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MODELACION HIDROLOGICA
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CONCEPTOS BASICOS

CUENCA HIDROGRAFICA
+» Sistema biofisico

MODELO HIDROLOGICO
* Representacion

s Simplificacion

*» Entradas / Salidas
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Lograr la “mejor aproximacion posible” entre las variables simuladas y
observadas y asi luego aplicar el modelo para alcanzar el objetivo planteado.




CONCEPTOS BASICOS

Cuenca hidrografica

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

+ La estructura del sistema hidrolégico 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 escurrimiento superficial, la percolacion, etc.

Definicion: 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 /
+ Representacion del comportamiento del FORZANTES
sistema.

+ Busca simplificar la complejidad del mundo .________l_______
real exagerando selectivamente los

aspectos fundamentales de un sistema. ALGORITMOS
+ Estructura del modelo: PARAMETROS
DE AJUSTE

Consiste en un conjunto de algoritmos
(mddulos) que describen los procesos I E -
claves que regulan el fendmeno que se

busca simular.
_ _ _ SALIDAS
Estos algoritmos requieren de ciertos SIMULADAS

parametros.

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



CONCEPTOS BASICOS

Modelo

¢ Qué es un modelo?

‘Es una simplificacion de la realidad en cierfo periodo de fiempo o
dominio espacial, destinada a la comprension del sistema real’.

(Bellinger, 2004)

‘Es una simplificacion de la realidad que retiene los suficientes aspectos
del 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

< Generacion de series de caudal en cuencas no aforadas.

<« Extension/relleno de series de caudal en cuencas aforadas.

Estudio del sistema

« Caracterizacion del comportamiento del sistema
(informacioén de alta resolucion espacial y temporal).

« Analisis y compresion de los procesos hidrolégicos
(estudios de sensibilidad, simulaciones idealizadas).

Disefno
« Diseno de obras hidraulicas: riego, generacion de energia

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




CONCEPTOS BASICOS

Aplicaciones de los modelos hidrolégicos

Gestion

Diseno y evaluacion de escenarios para la gestion de los recursos
hidricos y ordenamiento territorial.

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

Evaluacion de impactos ambientales.

Prevision de niveles y/o caudales en tiempo real:
- Control y alerta temprana de inundaciones
- Operacion de obras hidraulicas
Navegacion

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



CLASIFICACION DE MODELOS =" numercs

Descripcion de los procesos

v

su interaccion con el entorno.

MODELOS

v

Conceptual

Descripcion del sistema, sus
procesos fisicos relevantes vy

Fisico

Modelo a escala reducida del

_ sistema a estudiar.

Matematico

Utiliza un lenguaje matematico
(ecuaciones) para describir al

. sistema.




CLASIFICACION DE MODELOS

Descripcion de los procesos

Tipo de descripcién

Conceptual
, Descripcion del sistema, sus Cualitativa
procesos fisicos relevantes vy )
~ su interaccion con el entorno. Cuantitativa

Fisico

v

Modelo a escala reducida del
sistema a estudiar.

MODELOS

Matematico

Utiliza un lenguaje matematico
(ecuaciones) para describir al
. sistema.




CLASIFICACION DE MODELOS

Descripcion de los procesos

Tipo de descripcién

Conceptual
, Descripcion del sistema, sus Cualitativa
procesos fisicos relevantes vy :
~ su interaccion con el entorno. Cuantitativa

Fisico

v

Modelo a escala reducida del
| sistema a estudiar.

MODELOS

Matematico

Utiliza un lenguaje matematico
(ecuaciones) para describir al
. sistema.




CLASIFICACION DE MODELOS

Descripcion de los procesos

Tipo de descripcidn

. * Numeéricos
~ sistema. ;

Conceptual
, Descripcion del sistema, sus Cualitativa
procesos fisicos relevantes vy |
su interaccion con el entorno. | Cuantitativa
Fisico
MODELOS > Modelo a escala reducida del
sistema a estudiar.
e s iy T
| Matematico * Analiticos :
- . znQ |
: Utiliza U lenguaje mateme.ltlco * Analogos :
1 (ecuaciones) para describir al I
I
I ,, :
L [



CLASIFICACION DE MODELOS

Matematico * Analiticos

Descripcién de los procesos |
Modelos matematicos i (ﬂ.zaaciﬁ.zfg;jiae EEE??

