-

=

Estudio del efecto de escala espacial en
un modelo hidrologico distribuido

Miguel Ignacio Barrios Pena
Tesis Doctoral

Director: Dr. Félix Francés Garcia

"‘q%f‘ UNIVERSITAT
S2NMIEF) POLITECNICA L o .
WY DE VALENCIA Universitat Politécnica de Valéncia, 2011




Introduccion

Limitaciones para la representacion de
procesos a diferentes escalas:

Heterogeneidad de caracteristicas
ambientales (parametros)

Variabilidad espacio-temporal de input
No-linealidad en procesos hidroldgicos

Propiedades emergentes
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Introduccion

¢;.Por qué estudiar Efectos de escala y Escalado?

Necesidad de vincular «microestados» y «macroestados»
Reconciliar “upwards” y “downwards”

Mejorar el conocimiento de las macro no-linealidades
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Introduccion: escalas espaciales de estudio

Microescala:

Soporte minimo en el cual son
validas las ecuaciones

S1 7
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Introduccion: escalas espaciales de estudio

Microescala: Mesoescala:
Escala mayor en la cual se

utilizan parametros efectivos

Soporte minimo en el cual son
validas las ecuaciones

Agregacién

Cambio en Soporte -

52

S17T
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Introduccion

Efecto de escala agregando procesos no lineales:

Y (S,)=(9[0().X(8))]) = a| (6(5)))-(X(s))) ]

Parametro efectivo: valor que busca reproducir el

proceso agregado en la mesoescala (wigmosta y Prasad, 2005)
* No es el valor medio en la microescala
e Puede perder sentido fisico en la mesoescala
e No son estacionarios
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Problema de investigacion

Indagar las propiedades y utilidad de la aplicacion de
parametros efectivos no estacionarios en el escalado de

parametros hidrologicos
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Objetivos generales

Analizar el efecto de la heterogeneidad de los parametros del
suelo en la microescala sobre los parametros efectivos en la
mesoescala, utilizando el mismo modelo hidrologico en ambas
escalas

Proponer ecuaciones de escalado que relacionen los parametros
en la microescala con los parametros en la mesoescala, para
mejorar los resultados de modelizacion y evaluar su
funcionamiento en una cuenca de estudio
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Metodologia general

1.- Efecto de escala espacial:

Campos de parametros

Formulacidon inversa que incluye la agregacion del flujo en
la microescala

Calculo de parametros efectivos no estacionarios en la
mesoescala 'y

Estudio de sus propiedades

(Barrios y Francés, 2011)
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Metodologia general

2.- Ecuaciones de escalado (de la microescala a la
mesoescala):

Funciones de distribucion derivadas

Ecuaciones empiricas no lineales

lf\ﬂf\lf\v‘\ f\ﬁ 'aYaY! lf\f\lt\hf\t‘\

D.

Implementacmn en la cuenca experimental de Goodwin

Creek
Experimento sintético

Evaluacion de resultados , ,
(Barrios y Francés)
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Efecto de escala espacial: procesos

Procesos no-lineales
Almacenamiento estatico:

Excedente X2t = MaX 0; Xlt—@ H1t

Infiltracion capilar D X

ET Y, = Min[ETP-/l;HlJ

Almacenamiento superficial:

Infiltracion — Mi :
L X3,t _Mm[xz,t’A®
gravitacional

Tesis Doctoral
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Efecto de escala espacial: campos aleatorios

Generacion de campos aleatorios de parametros H, y k.:

. F(a+b) Hoa (1= H. )P
PDF de H, [Beta(a,b)]: “T(a)r(b) (1-H)
1 [_(hlksﬂ)2]
2
PDF de k. [LN(u,0)]: fo— ¢ ¥
S Kso27 N
Autocorrelacion espacial basica tipo exponencial p(h)= e( aj

Algoritmo de muestreo (Pinder y Celia, 2006):

Muestreo por Hipercubo Latino

Factorizacion de Cholesky
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Escalas espaciales

