertas entradas, le responde mediante 

determinadas salidas. 

SISTEMA
ENTRADAS SALIDAS

P, T Q, ETR



Modelo

CONCEPTOS BÁSICOS

❖ Representación del comportamiento del 

sistema. 

❖ Busca simplificar la complejidad del mundo 

real exagerando selectivamente los 

aspectos fundamentales de un sistema.

❖ Estructura del modelo: 

Consiste en un conjunto de algoritmos 

(módulos) que describen los procesos 

claves que regulan el fenómeno que se 

busca simular.

Estos algoritmos requieren de ciertos 

parámetros.

ALGORITMOS

ENTRADAS / 

FORZANTES

SALIDAS 

SIMULADAS

PARÁMETROS 

DE AJUSTE

Un modelo debe ser lo suficientemente simple para que se lo comprenda y utilice, 

y lo suficientemente complejo para representar el sistema bajo estudio.



Modelo

CONCEPTOS BÁSICOS

¿Qué es un modelo?

❖ “Es una simplificación de la realidad en cierto período de tiempo o 

dominio espacial, destinada a la comprensión del sistema real”.

 (Bellinger, 2004)

❖ “Es una simplificación de la realidad que retiene los suficientes aspectos 

del sistema original como para hacerlo útil para el modelador”.

   (Chapra y Canale, 2006)

Preguntas clave:

❖ ¿Qué queremos modelar?

❖ ¿Para qué necesitamos modelarlo?



Modelo

CONCEPTOS BÁSICOS

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 generación hidroeléctrica.



CONCEPTOS BÁSICOS

Aplicaciones de los modelos hidrológicos

❖ Generación de series de caudal en cuencas no aforadas.

❖ Extensión/relleno de series de caudal en cuencas aforadas.

Estudio del sistema

❖ Caracterización del comportamiento del sistema 

(información de alta resolución espacial y temporal).

❖ Análisis y compresión de los procesos hidrológicos 

(estudios de sensibilidad, simulaciones idealizadas).

Diseño

❖ Diseño de obras hidráulicas: riego, generación de energía 

(hidroeléctrica, hidrocinética), abastecimiento de agua 

potable, etc.



Gestión

❖ Diseño y evaluación de escenarios para la gestión de los recursos 

hídricos y ordenamiento territorial.

❖ Cuantificación del impacto sobre la disponibilidad del recurso generado 

por cambios de uso del suelo y/o escenarios de cambio climático. 

❖ Evaluación de impactos ambientales.

❖ Previsión de niveles y/o caudales en tiempo real: 

-   Control y alerta temprana de inundaciones

-   Operación de obras hidráulicas

- Navegación

❖ Para asociar a modelos de calidad de 

aguas y gestión de recursos hídricos.

CONCEPTOS BÁSICOS

Aplicaciones de los modelos hidrológicos



CLASIFICACIÓN DE MODELOS

Descripción de los procesos

MODELOS

Conceptual

Descripción del sistema, sus 

procesos físicos relevantes y 

su interacción con el entorno.

Físico

Modelo a escala reducida del 

sistema a estudiar.

Matemático

Utiliza un lenguaje matemático 

(ecuaciones) para describir al 

sistema.



CLASIFICACIÓN DE MODELOS

Descripción de los procesos

MODELOS

Conceptual

Descripción del sistema, sus 

procesos físicos relevantes y 

su interacción con el entorno.

Físico

Modelo a escala reducida del 

sistema a estudiar.

Matemático

Utiliza un lenguaje matemático 

(ecuaciones) para describir al 

sistema.

Tipo de descripción

Cualitativa

Cuantitativa



CLASIFICACIÓN DE MODELOS

Descripción de los procesos

MODELOS

Tipo de descripción

Cualitativa

Cuantitativa

Conceptual

Descripción del sistema, sus 

procesos físicos relevantes y 

su interacción con el entorno.

Físico

Modelo a escala reducida del 

sistema a estudiar.

Matemático

Utiliza un lenguaje matemático 

(ecuaciones) para describir al 

sistema.



CLASIFICACIÓN DE MODELOS

Descripción de los procesos

MODELOS

* Analíticos

* Análogos

* Numéricos

Tipo de descripción

Cualitativa

Cuantitativa

Conceptual

Descripción del sistema, sus 

procesos físicos relevantes y 

su interacción con el entorno.

Físico

Modelo a escala reducida del 

sistema a estudiar.