—— * Analogos

. * Numericos
sistema.

< Analiticos

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

< Analogos

Se valen de la analogia de las ecuaciones que rigen diferentes
fendmenos. El sistema real es gobernado por las mismas ecuaciones
que otro fendmeno bajo ciertas condiciones.

< Numeéricos

Las ecuaciones diferenciales son discretizadas y su solucion 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 informaticos.



CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos
Modelos matematicos

Modelos
hidrolégicos

Conceptygli,

aCIén de IOS
hidr Olégicos

| Leyesy — Aleatoriedad — variacion
suposiciones espacial
N Determinisi Agregado
- Empiricos - Z efm[“':‘ 1c0 —  Semidistribuido
Tedricos stocastico Distribuido

(*) Elaboracion propia.

Variacion
temporal

Continuo
— Por eventos
Escala prolongada

Flujo permanente
Flujo no permanente



CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos
Modelos matematicos

Modelos
hidrolégicos
iacio Variacion
Leyle-s y — Aleatoriedad — Varlam.on —
suposiciones espacial temporal
Ermpiri Det it Agregado Continuo
— Tmr’m.’lcos e E etrml’mt? Ico — Semidistribuido — Por eventos
eoricos stocastico Distribuido Escala prolongada
Empiricos: Basados en datos (“black box”)
Tebricos: Toman en consideracion los procesos fisicos .
Flujo permanente

Flujo no permanente



CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos
Modelos matematicos

Modelos
hidrolégicos
iacio Variacion
Leyle-s y — Aleatoriedad — VarlaC|.on —
suposiciones espacial temporal
Ermpiri Det it Agregado Continuo
— Tmr’m.’lcos e E etrml’mt? Ico — Semidistribuido — Por eventos
eoricos stocastico Distribuido Escala prolongada
Empiricos: Basados en datos (“black box”)
Tebricos: Toman en consideracion los procesos fisicos .
Flujo permanente

Flujo no permanente
—— Conceptuales

Modelos
tedricos Fisicamente
basados




CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos

Modelos matematicos: Empiricos .vs. Tedricos

Table 1. Characteristics of three models.

Empirical model Conceptual model Physically based model

Data based or metric or black box model Parametric or grey box model Mechanistic or white box model

Involve mathematical equations . derive
value from available time series

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

Based on spatial distribution. Evaluation
of parameters describing physical
characteristics

Parameters are derived from field data and
calibration.

Little consideration of features and
processes of system

Require data about initial state of model
and morphology of catchment

High predictive power, low explanatory
depth

Simple and can be easily implemented in
computer code.

Complex model. Require human expertise
and computation capability.

Cannot be generated to other catchments Require large hydrological and

meteorological data

Suffer from scale related problems

ANN, unit hydrograph HBV model, TOPMODEL SHE or MIKESHE model

Valid within the boundary of given
domain

Calibration involves curve fitting make
difficult physical interpretation

Valid for wide range of situations.

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

(*) Gayathri et al., 2015.
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Modelos hidrolégicos
95 do i
Modelos matematicos: Empiricos .vs. Tedricos

Ejemplo en la cuenca del rio Santa Lucia Chico

+ Objetivo: Realizar una comparacién de modelos basados en procesos fisicos y modelos
basados en datos para simular el proceso precipitacidn-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 . bearn

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 hidrolégicos
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Modelos matematicos: Empiricos .vs. Tedricos

Ejemplo en la cuenca del rio Santa Lucia Chico

Paso Severino
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(*) Vilaseca et al., 2022.



CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos

Modelos matematicos

La decijs
I0n depend
. e d 111
?Ollfatc')rledad” de los Slogrado ’
o Iologlcos que me intereessaos
plo: .
ETp Versus Pren:
. ec:p:tac:on
hidroldgicos

Leyesy
suposiciones

Empiricos
Tedricos

Aleatoriedad

Deterministico
Estocastico

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

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

(*) Elaboracion propia.