Microescala Mesoescala S2 # de

S1 —{ realizaciones
Tamafio |Notacion

[m?] [m?]
Ix1 5x5 S2a 500
Ix1 I15x 15 S2b 500
Ix1 45 x 45 S2c¢c 2500
Ix1 100x 100 S2d 5000

Tesis Doctoral

Estadisticos de los campos

0.5
70 20 1
100 60 1.5
2

18 Longitudes de correlacion:

a = 2.5, 5, 10,... 50, 75, 100, 150,
250, 500, 2500 y 5000 m
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Efecto de escala espacial: parametros en la

mesoescala
Agregacion:
Excedente Xz [S 2] — Xzi
1=1
n ERSRETY gl BTR
Infiltracion gravitacional X3 [ S 2] — Z X3i Agregacion del flujo
=1

Parametros efectivos en la mesoescala (solucion

Inversa):
H,[S2], = X,[S2] +H,[S2] - X,[S2],

521 - X[S2]-(At) X,[S2] = X,[S2],
B X,[S2] - (At)" X,[S2], > X,[S2],
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Efecto de escala espacial: parametros en la
mesoescala

H, y Kk tienen una fuerte dependencia de las variables de estado e input, y
son sensibles a la heterogeneidad en la microescala:

l 1 JRCTITEIETEN
o A~ o T
. + & . n..i.+++1- 3;}}
— ¢ T Q - '_‘_‘-f- (
& AL © = i
+ + 2 -++&¢
= ' ++{? .?‘ CVaof H,[S1] =05 ‘:_ "}L} . CVof k51 =105
& 1.5 ' + A_..i 1.5 :EJ:;O N "
in 1 O " CVaof HilS1|=10 & $ . CVaf kIS =10
= *%0 o _
T + CVofHJSI=15 ;} +  CVofkiS1=15
e
-i';& o CVaf Hi{S1] =240 ¥ O CVof kiS1] =20
e &
” “.:r 1 ]..-'_J .-! ” [;_;"j I |._i':l
(Xi[S2¢] + Hil$2¢]) / o [S1] XafS2] / Fu[S1]

Valores sensibles al CV

Baja influencia de la estructura de dependencia espacial (magnitud) en
contraste con CV
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Efecto de escala espacial: parametros en la
mesoescala

Factor de reduccion de varianza (VRF) .
A) Oz O.(Z)
Var(H [S2 10’ 10’ 10° 10°
VRF, (H, )= (( ol ]])) p(H,[s1])
Var (k. [S2]) _
VRF, (k. )= = p(k.[S1
1( s) Uz(ks[SI]) p( S[S ])
VRE: (Hu,t) = VE!EE:[[slz]];;) = p(HI[SILt)
VRF: (ks,t) = Va;gtif[zs]ﬁ)étz = p(Xs[S1].t) S on/ T/

VRE, (H,[S2¢],t) VRF; (k{S2c.1)

* p(Hi[S1],t) * pX[S1],1)

Tesis Doctoral p(H,[S1]) . p(ks[S1])
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Efecto de escala espacial: tamafio de celda -
REA

REA: la escala mas pequeia en la cual se minimiza el efecto del
patron de variabilidad espacial, area umbral en la que se puede
identificar una respuesta media similar en diferentes
localizaciones

. =

rynoft valume, in c¢m

ean

&

il L _l ' A 1 ]
C 400 BOO 1200 1600 2000 2400 2800
Mean subcatchment arec (pixels)

(Wood, et al., 1988)
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Efecto de escala espacial: tamafio de celda -
REA

Cuando |, > a, comienza a ser menos importante Ila
representacion del patron de variabilidad espacial
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Efecto de escala espacial: tamafio de celda -
REA

REA est4 relacionada con |,/a y remueve el efecto del patron
espacial. La disminucion de VRF en REA puede influir en la
seleccion de un tamafio de celda 6ptimo

016 ¢ _ e 140 ¢
{a)
£ 120
Q ~ %
-E = o0k '
@ = b
E ?'] 1
5 i &0 4
o -2 S 'l
2 = AT 'I'n
- = 6l /! Vo, 1'. A f J\_____ P
- [ 8 DMLV —~ st
g T / Y v "‘1! ¥y ¥
> = aofF |
c = !
% "[f\] 0 1
010 d . . y . ’ g ° i 0 0.6 ul' 1 6 5
o 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 ' ' 5N B 1 ' I i !

