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Introducción 

• Heterogeneidad de parámetros 
• Carencia de datos observados 
• Información en diferentes soportes 
• Diferentes procesos dominantes a 

diferentes escalas 
• Imposición de escala por limitaciones 

computacionales 

Problemas de escala en hidrología 



Introducción 

Métodos de  

escalamiento 

•Cambiar la representación 
matemática  del flujo a 
diferentes escalas 

•Parámetro promedio 

•Parámetros Efectivos 

•No Estacionarios 

•Sin soporte físico 

•No siempre son equivalentes al 
valor promedio a escala puntual  

Alta 
incertidumbre en 
las predicciones 



No contrasta el 
comportamiento de las 
variables de estado. 

Introducción 
Es típico recurrir al enfoque calibración – validación de 
las variables de salida del sistema hidrológico. 

Múltiples soluciones satisfacen la función objetivo 

(menos restricciones). 

Equifinalidad 



Objetivos 
• Analizar el efecto de la heterogeneidad a nivel de 

escala puntual sobre los parámetros efectivos a 
escala de celda. 

 

• Analizar el efecto de la incertidumbre a escala 
puntual sobre la estimación de parámetros efectivos 
a escala de celda. 

 

• Proponer un modelo matemático que relacione los 
parámetros físicos con los parámetros efectivos.  



Materiales y Métodos 
Modelo Hidrológico TETIS: Es un modelo 
conceptual y distribuido donde los procesos 
hidrológicos son representados por el enfoque 
de tanques (Francés et. al. 2007). 

Parámetros objeto de análisis: 

Capacidad máxima de almacenamiento estático (h) 

Conductividad hidráulica saturada (k) 



Materiales y Métodos 
Variabilidad a escala puntual: 

•Suelos con una distribución lognormal de “h” y “k” 
(Técnica Hipercubo Latino). 

•Dependencia espacial exponencial (Descomposición de 
Cholesky). 
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A)  Celdas de 10x10m2. 
B)  Celdas de 30x30m2.  
C) Celdas de 90x90m2.  



Materiales y Métodos 
Parámetros Efectivos: Solución del problema inverso 

 

A)

Escala de Sub-celda

(E1):

O = f(I,P)

Escala de Celda

(E2):

Escala de Sub-celda

(E1):

B)

Escala de Celda

(E2):

Inputs & Parámetros
con soporte E1

Variable de salida
con soporte E1

O = f(I,P)

Inputs & Parámetros
con soporte E1

Agregación

Agregación

Variable de salida
con soporte E2

Variable de salida
con soporte E2

Parámetro efectivo
con soporte E2

Primer paso: 

 



Materiales y Métodos 
Parámetros Efectivos: Solución del problema inverso 

 

Segundo paso: 

 

A)

Escala de Sub-celda

(E1):

O = f(I,P)

Escala de Celda

(E2):

Escala de Sub-celda

(E1):

B)

Escala de Celda

(E2):

Inputs & Parámetros
con soporte E1

Variable de salida
con soporte E1

O = f(I,P)

Inputs & Parámetros
con soporte E1

Agregación

Agregación

Variable de salida
con soporte E2

Variable de salida
con soporte E2

Parámetro efectivo
con soporte E2



Resultados y Discusión 
Efecto de la variabilidad a escala puntual: 
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CV de HU[E1] = 0.5

CV de HU[E1] = 1

CV de HU[E1] = 1.5

CV de HU[E1] = 2

1 1( , , , )ef hh f x H h cv



Resultados y Discusión 
Efecto de la variabilidad a escala puntual: 
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CV de k[E1] = 0.5

CV de k[E1] = 1

CV de k[E1] = 1.5

CV de k[E1] = 2

2( , , )ef kk f x k cv



Resultados y Discusión 
Transferencia de 
incertidumbre: 
(de escala puntual 
hacia escala de 
celda) 
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A)  Celdas de 10x10m2. 
B)  Celdas de 30x30m2.  
C) Celdas de 90x90m2.  



Resultados y Discusión 
Modelos de escalamiento de “h” y “k”: 
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Resultados y Discusión 
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Modelado Calculado

Predicción de la 

escorrentía directa 

(ED), excedente de 

precipitación (X2) e 

infiltración 

gravitacional (X3). 

NSE-ED = 0.9912  

NSE-X2 = 0.9863  

NSE-X3 = 0.9582 
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Media     = 0.960

Mediana = 0.973

max          = 0.999

min           = -0.09

Desv std  = 0.044

CV           = 0.046

kurtosis  = 142.2

Q (25%) = 0.949

Q (50%) = 0.973

Q (75%) = 0.985

n              = 2500

Media     = 0.956

Mediana = 0.969

max          = 0.999

min           = -0.27

Desv std  = 0.049

CV           = 0.051

kurtosis  = 174.7

Q (25%) = 0.945

Q (50%) = 0.969

Q (75%) = 0.984

n              = 2500

Media     = 0.794

Mediana = 0.850

max          = 0.969

min           = -1.61

Desv std  = 0.179

CV           = 0.226

kurtosis  = 24.44

Q (25%) = 0.750

Q (50%) = 0.850

Q (75%) = 0.902

n              = 2500



Conclusiones 
• Los valores de hef y kef  tienden a ser más pequeños a 

medida que se incrementa la heterogeneidad a 
escala puntual. ([0,1]) 

 
• La reducción en la varianza de estimación está 

fuertemente influenciada por la relación entre la 
longitud de correlación espacial y el tamaño de la 
celda.(Erg,REA) 

 
• Las estructuras matemáticas propuestas para 

representar hef y kef son estimadores fiables, sin 
embargo se requiere un conocimiento detallado de 
la heterogeneidad de cada parámetro a escala 
puntual. 
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