Variacién
espacial

Agregado
— Semidistribuido
Distribuido

Variacion
temporal

Continuo
Por eventos
Escala prolongada

Flujo permanente
Flujo no permanente



CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos
Modelos matematicos

Eiemplo de modelo estocastico para la precipitacion diaria

Modelo Markov+Gamma
“Weather generator”

Inicio dia siguiente

v

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

distribucién
uniforme
u
v
NO

u < pe P, =0 Pc = Pna

Sl .o
L Probabilidades
3 de transiciodn

P. = gamrnd (o, B)

£(x)| Genero un nimero aleatorio Pc = p
de distribucién gamma con ¢ 1
parametros a y p
X

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

h 4




CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos
Modelos matematicos

Modelos
hidrolégicos
iacio Variacion
Ley.e.s y — Aleatoriedad — Var|a0|.on
suposiciones espacial temporal
Empiri Determinist Agregado Continuo
— mp’m.’lcos — e erml’m? Ico —  Semidistribuido Por eventos
Tedricos Estocastico e
Distribuido Escala prolongada

(*) Elaboracion propia.

Flujo permanente
Flujo no permanente



CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos
Modelos matematicos: Variabilidad espacial

M -
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o dARREN

VERENVAK

-..\; St \ l.
A B. W/ C. [
Agregado Semidistribuido Distribuido

¢, Cuando es importante incluir la variabilidad espacial?
Extension superficial de la cuenca.

Heterogeneidad fisica de la cuenca (tipo y usos del suelo, topografia, ...) y de los
procesos hidrologicos (infiltracion, intercepcion, ...).

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 matematicos: Variabilidad espacial

Modelo semidistribuido

¢ Division de la cuenca y calculo del escurrimiento en:
= Subcuencas

= URH: Unidades de respuesta hidroldgica

% Transito hidroldgico. Semidistribuido

Uso del suelo

Tipo de suelo
+» Cada URH es el resultado de la combinacion

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

URH «» Cada subcuenca tiene una determinada
composicion de URHSs.




CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos
Modelos matematicos: 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 mas puntos aguas arriba.

Transito hidrolégico / Transito hidraulico

Q

ﬁ .

~ A ‘
A B—

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

(*) “Transito de Hidrogramas”. F. Javier Sanchez San Roman. Departamento de Geologia, Universidad de Salamanca (Espafa). Julio 2013.



CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos

Modelos matematicos: 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 averag#.*
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,
VELMA

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

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



CLASIFICACION DE MODELOS

Modelos hidrolégicos
Modelos matematicos

Modelos
hidrolégicos
iacio Variacion
Ley.e.s y — Aleatoriedad — VarlaC|.on —
suposiciones espacial temporal
Empiri Deterministi Agregado Continuo
- Tmr,’"_"cos L E ‘:rm',”'t? 'co - Semidistribuido ——  Por eventos
eoricos stocastico Distribuido Escala prolongada
Continuo: Simulacion continua del estado de humedad de los suelos
(de paso mensual, semanal, diario o menor) _
Flujo permanente

Por eventos: Exceso o déficit hidrico

. ., i Flujo no permanente
Escala prolongada: Simulacion del balance hidrico de paso anual J P

(*) Elaboracion propia.
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Modelos hidrolégicos

Modelos matematicos: Variabilidad temporal
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CLASIFICACION DE MODELOS

Segun resolucion espacial - complejidad del proceso

Cantidad de procesos ‘

considerados dentro de _ 1: HU
cada unidad espacial __ Continuum-based | 2: HBV
5 17 7: SWAT
9: GR4J
.Q
7~
b
o
g
=}
>
A
O
3]
=
o

Term:  lumped semi-distributed distributed
Scale: catchment  sub-catchment sample  ~5ntidad de unidades
Number: 10° 10! 102 10° 10¢ 105 > 106 espaciales consideradas

dentro de la cuenca.
Spatial resolution

(*) Hrachowitz & Clark, 2017.