Matemático

Utiliza un lenguaje matemático 

(ecuaciones) para describir al 

sistema.



CLASIFICACIÓN DE MODELOS

Descripción de los procesos

Modelos matemáticos

❖ Analíticos

Dan soluciones exactas de las ecuaciones que gobiernan el sistema 

considerando determinadas condiciones de borde.

❖ Análogos

Se valen de la analogía de las ecuaciones que rigen diferentes 

fenómenos. El sistema real es gobernado por las mismas ecuaciones 

que otro fenómeno bajo ciertas condiciones. 

❖ Numéricos

Las ecuaciones diferenciales son discretizadas y su solución 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 informáticos. 



CLASIFICACIÓN DE MODELOS

(*) Elaboración propia.

Modelos hidrológicos

Modelos matemáticos

Leyes y 

suposiciones

Empíricos 

Teóricos

Aleatoriedad

Determinístico

Estocástico

Variación         

espacial

Agregado

Semidistribuido

Distribuido

Variación          

temporal

Continuo

Por eventos

Escala prolongada

Flujo permanente

Flujo no permanente

Modelos 

hidrológicos



CLASIFICACIÓN DE MODELOS

Modelos hidrológicos

Modelos matemáticos

Leyes y 

suposiciones

Empíricos 

Teóricos

Aleatoriedad

Determinístico

Estocástico

Variación            

espacial

Agregado

Semidistribuido

Distribuido

Variación          

temporal

Continuo

Por eventos

Escala prolongada

Flujo permanente

Flujo no permanente

Modelos 

hidrológicos

Empíricos: Basados en datos (“black box”)

Teóricos: Toman en consideración los procesos físicos



CLASIFICACIÓN DE MODELOS

Modelos hidrológicos

Modelos matemáticos

Modelos 

teóricos

Conceptuales

Físicamente 

basados

Leyes y 

suposiciones

Empíricos 

Teóricos

Aleatoriedad

Determinístico

Estocástico

Variación            

espacial

Agregado

Semidistribuido

Distribuido

Variación          

temporal

Continuo

Por eventos

Escala prolongada

Flujo permanente

Flujo no permanente

Modelos 

hidrológicos

Empíricos: Basados en datos (“black box”)

Teóricos: Toman en consideración los procesos físicos



CLASIFICACIÓN DE MODELOS

Modelos hidrológicos

Modelos matemáticos: Empíricos .vs. Teóricos

(*) Gayathri et al., 2015.
Mayor “detalle”, complejidad, información requerida, costo computacional ... 



CLASIFICACIÓN DE MODELOS

Modelos hidrológicos

Modelos matemáticos: Empíricos .vs. Teóricos

Ejemplo en la cuenca del río Santa Lucía Chico

❖ Objetivo: Realizar una comparación de modelos basados en procesos físicos y modelos 

basados en datos para simular el proceso precipitación-escorrentía con paso diario.

(*) Vilaseca et al., 2022.



CLASIFICACIÓN DE MODELOS

Modelos hidrológicos

Modelos matemáticos: Empíricos .vs. Teóricos

Ejemplo en la cuenca del río Santa Lucía Chico

(*) Vilaseca et al., 2022.



CLASIFICACIÓN DE MODELOS

(*) Elaboración propia.

Modelos hidrológicos

Modelos matemáticos

Leyes y 

suposiciones

Empíricos 

Teóricos

Aleatoriedad

Determinístico

Estocástico

Variación                

espacial

Agregado

Semidistribuido

Distribuido

Variación          

temporal

Continuo

Por eventos

Escala prolongada

Flujo permanente

Flujo no permanente

Modelos 

hidrológicos

Determinístico: No considera aleatoriedad

(una entrada dada produce siempre una misma salida)

Estocástico: Tiene salidas aleatorias

(descritas a través de una distribución de probabilidad 

asociada al conjunto de valores posibles)



Modelo Markov+Gamma

“Weather generator”

Modelos hidrológicos

Modelos matemáticos

Ejemplo de modelo estocástico para la precipitación diaria

(*) De Vera A. (2014). “Desarrollo de un generador estocástico de precipitación diaria y su aplicación en Uruguay”.  

     Tesis de maestría. UdelaR, FING.

CLASIFICACIÓN DE MODELOS



CLASIFICACIÓN DE MODELOS

(*) Elaboración propia.