Mean subcatchment area (pixels) la [0

(Wood, et al., 1988)
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Efecto de escala espacial: seleccion de tamafio
de celda

Tamano de celda 6ptimo

Depende de criterios adicionales muy importantes:

* Resolucion de datos de entrada disponibles

* Objetivos de la modelacion en un caso concreto

» Discretizacion requerida para las variables de salida

« Escala de validez de los modelos utilizados para

representar los procesos hidrologicos relevantes
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Ecuaciones de escalado

Parametrizacion de heterogeneidades: de la microescala a la
mesoescala

]
= r . con parametros efectivos no estacionarios en 52
i 5[- . con la media aritmetica de los parametros en 81
== 10t . . con la media geométrica de los parametros en S1
g HII % con la media arm anica de los par imetros en S1
firk W = con parametros estacionarios calibrados en 52
= gl Infiltracion 51 agregada a 52
E g
=3 T vl
o - T .
= | - e
= F * _?a—;_; % - & .
‘E 5 | o .-}.‘: E -
L xx! T -
o - el 6k .
g . wE 4[] b oL o - _
= r{ ol (|t T E ,?ﬁm *E %
= | - = o= "
= L o8 JF - 1
= frihs * = -~
o bm— = i
2 1 | : ¥ = s ", WORRO0C K M
* i 1 i | = 2t
i £y _-" - g )
— o ‘; o e Xy 4 ‘
0 : . R — 7 I ’ 3 r 5 P = ¢
2 ) b - y
v 7 10 Tfj ‘}i’ } =~ 5 5 Infiltracion S1 agregada a S2
iempo (horas) (mm/10 min)
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Ecuaciones de escalado: procesos no lineales

. . %
Almacenamiento estatico: O > T
Excedente Xot = Max 0; X1t @ Hlt ] _' H‘._
Almacenamiento '
Infiltracion capilar D, , e
X
ET Y, = Min[ETP-/I; HU] é
: S A ‘ |
Almacenamiento superficial: ] VI |
superficial Y
I 10 _ - v :
nﬁ.ltragon X — Min [ X2 ¥ At@ N\
gravitacional
Almacenamiento gravitacional:
Percolacion X — Mln X3 t ,At‘ v |
Almacenamienté%“ | Y3
gravitacional v
(Frances et. al., 2002) "N\
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Funciones de distribucidn derivadas

Método de dos pasos («two-step approachy»):

Y =g(X)
1) Calcular la CDF de Y-

F (y)=P(g(X)<y)

2) Diferenciar para obtener la PDF:

fy (Y) = dF\((ti)

Tesis Doctoral Universitat Politécnica de Valéncia, 2011



Funciones de distribucidn derivadas

iCaso de a = 0!

Capacidad de

: - Ja-wHy T a-1 b-1
almacenamiento estatico: Hu[S2), =f0n/(l " Au 'F((?;tz;)'(%j (1_%j dHu +
a .

A t - i o
J-W+n Hit1+ Xt I'(a+b) .(Hl,t—lj (I_Hl,t—lj dH1 1

n/(-w) AW I'(a) - T'(b) LA-w A-w
Conductividad hidraulica [0 R (Xs/At)+ i (X3) =~ F (Xs/At)-Fx, (X3) = Fe (X3/At)- Fk, (X3)
saturada del suelo: ks [S2]; = A
Conductividad hidraulica X imax
R (Xa /At +F%, (Xa) = R (Xa/ At)-Fx, (Xa) =R, (Xa /At)-Fx, (X
saturada del sustrato: kp[sz]tJ0 (X780 + P, (X4) (Xe /81 P, (X4) (Xe 780 P (X4)