MODELOS HIDROLOGICOS

Caracteristicas

Variables de entrada
- Precipitacion
- Temperatura
- Evapotranspiracion potencial

Estructura basica de integracion de los procesos
- Cuenca

- Cauce
ET P

CUENCA TRANSITO EN
CAUCE



MODELOS HIDROLOGICOS

Estructura

Modelos matematicos, conceptuales

Representan el ciclo hidrologico:

Precipitacion
Intercepcion
Evapotranspiracion
Infiltracion

Flujo superficial
Flujo subsuperficial
Percolacion

Flujo subterraneo

Flujo en el cauce

Precipitacion

Agua
atmosférica

Agua
superficial

|
I
I
I
I
I
!

Evaporacion

—b( Intercepcion
Escorrentia
Flujo | Escorrentia hacia rios y
. L - .
superficial superficial océanos

A

h 4

_ » Flujo
Inf||trim,_" subsuperficial

h

I «

Agua
subsuperficial

Recarga de agua
subterranea

.~ Flujo de agua /
subterranea

Cada modelo esta compuesto por un conjunto de algoritmos.



MODELOS HIDROLOGICOS

Estructura
Modelos matematicos, conceptuales

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

Almacenamiento

Pl Er
y descarga
Qr,q
| > Transito y
""""" L retardo
| S Qe P Q
| > —= ——
lQr,b a) RESERVORIOS b) FUNCIONES DE RETARDO
&fb.\
Pu,n Ed Pd Pc 06\\0
v, Qe,r
Qs.1 Qq Q.
 J
c) UNION d) DIVISOR e) f)

Figure 1. Generic building blocks of the flexible framework: (a) generic reservoir and (b) lag function.
Connection elements: (c¢) 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.

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



MODELOS HIDROLOGICOS

Estructura

Ejemplo: Modelo de Temez

Almacenamiento
y descarga

Pl Er

l Qrp

5

Y

¢) UNION

a) RESERVORIOS

Qu

Ps Ed Pd

Qs / Qsn Qg Qc:

3 d) DIVISOR e) f)

Precipitacién (P)
Evapotranspiracion (ETR)

A 1

oo Excedente (T)
3 Aporte Superficial
2 (ASUD)
. Escorrentia
Total (A7)
Suelo
(H(Hmax)) Infiltracién 4 5

(T (Imax))

Aporte Subterraneo

& (Asub)
¢© Almacenamiento
N Q Subterraneo
’ =4 (V)
1 Las ecuaciones del modelo resultan de aplicar un

balance hidrico a cinco volumenes de control.




MODELOS HIDROLOGICOS

Adquisicion/Procesamiento de datos

+ Mediciones de campo

» Sensoramiento remoto

+ Modelos digitales del Terreno (MDT)

+ Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

o | oo || e |
LWATCH = Gl
LOBAL RAINFALL WATC!
= TG | E
. 2022v /4 v /MY 105 e | TaheR VL




PROCESO DE MODELACION

Preguntas a responder Principio de Parsimonia:

“Lo mas simple posible con los
¢ Qué fenomeno quiero estudiar? datos disponibles”

¢ Qué modelo utilizo?
¢ En qué hipotesis 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 Numeérico




PROCESO DE MODELACION

Pasos a seguir

‘ Definiciéon del problema ‘

A

¢, Se cumplieron los objetivos?

----------------------------------- >‘ Objetivos del modelo ‘

N

‘ Formulacién

matematica ‘

N

y

Implementacién ‘

Solucién numérica / Programacion

computacional

l---------- L N N N N N N _§B _§ ]
|
|
Datos observados (1) } q ‘ Calibracion ‘ :
| |
v
F |
asede Andlisis de sensibilidad !
evaluacion | :
: v |
Datos observados (2) } q | Validacion / Verificacion :
|
[ B B N N B N B B N ----------'
v
ettt { Aplicacion / Post-procesamiento ‘

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

Algunas definiciones

Calibracion

Proceso en que se determinan/ajustan los valores de los parametros del
modelo para el caso de estudio, de manera de lograr la mejor
aproximacion 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

Validacion / Verificacion

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 calibracién.