Modelos hidrológicos

Modelos matemáticos

Leyes y 

suposiciones

Empíricos 

Teóricos

Aleatoriedad

Determinístico

Estocástico

Variación             

espacial

Agregado

Semidistribuido

Distribuido

Variación          

temporal

Continuo

Por eventos

Escala prolongada

Flujo permanente

Flujo no permanente

Modelos 

hidrológicos



Agregado Semidistribuido Distribuido

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

CLASIFICACIÓN DE MODELOS

❖ ¿Cuándo es importante incluir la variabilidad espacial?

▪ Extensión superficial de la cuenca.

▪ Heterogeneidad física de la cuenca (tipo y usos del suelo, topografía, ...) y de los 

procesos hidrológicos (infiltración, intercepción, ...).

▪ Interesa particularmente estudiar los procesos espaciales en la cuenca.

❖ ¿Disponibilidad de datos y detalle en el “modelo espacial”?

Modelos hidrológicos

Modelos matemáticos: Variabilidad espacial



CLASIFICACIÓN DE MODELOS

❖ División de la cuenca y cálculo del escurrimiento en:

▪ Subcuencas

▪ URH: Unidades de respuesta hidrológica

❖ Tránsito hidrológico. 

Uso del suelo

Tipo de suelo

URH

❖ Cada URH es el resultado de la combinación 

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

❖ Cada subcuenca tiene una determinada 

composición de URHs.

Modelo semidistribuido

Semidistribuido

Modelos hidrológicos

Modelos matemáticos: Variabilidad espacial



CLASIFICACIÓN DE MODELOS

Tránsito de caudales

Modelos hidrológicos

Modelos matemáticos: Variabilidad espacial

❖ Procedimiento para determinar el hidrograma en un punto del curso de agua a partir 

del hidrograma (conocido) en uno o más puntos aguas arriba.

❖ Tránsito hidrológico / Tránsito hidráulico

Efecto del tránsito a lo largo de un canal o río (sin aportes laterales)

(*) “Tránsito de Hidrogramas”. F. Javier Sánchez San Román. Departamento de Geología, Universidad de Salamanca (España). Julio 2013.



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

CLASIFICACIÓN DE MODELOS

Mayor “detalle”, complejidad, información requerida, costo computacional … 

Modelos hidrológicos

Modelos matemáticos: Variabilidad espacial



CLASIFICACIÓN DE MODELOS

(*) Elaboración propia.

Modelos hidrológicos

Modelos matemáticos

Leyes y 

suposiciones

Empíricos 

Teóricos

Aleatoriedad

Determinístico

Estocástico

Variación            

espacial

Agregado

Semidistribuido

Distribuido

Variación          

temporal

Continuo

Por eventos

Escala prolongada

Flujo permanente

Flujo no permanente

Modelos 

hidrológicos

Continuo: Simulación continua del estado de humedad de los suelos

                (de paso mensual, semanal, diario o menor)

Por eventos: Exceso o déficit hídrico

Escala prolongada: Simulación del balance hídrico de paso anual



CLASIFICACIÓN DE MODELOS

Simulación por eventos Simulación continua

(a)

(b)

(c)

(a)

(b)

(c)

Salidas del SATI-Uy
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Modelos hidrológicos

Modelos matemáticos: Variabilidad temporal



CLASIFICACIÓN DE MODELOS

(*) Hrachowitz & Clark, 2017.

Según resolución espacial - complejidad del proceso

> 106
Cantidad de unidades 

espaciales consideradas 

dentro de la cuenca.

Cantidad de procesos 

considerados dentro de 

cada unidad espacial

1: HU

2: HBV

7: SWAT

9: GR4J



❖ Variables de entrada 

-    Precipitación

-    Temperatura

-    Evapotranspiración potencial

❖ Estructura básica de integración de los procesos

-    Cuenca

-    Cauce

TRÁNSITO EN 

CAUCE

Características

PET

CUENCA

Q

MODELOS HIDROLÓGICOS



Representan el ciclo hidrológico:

❖ Precipitación

❖ Intercepción

❖ Evapotranspiración

❖ Infiltración

❖ Flujo superficial

❖ Flujo subsuperficial

❖ Percolación

❖ Flujo subterráneo

❖ Flujo en el cauce

Cada modelo está compuesto por un conjunto de algoritmos.

MODELOS HIDROLÓGICOS

Estructura

Modelos matemáticos, conceptuales



(*) Water Resour. Res., 47, W11510. doi:10.1029/2010WR010174.