At

Tesis Doctoral Universitat Politécnica de Valéncia, 2011



Funciones de distribucidn derivadas

Comprobacion via simulaciones de Monte Carlo:

t = 10.49 horas t = 12.33 horas t = 19.83 horas
1 0.4
N 10
::' _ sy
05 0.2 .05 o = 4
= T 8 =
— o
R —3
wz N
0 0 =E 6 nz
0 5 10 15 0 10 2 el <2 9
Hiy Hyy 2 3
4 L
1.5 2 2
2 0
=1 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5
= 1 1 H,[52] k[S2]
05 (simulaci16n) (simulacion)
2
. s | , 5
0 0.5 1 1 0 2 1 S
X;{ X?‘I g
’ : : i
e
—_ L
?i 1 2 2
=
! ‘II il 00 0.5 1 15 2
0 0 0 . .
0 05 1 0 0.5 1 0 2 1 kp[S2)
X X, Xy (simulacion)
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Funciones de distribucidn derivadas

La deduccion analitica de funciones de distribucion
conjuntas y funciones de distribucion condicionadas
para incorporar dependencia espacial es bastante
compleja, dada la no linealidad de las ecuaciones del

1110
11UV

L Alternativa: regresion no-lineal
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Ecuaciones de escalado empiricas

Capacidad de almacenamiento =™ ° B
estatico en la mesoescala: =510 S

o

50 100 150 200 0 50 100 150 200
H,[S2] simulacion H,[S2] simulacién

In( X1t +H -
Hu[S2] = (X1t +H1,t){1—q)|: (X1 Lt }}+ 3 ¢
@;2 100
- ALt + e — <
H., [Sl]{d{ n(Xit+Hit—a) —0.935010-47@}} 0
2 0 50 100 150

H,[S2] simulacion

Parametros relacionados con CV(H [S1]) y Il,/a
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Capacidad de almacenamiento
estatico en la mesoescala:

CRAJSI) Livafree Lwbrmt  CFTHISID Chmbrad
“ wQ
i o,
m~aa oy Ol
A O Demlw | i e el
et Anleeitn | Imglbperisiin
Femwrdin Artivrdin | Teoedllperiedis Lizrnl
NER
A
P AT — ihimae
R
= L e s
B LI
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w1

(Estimado por RNAT)

o

.

(%]

(o]

r?=10.92

22 0.90
== U.L
= %) b
-
.
a1
= 1.5
C‘Ig
3F
é 1
Do
0.5
0.5 1 1.5 2

w2
(Optimizado en FEc. 4.14)

051 25 3

.o 2
OV [S1])

HE

0.1 05 1 1.5

ws

(o]
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Ecuaciones de escalado empiricas

Conductividad hidraulica s A A s | B
saturada del suelo en la 2 | 2
mesoescala: “
UO 20 40 60 oo 20 40 60 8o
k¢[S2]simulacion ks[S2]simulacion
k — k. X : _ - | C
s[S2] =ks[S1]{s(X2[S2); ;)]
X2[52] {1-&(X2[s2} ()} %
0

0 20 40 60
kg[S2]simulacion

Parametro relacionado con CV(k[S1]) y I,/a
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Ecuaciones de escalado empiricas

Conductividad hidraulica
saturada del suelo en la

G
mesoescala:

=

=

G 4 o ©

CVikSs1) Unbval Ubrsd g
(=]
:E o
B O
e P © o
£
0 L
0 2 1 6
(Optimizado en Ec. 4.15)
ERAT Claps. amlin Cagn de milids
Fombin dcibacin | T Uiprdwlica L
1 2 3 4
-ILOEIn
B LT
|

(] (TP 10,1971

Tesis Doctoral Universitat Politécnica de Valéncia, 2011



Ecuaciones de escalado empiricas

[

Conductividad hidraulica g A gl 0P
saturada del sustrato del . 25
suelo en la mesoescala: y )
00 2 4 6 8 10 00 1 2 3 4
kp[S2]simulacion EplS2]simulacion
Kp[S2) =kp[S1]{e(X3[S2): )} - 5 O
Xs[s2 {I-s(Xs[s2k (B)) %
; |
0 2 4 6

k| S2]simulaci bn
Parametro relacionado con CV(k;[S1]) y I,/a
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Conductividad hidraulica
saturada del sustrato del

suelo en la mesoescala:

HMAL U Denlia Cap e alithi
Piwrbhn Arileaeldn T, Hipw ¢ lusdii !
NI N2 N4 LN}
=LIFI | wndam ENFDI] Iall=
LT
T | sl 125! LA™
(LI AW | T2a | el 3 L
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= r?=0.82 S 46

=6

Z, & O

F > Qo

2 @) @)

2 &
=E A @ E

5 (eY

?:i O d)O

2 OO
O O
2 4 [ 1 q

23
CV(ky|S1])

SR .