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

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

Aplicacion
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 DATOS
OBSERVADOS ! OBSERVADOS
DE ENTRADA DE SALIDA
Q

FUNCION ."
OBJETIVO 4

— MODELO (0)

PRIOR
INFO — > 0:PARAMETROS

SALIDA DEL
MODELO

OPTIMIZACION

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



CALIBRACION

Métodos de calibraciéon

Depende de la disponibilidad de informacion:

« “Calibraciéon” sin datos historicos

« “Soft-calibration”

« Ajuste manual iterativo

« Optimizacion automatica (de la funcion objetivo)

» Muestreo en base a mediciones de campo

iNo olvidarse del sentido fisico de los parametros!
¢ Tienen alguna relacion con las caracteristicas fisicas e hidrologicas de la cuenca?



CALIBRACION

Métodos de calibraciéon

Depende de la disponibilidad de informacion:

“Calibracion” sin datos histéricos

Cuando no existen datos observados de las variables del sistema, los
parametros pueden estimarse en base a informacion sobre las
caracteristicas fisicas de la cuenca y a rangos de variacion 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
informacion (humedad de suelo, niveles freaticos, etc.).



CALIBRACION

Métodos de calibraciéon

Depende de la disponibilidad de informacion:

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 funcion 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.

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

La eleccion de la funcion objetivo es una componente fundamental en
la calibracion de los modelos hidroldgicos.

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



CALIBRACION

Media: Varianza:
Funcion objetivo j %;x@ , -1 ;w) 2

Error cuadratico 1% ;

SE =3 > [Qobs(6) = Qsim (®)]

t=1 SE € (0,+ o)

Coeficiente de determinacion

R2 — {1 Z?I:l[(Qobs(t) - Hobs)(Qsim(t) - .usim)]}z

- N OobsOsim
R2 e (0,1)
Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe
N= (Qobs(t) - Qsim(t))z
NSE =1-22
1 (Qops () — Hops)? NSE € (- «,1)

Diferencia relativa de voliumenes

_ ItV=1 Qobs (t) - thvzl Qsim(t)
{“V=1 Qobs (t)

Diferencia entre los coeficientes de escorrentia

_ thv=1|Qobs(t) - Qsim(t)l
Yiteq P(E)

AV

AC




CALIBRACION

Funcién objetivo

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

Funcién cuadratica F1 = Z[Qobs(t) — Qi (D]
(Mayor peso a caudales altos) r=1

N
FunC|0n mOdUIO F2 = leobs(t) - Qsim(t)l
(Mayor peso a caudales altos) =1

Funcion inversa 3 Z
(Mayor peso a caudales bajos)

(o 7o)
Qobs(t) Qsim(t)

Qobs (t) - Qsim (t)] ’
Qobs (t)

N
t=1

Funcion relativa
(Procura quitar peso a valores absolutos)

T

N

Il
[M]=

~
I
Jny

Funcion logaritmica
(Mayor peso a caudales bajos)



CALIBRACION

Funcién objetivo

Funcién multi-objetivo (G)

Combinacion de las funciones anteriores (F;), dependiendo de Ia
importancia/peso (w;) que se le asigne a las diferentes medidas de bondad

del ajuste.

Algunas alternativas: )
G=> wF
=1

H
G=3w/r]
=1

1
G = Z w F?
=1



CALIBRACION

Optimizacién de la funcion objetivo

Dentro del proceso de calibracion es necesario “optimizar” el ajuste entre la
serie de caudales simulados y observados (ya sea mediante un ajuste

manual o automatico).

La optimizacion se hace minimizando/maximizando la funcion objetivo:

oG

oX

=0

Donde:
G: Funcion objetivo
X: Vector de parametros del modelo (#)).

SUJetO a Hi,min S Hi S Hi,max Vl = 1,..., n

G .

Inflexion Minimo local

Minimo global

v




CALIBRACION

Optimizacién de la funcion objetivo

0
Ezo 1 G

“Response surface”

G: Funcién objetivo

X: Vector de parametros del modelo (6,).

Tantas dimensiones como parametros... .
» 01
G A

¢Qué tan dificil es la calibracion manual?
Prueba y 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), ...