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

RESERVORIOS FUNCIONES DE RETARDO

UNIÓN DIVISOR

Almacenamiento 

y descarga

Tránsito y 

retardo

MODELOS HIDROLÓGICOS

Estructura

Modelos matemáticos, conceptuales



Precipitación (P)

Excedente (T)
P - T

Suelo

(H(Hmax))

Evapotranspiración (ETR)

Infiltración

(I (Imax))

Almacenamiento

 Subterráneo

(V)

Aporte Superficial

(Asup)

Aporte Subterráneo

(Asub)

Escorrentia

Total (AT)

1

2
3

4 5

Las ecuaciones del modelo resultan de aplicar un 

balance hídrico a cinco volúmenes de control.

Ejemplo: Modelo de Temez

2, 4

3 1

5

Estructura

MODELOS HIDROLÓGICOS



❖ Mediciones de campo

❖ Sensoramiento remoto

❖ Modelos digitales del Terreno (MDT)

❖ Sistemas de Información Geográfica (SIG) 

Adquisición/Procesamiento de datos 

MODELOS HIDROLÓGICOS

Capas SIG



Preguntas a responder

Problema 

Físico

Modelo 

Conceptual

Modelo 

Matemático

Modelo 

Numérico

❖ ¿Qué fenómeno quiero estudiar?

❖ ¿Qué modelo utilizo? 

❖ ¿En qué hipótesis se basa el modelo?

❖ ¿Cuál se ajusta a mis necesidades y recursos disponibles?

❖ ¿Modelo existente o a desarrollar?

PROCESO DE MODELACIÓN

Principio de Parsimonia:

“Lo más simple posible con los 

datos disponibles”



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

Definición del problema

Objetivos del modelo

Formulación matemática

Solución numérica / Programación

Calibración

Análisis de sensibilidad

Validación / Verificación

Aplicación / Post-procesamiento

Implementación

computacional

Fase de 

evaluación

Datos observados (1)

¿Se cumplieron los objetivos?

Datos observados (2)

PROCESO DE MODELACIÓN

Pasos a seguir



Algunas definiciones

❖ Calibración

Proceso en que se determinan/ajustan los valores de los parámetros del 

modelo para el caso de estudio, de manera de lograr la mejor 

aproximación 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 parámetros alrededor de los valores calibrados.

PROCESO DE MODELACIÓN



Algunas definiciones

❖ Validación / Verificación

El modelo, con los parámetros calibrados, es empleado para verificar la 

validez del ajuste considerando un conjunto de datos independientes de 

los utilizados para la calibración. 

Debe realizarse principalmente para los rangos de valores de salida en 

que se utilizará el modelo durante su aplicación.

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

acepciones. 

❖ Aplicación

El modelo, una vez calibrado y verificado (validado), es empleado para 

cuantificar la respuesta del sistema ante diferentes entradas. 

(*) Beven & Young, 2013.

PROCESO DE MODELACIÓN



CALIBRACIÓN

Concepto

t

Q

MODELO (θ)

DATOS 

OBSERVADOS 

DE ENTRADA

SALIDA DEL 

MODELO

SISTEMA REAL 
DATOS 

OBSERVADOS

DE SALIDA

PRIOR

INFO

OPTIMIZACIÓN 

θ: PARÁMETROS

FUNCIÓN 

OBJETIVO

Lograr la “mejor aproximación posible” entre las variables simuladas y 

observadas y así luego aplicar el modelo para alcanzar el objetivo planteado.



CALIBRACIÓN

Métodos de calibración

Depende de la disponibilidad de información: 

❖ “Calibración” sin datos históricos

❖ “Soft-calibration”

❖ Ajuste manual iterativo

❖ Optimización automática (de la función objetivo)

❖ Muestreo en base a mediciones de campo

¡No olvidarse del sentido físico de los parámetros!

¿Tienen alguna relación con las características físicas e hidrológicas de la cuenca?



CALIBRACIÓN

Métodos de calibración

Depende de la disponibilidad de información: 

❖ “Calibración” sin datos históricos

Cuando no existen datos observados de las variables del sistema, los 

parámetros pueden estimarse en base a información sobre las 

características físicas de la cuenca y a rangos de variación posible en 

base a la literatura.

❖ “Soft-calibration”

Cuando no se tienen, o no se confía, en las observaciones de la 

variable de interés (en general caudal), se busca representar 

variables de estado del sistema de las que sí se dispone de 

información (humedad de suelo, niveles freáticos, etc.).