0 2 4 6 7

3
(Optimizado en Ec. 4.16)
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(3/3) Aplicacion de las ecuaciones de

escalado



Cuenca de estudio

Cuenca experimental de Goodwin Creek

Area de la cuenca: 21.6 km?2
Rio efimero
Escorrentia Hortoniana

16 estaciones pluviograficas
(resolucion temporal de 5 minutos)

6 estaciones de aforo (calibracion en la
salida de la cuenca)

DEM: 30x30 m?

Cinco eventos de crecida seleccionados
en el periodo de 1981 a 1983: caudal
pico de 38 a 106 m?/s

Tesis Doctoral Universitat Politécnica de Valéncia, 2011



Escenarios modelados

Tres escalas de informacion, “con” o “sin” ecuaciones de escalado

Notacion Escenarios

R1 Mapas con resolucion de 30x30 m?, sin ecuaciones de escalado
R1+EE  Mapas con resolucion de 30x30 m?, con ecuaciones de escalado

R2 Mapas con resolucion de 1740x1740 m?, sin ecuaciones de escalado
R2+EE  Mapas con resolucion de 1740x1740 m?, con ecuaciones de escalado
R3 Mapas con el promedio para toda la cuenca, sin ecuaciones de escalado

R3+EE  Mapas con el promedio para toda la cuenca, con ecuaciones de escalado

+ R3

o'

+ R2

Tesis Doctoral Universitat Politécnica de Valéncia, 2011



Indices de evaluacion de los modelos

Cinco indices:

Nash-Sutcliffe (NSE)

Error en volumen (E,)

V-V

E,=——-100
\Y

Vv

Error en tiempo al pico (E,)
E =t,-t,

Tesis Doctoral

Raiz cuadrada del error cuadratico
medio (RMSE)

Ji«mf
RMSE =4[t T

Error en caudal pico (Ep)

- Q 100

p

Eq =

Universitat Politécnica de Valéncia, 2011



Calibracion

5
liempol horas)

;? “ll b 10 15 20 25 30 35
Calibracion de factores correctores (FCs): |

100 Observado 1
Identificador Parametro/Proceso afectado 50 Simulado 11 1

FC1* Almacenamiento estatico 0
FC3* Infiltracion 1o B oo 1
FC4* Velocidad del flujo en ladera s0f Sinlado TLLHEE 1

FC5* Percolacion 0
FC6* Velocidad del flujo subsuperficial ; “r ["‘"“ e 1
FC9* Velocidad del flujo en canales F *r T ]
+ 4 parametros de EE L i '
50 Simulado R2+EE 1
- L4 V4 = :': T

Calibracion automatica (SCE-UA) L .
50 Simulado R3 b
mlnimlzar: 1 - Observado ' 1
50 - Simulado R34+ EE 1
(& -a) | |

10 1 20 25 30 35

.
FO=1-NSE=1-1-)

Tesis Doctoral

G
= (Q

Q
Q)

B R1, R1+EE, R2, R2+EE, R3 y R3+EE:
calibrados en la salida de la cuenca
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Errvor on cauidal &t (%)

(1]

i

207

.
[} »
=20 r -
.

k1 R1+EE

» Min, Max

« Media
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R2+EE

RMSE

Error en tiempo al paco (h)

2=

Ix2

2+EE

Nash-Surelilie

R2+EE

o

i

Error en volumen (%)

41

20 F

2 F

A0

-fil}

K1 RI+EE K2 R24EE R3 R3+EE
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temporal

~ 50 2 1 - : 1006}
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20 - - - 3 - 1
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Error e candal pico (%)

100

Sy

Error en ticmpa al pico (h)

Rl RI+EE R2 R24EE R3

R3+EE

1
: roserrsrrs e awepy
i 1 i 1
| H —_ 1
| |
i i
=i

ot

Error en volumen (%)

.

|
-
]
! | T
i | I
i { | |
| =i |
— |

Rl

R1+EE

RMSE
b

| =

|
e .