Minimo global

v



CALIBRACION

Optimizacién de la funcion objetivo
6G 02 A

“Response surface”

G: Funcién objetivo

2
arame a cuen®
X: Vector de parametros del modelo (8,). Heic gel\osP -\dm\og‘C °
(0} \ca
Tantas dimensir-- olvidarse get® ters i
N0 O™ s © L — 9,
G a \qun@ ‘-e\ac\O“ \ \os P Zona‘o\es .
Tienen @ a\o‘a‘;a «and®” .1 es la calibracién manual?
N
;. 5€ encVe y error de todas las combinaciones de pardmetros
Infl wiinimo local

Calibracion automatica:

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

Minimo global

v



CALIBRACION

Desempeiio del modelo ajustado

Precipitation (mm)
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¢ Los resultados del modelo “tienen sentido™?

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

Comparacion visual de series temporales
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CALIBRACION

Indicadores de desempeiio

¢ Los resultados del modelo “tienen sentido™?
¢ El modelo logra reproducir el “comportamiento” de la serie observada?

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

M=

1
BIAS = N [Qsim(t) - Qobs(t)]

t=1

N
1
RMSE = NZ[QM@) — Qsim(D)]2
t=1

R?, NSE , AV, ...

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



CALIBRACION

Incertidumbre

Fuentes principales de incertidumbre

« Operacional
« Variables de entradas al modelo
+ Hidroldgica

- Estimacion de parametros

= Estructura del modelo

OPERACIONAL

ENTRADAS MODELO
Por ejemplo: Q
Variabilidad espacial Estructura
de la precipitacion y Parametros
errores de medicion

I

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

Error del instrumento {
de medicién




CALIBRACION

Incertidumbre
. . : Las qj .
Fuentes principales de incertidumbre rea[idaz'f:f’enclas entre el mogy I
e deb n a | €lo y Ia
. a 5
+ QOperacional El pr todas estas fye t blnaClond
. (0]
+ Variables de entradas al modelo minimTZeS | Calibracion p,, d
. o ar St e
<+ Hidrologica ©Mmbargo, ne ;,etzrar Imeras, sin
. ., , a
- Estimacion de parametros Carta
« Estructura del modelo
ENTRADAS MODELO OPERACIONAL
Por ejemplo: Q
Variabilidad espacial Estructura
de la precipitacion y Parametros
errores de medicion I

Error del instrumento {
de medicion
(*) Tomado del curso “Optimizacion de modelos hidrolégicos”, Prof: Willem Vervoort.



ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Concepto

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

+ ¢ Qué parametros tienen mayor influencia en los resultados del modelo?

Analisis de sensibilidad

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



ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Concepto

¢ Cuanto cambia el resultado del modelo debido a la variacion
en uno de los parametros (8;)?

Andlisis de sensibilidad: Evalua como las variaciones en los parametros
del modelo afectan el resultado del mismo.

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

G dz G — dG
STY STY
- - . dz/do;
Indice de sensibilidad normalizado (Beven, 2001): S; = 0.
l

Analisis Local (variacion de un parametro por vez) vs Andlisis Global

(muestreo aleatorio en todo el espacio de parametros: métodos SOBOL,
MORRIS, ...).



VALIDACION / VERIFICACION

Evaluacion del desempeiio

¢, Qué tan bueno es el desempeno 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 desempeino (medidas de bondad del
ajuste) que para la calibracién: R?, NSE, RMSE, AV, etc.




VALIDACION / VERIFICACION

Evaluacion del desempeiio

¢, Qué tan bueno es el desempeno 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 desempeino (medidas de bondad del
ajuste) que para la calibracién: R?, NSE, RMSE, AV, etc.

¢ Por qué es de esperar que los resultados de la validacion no sean tan
buenos como los de la calibracion?




VALIDACION / VERIFICACION

Evaluacion del desempeiio

¢, Qué tan bueno es el desempeno 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 desempefo (medidas de bondad del
ajuste) que para la calibracién: R?, NSE, RMSE, AV, etc.

¢ Por qué es de esperar que los resultados de la validacion 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 precipitacion-caudal.