CALIBRACIÓN

Métodos de calibración

Depende de la disponibilidad de información: 

❖ Ajuste manual iterativo

Existiendo datos de las variables de entrada y salida, mediante 

técnicas iterativas se obtienen los parámetros que mejor representan 

los datos observados.

❖ Optimización automática

Existiendo datos de las variables de entrada y salida, mediante el 

empleo de algoritmos matemáticos se optimiza una función objetivo 

que representa la diferencia entre las series observadas y simuladas.

❖ Muestreo

Los valores de los parámetros se obtienen mediante mediciones de 

campo específicas del sistema.



CALIBRACIÓN

Función objetivo

❖ Medida de la bondad del ajuste.

❖ Función que representa la diferencia entre los caudales observados y 

simulados y que se busca optimizar durante el proceso de calibración.

❖ La elección de la función objetivo es una componente fundamental en 

la calibración de los modelos hidrológicos.

Lograr la “mejor aproximación posible” entre las variables simuladas y 

observadas y así luego aplicar el modelo para alcanzar el objetivo planteado.



CALIBRACIÓN

Función objetivo

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
σ𝑡=1
𝑁 𝑄𝑜𝑏𝑠 𝑡 − 𝑄𝑠𝑖𝑚(𝑡)

2

σ𝑡=1
𝑁 𝑄𝑜𝑏𝑠 𝑡 − 𝜇𝑜𝑏𝑠

2

𝑆𝐸 =
1

𝑁
෍

𝑡=1

𝑁

𝑄𝑜𝑏𝑠 𝑡 − 𝑄𝑠𝑖𝑚(𝑡)
2

𝑅2 =
1

𝑁

σ𝑡=1
𝑁 𝑄𝑜𝑏𝑠 𝑡 − 𝜇𝑜𝑏𝑠 𝑄𝑠𝑖𝑚 𝑡 − 𝜇𝑠𝑖𝑚

𝜎𝑜𝑏𝑠𝜎𝑠𝑖𝑚

2

❖ Error cuadrático

❖ Coeficiente de determinación

❖ Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe

SE ∈ (0,+ ∞) 

R2 ∈ (0,1) 

NSE ∈ (- ∞,1) 

𝜇 =
1

𝑁
෍

𝑡=1

𝑁

𝑥 𝑡 𝜎2 =
1

𝑁
෍

𝑡=1

𝑁

𝑥 𝑡 − 𝜇 2

Media: Varianza:

❖ Diferencia relativa de volúmenes

∆𝑉 =
σ𝑡=1
𝑁 𝑄𝑜𝑏𝑠 𝑡 − σ𝑡=1

𝑁 𝑄𝑠𝑖𝑚 𝑡

σ𝑡=1
𝑁 𝑄𝑜𝑏𝑠 𝑡

❖ Diferencia entre los coeficientes de escorrentía

∆𝐶 =
σ𝑡=1
𝑁 𝑄𝑜𝑏𝑠 𝑡 − 𝑄𝑠𝑖𝑚 𝑡

σ𝑡=1
𝑁 𝑃 𝑡



CALIBRACIÓN

Función objetivo

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

❖ Función cuadrática

(Mayor peso a caudales altos)

❖ Función módulo

(Mayor peso a caudales altos)

❖ Función inversa

(Mayor peso a caudales bajos)

❖ Función relativa

(Procura quitar peso a valores absolutos)

❖ Función logarítmica

 (Mayor peso a caudales bajos)

𝐹1 =෍

𝑡=1

𝑁

𝑄𝑜𝑏𝑠 𝑡 − 𝑄𝑠𝑖𝑚(𝑡)
2

𝐹2 =෍

𝑡=1

𝑁

𝑄𝑜𝑏𝑠 𝑡 − 𝑄𝑠𝑖𝑚(𝑡)

𝐹3 =෍

𝑡=1

𝑁
1

𝑄𝑜𝑏𝑠 𝑡
−

1

𝑄𝑠𝑖𝑚 𝑡

2

𝐹4 =෍

𝑡=1

𝑁
𝑄𝑜𝑏𝑠 𝑡 − 𝑄𝑠𝑖𝑚(𝑡)

𝑄𝑜𝑏𝑠 𝑡

2



CALIBRACIÓN

Función objetivo

❖ Función multi-objetivo (G)

Combinación de las funciones anteriores (Fi), dependiendo de la 

importancia/peso (wi) que se le asigne a las diferentes medidas de bondad 

del ajuste.