=i

Rl RI4+EE
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K2 R24EE

Rz

Mash-5uteliffe

R2+EE

L3

R3+EE

Rl

RI+EE R2? R24+EE

Id

RA+EE

R2+EE R3 R3+EE
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Parametro

Propiedad A ks kp
Modelo espacial Exponencial Exponencial Exponencial
Rango maximo 200 m 200 m 200 m
Rango minimo 100 m 100 m 100 m
Direccion 94.1° 92.5° 45°
Meseta 8595.7 26427 0.2177
Pepita 0 0 0
Media 44.32 40.31 0.0957
Desviacion estandar 39.88 87.37 0.1154
CVv 0.90 2.17 1.21
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Parametros de EE estimados:

Parametro
Resolucion
Hu ks kp

600 m CV =06 =45 CV =06 a =0.35 CV =0.5 B=1
l,/a>3 @ =0.8 l,/a>3 l,/a>3

1200 m CV =0.6 =45 CV =1 a =0.45 CV =0.6 =12
l,/a>3 @ =0.8 l,/a>3 l,/a>3

cuenca Cv=09 =35 Cv =21 a=0.6 Cv =12 p=3
l,/a>3 =12 l,/a>3 l,/a>3
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Conclusiones



Conclusiones

 La solucion inversa propuesta permitid transferir la variabilidad
del sistema en la microescala a la mesoescala a traves de
parametros efectivos no estacionarios

« A medida que la heterogeneidad se incrementa a nivel de
microescala, es mas probable encontrar valores del parametro
efectivo en la mesoescala inferiores al promedio del campo de
valores en la microescala (mientras no se alcance la saturacion)

e La varianza de los parametros efectivos estimados en la
mesoescala disminuye cuando aumenta la relacion entre el
tamano de celda en la mesoescala y la longitud de correlacion
(I,/a). Esta propiedad es fundamental para identificar un tamano
de celda que tenga las caracteristicas de REA
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Conclusiones

 El efecto de la macro no-linealidad, la heterogeneidad de los
parametros y la variabilidad del input puede mitigarse mediante el
uso de Ecuaciones de Escalado de parametros efectivos no
estacionarios

 La representacion de la variabilidad a nivel de sub-celda es
importante en la modelacion hidrologica, particularmente:

» Se observo un mejoramiento sistematico del desempeio del
modelo en las validaciones en puntos internos de la cuencay
para los eventos de crecida mas pequeinos

» En general, se encontrd6 un mejor funcionamiento en
validacion de R1+EE y R2+EE en comparacion con el modelo
de referencia R1
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Futuras lineas de investigacion

e Se ha identificado que el efecto de escala espacial esta
relacionado con la magnitud del evento. Es importante investigar
la existencia de umbrales de lluvia a partir de los cuales se
minimice el efecto de escala espacial

o [Esta tesis se ha centrado en el analisis del efecto de escala
espacial en los parametros hidraulicos del suelo (que
representan dos tipos de no linealidad). Es necesario estudiar y
entender los efectos de escala en otros procesos como la
evapotranspiracion y la propagacion del flujo
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Futuras lineas de investigacion

* Interesa abordar desde este mismo enfoque el efecto de escala
espacial en otros modelos hidrologicos distribuidos para
contrastar sus resultados con los resultados de esta

iInvestigacion

* Implicaciones de la utilizacion de las ecuaciones de escalado en
la incertidumbre del modelo

» Atrticular el conocimiento de los diferentes procesos hidrologicos
gque se han conceptualizado en la mesoescala con
formulaciones desarrolladas en otras escalas
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