PROCESO DE MODELACION

Pasos a seguir

‘ Definiciéon del problema ‘

. . . \
¢, Se cumplieron los objetivos? o
----------------------------------- >‘ Objetivos del modelo ‘
A
‘ Formulacién matematica ‘
v \
Implementacion . - .,
pieme tfac ° ‘ Soluciéon numérica / Programacion ‘
S L — .c.omputamonal

|
I  Datos observados (1) }—|—b|‘ Calibracion ‘

A

y

Fase de

e}valuacién

| Andlisis de sensibilidad |

A

y

Datos observados (2) h—’l ‘

Validacion / Verificacion ‘

’-----

A

r——————————

\----------'

e o m s m e m - { Aplicacion / Post-procesamiento ‘

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

Evaluacion del desempeiio

Simulacién por eventos

Seleccidon de eventos representativos de las condiciones de aplicacion
(deficit o exceso hidrico)

Simulacion continua

“‘Split-test”

v

A
\
A

Calibracion/Validacion cruzada
Validacion cruzada de K iteraciones (k-fold partitioning)
Validacion cruzada dejando uno fuera (LOOCYV)

“Bootstrapping”



VALIDACION / VERIFICACION

Evaluacion del desempeiio |

Training Set Test Set

“Split-test”: Subdivision de la muestra en dos partes, que seran usadas
en la calibracion y validacion/verificacion del modelo.

Simulacioén continua:

Calibracion/Validacion cruzada (CV): Consiste en dejar afuera una
“seccion” de los datos disponibles, calibrar con los datos restantes,
simular dicha “seccion” y evaluar el desempefno del modelo. Repetir el
procedimiento para todas las “secciones” disponibles.

“Seccion”. subconjunto de datos en el tiempo (mes, ano, etc.) o en el
espacio (cuenca).

“Bootstrapping”: Remuestreo aleatorio (con repeticion) del conjunto de
datos a emplear para la calibracion. Se repite el procedimiento muchas
veces para construir una funcion de distribucion de probabilidad del error
del modelo.




VALIDACION / VERIFICACION

Ejemplo: Modelo MGB-IPH (*)

Aplicacién a la cuenca del rio Cuareim

Area de la cuenca: 4.640 km?

Calibracion:

Periodo: 01/01/2001 — 31/12/2004
Ajuste manual.

Funcién Objetivo: R2, NSE y AV

Desempeiio del modelo:

Validacion: _ Calibracion 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 validacion en el espacio

OBJETIVO:

Disponer de una relacion
precipitacion-escurrimiento en
cualquier cuenca del pais

PROBLEMA:

Presencia de cuencas
no aforadas

REGIONALIZACION:
Parametros validos para todo el Uruguay.

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




REGIONALIZACION

Calibracion regional y validacion en el espacio

Obijetivo: Disponer de un modelo hidroldégico “ajustado” para cuencas no
aforadas.

Procedimiento analogo a la validacion en el tiempo, pero aplicado a otras
cuencas (distintas a la(s) considerada(s) para la calibracion).

¢ Similaridad fisica de las cuencas?

ET, P PARAMETROS P, ET

(6)

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

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

Condicionan la eleccion del modelo.

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

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

Principio de Parsimonia:
“Lo mas simple posible con los datos disponibles”



SINTESIS

Caracteristicas de la cuenca

/7
0.0

Los modelos hidrolégicos han sido desarrollados en diferentes cuencas,
con la visidon y experiencia de quienes los formularon, priorizando los
procesos hidrolégicos 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 y
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 funcidén de la
informacion disponible.



SINTESIS

Disponibilidad de informacién

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

Modelos que requieren pocos parametros (¢,con 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 informacion
sobre las caracteristicas fisicas de la cuenca y a rangos de variacion
posible en base a la literatura.

Fuentes de informacion:

Mediciones de campo Cantidad y calidad de la
_ informacidén disponible
Productos de sensoramiento remoto



SINTESIS

Familiaridad con el modelo

Usuario

El “mejor modelo” suele ser aquel con el que el usuario esta mas
familiarizado (*), dentro de los modelos “técnicamente aplicables” al

problema.

(*) Dominio acerca de la sensibilidad de los parametros y sus efectos
sobre los procesos hidrologicos 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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