Algunas alternativas:



CALIBRACIÓN

Optimización de la función objetivo

❖ Dentro del proceso de calibración es necesario “optimizar” el ajuste entre la 

serie de caudales simulados y observados (ya sea mediante un ajuste 

manual o automático). 

❖ La optimización se hace minimizando/maximizando la función objetivo:

Donde: 

G:  Función objetivo

X:  Vector de parámetros del modelo (θi).

Sujeto a   θi,min ≤ θi ≤ θi,max   Ɐi = 1,…, n

Mínimo local

Mínimo global

Inflexión

θi

G



CALIBRACIÓN

Optimización de la función objetivo

Mínimo local

Mínimo global

Inflexión

θi

G
θ1

θ2

G

G:  Función objetivo

X:  Vector de parámetros del modelo (θi).

¿Qué tan difícil es la calibración manual?
Prueba y error de todas las combinaciones de parámetros

Calibración automática:
Monte Carlo, Hill climbing, Likelihood, Least Squares, Shuffled 

Complex Evolution (SCE-UA), Algoritmos genéticos (GA), …

“Response surface”

Tantas dimensiones como parámetros...
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Optimización de la función objetivo

Mínimo local

Mínimo global

Inflexión

θi

G
θ1

θ2

G

G:  Función objetivo

X:  Vector de parámetros del modelo (θi).

¿Qué tan difícil es la calibración manual?
Prueba y error de todas las combinaciones de parámetros

Calibración automática:
Monte Carlo, Hill climbing, Likelihood, Least Squares, Shuffled 

Complex Evolution (SCE-UA), Algoritmos genéticos (GA), …

“Response surface”

Tantas dimensiones como parámetros...



CALIBRACIÓN

Desempeño del modelo ajustado

❖ ¿Los resultados del modelo “tienen sentido”? 

❖ ¿El modelo logra reproducir el “comportamiento” de la serie observada?

(a)

(b)

(c)

Comparación visual de series temporales Scatterplots

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

C
a
u
d
a
l 
o
b
s
e
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a
d
o
 (

m
3
/s
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CALIBRACIÓN

Indicadores de desempeño

Medidas cuantitativas de bondad del ajuste (estadísticos de comparación):

¿En qué se diferencian de las "funciones objetivo“?

❖ ¿Los resultados del modelo “tienen sentido”? 

❖ ¿El modelo logra reproducir el “comportamiento” de la serie observada?

𝐵𝐼𝐴𝑆 =
1

𝑁
෍

𝑡=1

𝑁

𝑄𝑠𝑖𝑚 𝑡 − 𝑄𝑜𝑏𝑠 𝑡

𝑅𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
෍

𝑡=1

𝑁

𝑄𝑜𝑏𝑠 𝑡 − 𝑄𝑠𝑖𝑚(𝑡)
2

R2, NSE , ∆V, …
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Incertidumbre

Fuentes principales de incertidumbre

❖ Operacional

❖ Variables de entradas al modelo 

❖ Hidrológica

▪ Estimación de parámetros

▪ Estructura del modelo 

Estructura

Parámetros

Por ejemplo:

Variabilidad espacial 

de la precipitación y 

errores de medición

OPERACIONAL

Q

tError del instrumento  

de medición

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

MODELOENTRADAS
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Incertidumbre

Fuentes principales de incertidumbre

❖ Operacional

❖ Variables de entradas al modelo 

❖ Hidrológica

▪ Estimación de parámetros

▪ Estructura del modelo 

Estructura

Parámetros

Por ejemplo:

Variabilidad espacial 

de la precipitación y 

errores de medición

OPERACIONAL

Q

tError del instrumento  

de medición

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

MODELOENTRADAS



Concepto

ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD

❖ ¿Qué pasa si el modelo tiene muchos parámetros? 

❖ ¿Quizás solo deberías concentrarte en unos pocos?

❖ ¿Qué parámetros tienen mayor influencia en los resultados del modelo?

Análisis de sensibilidad

La “eficiencia” del proceso de calibración se puede aumentar 

concentrándose en ajustar los parámetros para los cuales los resultados 

del modelo son más sensibles. 



Concepto

ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD

❖ Análisis de sensibilidad: Evalúa cómo las variaciones en los parámetros 

del modelo afectan el resultado del mismo. 

❖ La sensibilidad (Si) puede expresarse en relación a las salidas del modelo 

(Z) o a alguna medida de la bondad del ajuste (G):

¿Cuánto cambia el resultado del modelo debido a la variación                                  

en uno de los parámetros (𝜽𝒊)?

𝑆𝑖 =
𝑑𝑍

𝑑𝜃𝑖
𝑆𝑖 =

𝑑𝐺

𝑑𝜃𝑖

𝑆𝑖 =
Τ𝑑𝑍 𝑑𝜃𝑖
𝜃𝑖

❖ Índice de sensibilidad normalizado (Beven, 2001):

❖ Análisis Local (variación de un parámetro por vez) vs Análisis Global 

(muestreo aleatorio en todo el espacio de parámetros: métodos SOBOL, 

MORRIS, ...).



VALIDACIÓN / VERIFICACIÓN

Evaluación del desempeño

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

considerando un conjunto de datos independientes.

¿Qué tan bueno es el desempeño del modelo ajustado?

❖ Se emplean los mismos indicadores de desempeño (medidas de bondad del 

ajuste) que para la calibración: R2, NSE, RMSE, ∆V, etc.



VALIDACIÓN / VERIFICACIÓN

Evaluación del desempeño

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

considerando un conjunto de datos independientes.

¿Qué tan bueno es el desempeño del modelo ajustado?

❖ Se emplean los mismos indicadores de desempeño (medidas de bondad del 

ajuste) que para la calibración: R2, NSE, RMSE, ∆V, etc.

❖ ¿Por qué es de esperar que los resultados de la validación no sean tan 

buenos como los de la calibración?



VALIDACIÓN / VERIFICACIÓN

Evaluación del desempeño

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

considerando un conjunto de datos independientes.

¿Qué tan bueno es el desempeño del modelo ajustado?

❖ Se emplean los mismos indicadores de desempeño (medidas de bondad del 

ajuste) que para la calibración: R2, NSE, RMSE, ∆V, etc.

❖ ¿Por qué es de esperar que los resultados de la validación no sean tan 

buenos como los de la calibración?

▪ Los parámetros se ajustaron para “forzar” el modelo a los datos 

observados durante el periodo de calibración.

▪ Las tendencias observadas en los datos no se pueden capturar en los 

modelos de precipitación-caudal.



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

Definición del problema

Objetivos del modelo

Formulación matemática

Solución numérica / Programación

Calibración

Análisis de sensibilidad

Validación / Verificación

Aplicación / Post-procesamiento

Implementación

computacional

Fase de 

evaluación

Datos observados (1)

¿Se cumplieron los objetivos?

Datos observados (2)

PROCESO DE MODELACIÓN

Pasos a seguir



Simulación por eventos

❖ Selección de eventos representativos de las condiciones de aplicación 

(déficit o exceso hídrico)

Simulación continua

❖ “Split-test”

❖ Calibración/Validación cruzada

▪ Validación cruzada de K iteraciones (k-fold partitioning)

▪ Validación cruzada dejando uno fuera (LOOCV)

❖ “Bootstrapping”

VALIDACIÓN / VERIFICACIÓN

Evaluación del desempeño



VALIDACIÓN / VERIFICACIÓN

Evaluación del desempeño

Simulación continua:

❖ “Split-test”: Subdivisión de la muestra en dos partes, que serán usadas 

en la calibración y validación/verificación del modelo.

❖ Calibración/Validación cruzada (CV): Consiste en dejar afuera una 

“sección” de los datos disponibles, calibrar con los datos restantes, 

simular dicha “sección” y evaluar el desempeño del modelo. Repetir el 

procedimiento para todas las “secciones” disponibles.

“Sección”: subconjunto de datos en el tiempo (mes, año, etc.) o en el 

espacio (cuenca).

❖ “Bootstrapping”: Remuestreo aleatorio (con repetición) del conjunto de 

datos a emplear para la calibración. Se repite el procedimiento muchas 

veces para construir una función de distribución de probabilidad del error 

del modelo.



Validación:

Períodos: 

 01/05/2005 – 30/11/2005

 01/07/2007 – 31/12/2007

Calibración:

Período: 01/01/2001 – 31/12/2004

Ajuste manual.

Función Objetivo: R2, NSE y ΔV 

Ejemplo: Modelo MGB-IPH (*)

Aplicación a la cuenca del río Cuareim

Área de la cuenca: 4.640 km2

VALIDACIÓN / VERIFICACIÓN

Indicador
Calibración 

(2001-2004)

Validación

2005 2007

R2 0.89 0.89 0.91

NSE 0.80 0.76 0.81

ΔV 4.10 -3.70 -9.32

Desempeño del modelo:

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

http://www.ufrgs.br/hge/mgb-iph/
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Ejemplo: Modelo MGB-IPH



PROBLEMA: 

Presencia de cuencas                           

no aforadas

REGIONALIZACIÓN:

Parámetros válidos para todo el Uruguay.

Permite estimar el caudal en cuencas no                      

aforadas en todo el país.

OBJETIVO: 

Disponer de una relación 

precipitación-escurrimiento en 

cualquier cuenca del país

Calibración regional y validación en el espacio

REGIONALIZACIÓN



CALIBRACIÓN VALIDACIÓN

P1ET1

Q1

P2 ET2

Q2

REGIONALIZACIÓN

❖ Objetivo: Disponer de un modelo hidrológico “ajustado” para cuencas no 

aforadas.

❖ Procedimiento análogo a la validación en el tiempo, pero aplicado a otras 

cuencas (distintas a la(s) considerada(s) para la calibración).

❖ ¿Similaridad física de las cuencas? 

PARÁMETROS

(θ)

Calibración regional y validación en el espacio



SÍNTESIS

Aspectos prácticos en el uso de modelos hidrológicos

❖ Objetivo del estudio

❖ Características de la cuenca

❖ Disponibilidad de información

❖ Familiaridad con el modelo

❖ Comunidad científica



Objetivo del estudio

❖ El uso de los modelos está directamente relacionado con los objetivos del 

estudio. El modelo por si sólo no es un objetivo, sino una herramienta 

para alcanzar un objetivo.

❖ Condicionan la elección del modelo.

❖ Dado que todo modelo tiene limitaciones para representar perfectamente 

todos los procesos, es necesario ser pragmático en su aplicación, 

priorizando los objetivos del estudio.

❖ Un modelo con muchos parámetros puede ser ineficiente cuando el 

problema no exige gran detalle de los procesos.

Principio de Parsimonia:

“Lo más simple posible con los datos disponibles”

SÍNTESIS



Características de la cuenca

No existe un modelo universal óptimo que se adapte a todas las situaciones y 

resuelva todos los problemas, sino que por el contrario, es necesario encontrar 

aquel modelo que mejor represente los procesos hidrológicos más significativos 

en cada zona de estudio, para los objetivos planteados y en función de la 

información disponible. 

SÍNTESIS

❖ Los modelos hidrológicos han sido desarrollados en diferentes cuencas, 

con la visión y experiencia de quienes los formularon, priorizando los 

procesos hidrológicos dominantes del caso.

❖ La variabilidad de las características físicas y climáticas es muy grande.

❖ Un mismo modelo difícilmente aplica a todos los sistemas. 

❖ En algunos casos, el modelo debe tener la capacidad para representar 

espacialmente los procesos y las características físicas de la cuenca.

❖ Es necesario conocer las ventajas y desventajas de cada modelo.



Disponibilidad de información

❖ Los (no) datos existentes puede inviabilizar el uso de algunas 

metodologías más sofisticadas que exijan mucha información.

❖ Modelos que requieren pocos parámetros (¿con sentido físico?) pueden 

ser más útiles.

❖ En cuencas no aforadas: los parámetros pueden estimarse en base a 

series de caudal en cuencas vecinas con características semejantes 

(cobertura, geología, suelos, red de drenaje) o en base a información 

sobre las características físicas de la cuenca y a rangos de variación 

posible en base a la literatura.

❖ Fuentes de información:

-   Mediciones de campo

-   Productos de sensoramiento remoto

SÍNTESIS

Cantidad y calidad de la 

información disponible 



Familiaridad con el modelo

Usuario

❖ El “mejor modelo” suele ser aquel con el que el usuario está más 

familiarizado (*), dentro de los modelos “técnicamente aplicables” al 

problema.

(*) Dominio acerca de la sensibilidad de los parámetros y sus efectos 

sobre los procesos hidrológicos en el hidrograma de una cuenca.

Comunidad científica

❖ Qué tan difundido está el modelo?

❖ Existe una comunidad científica detrás con experiencia en su uso? 

❖ Foros de discusión.

SÍNTESIS
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