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ntfuiods et & Introduccion
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QOMODELOS HIDROLOGICOS

» En Hidrologia es imposible medir todo lo que nos gustaria
saber sobre el estado de un sistema, por ello nos apoyamos
en los modelos

» Los modelos hidrologicos distribuidos proporcionan
extrapolaciones en el espacio y en el tiempo (predicciones)
de las variables de estado del sistema

» Problema: Sus resultados presentan la incertidumbre
propagada desde las diversas Fuentes de Incertidumbre
(Los Inputs, El propio Modelo)
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e Introduccidén
QLOS PARAMETROS NO MEDIDOS / NO MEDIBLES

» Es tecnoldgica y/o econOmicamente inviable medir todos

los parametros que necesita un modelo

Ademas: Efectos de escala => Parametros Efectivos

> El valor de esos parametros es obtenido mediante CALIBRACION:
Proceso mediante el cual el modelo asimila los datos

observados sobre el estado del sistema, modificando los
valores de los parametros no medidos, para reproducir lo
mas fielmente posible dichas observaciones

(Sindnimos: Estimacion, Inferencia, Modelacion Inversa)
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El Enfoque Cldsico de Calibracion
N
LMétodos basados en la Optimizacion de un “Medidor de Rendimiento”

o de una “Funcion de Coste”

» SCE-UA méaximo exponente de este tipo de métodos, empleado en
modelacion Hidrologica

QLas metricas que se emplean para evaluar el rendimiento son

funciones objetivo que involucran una suma cuadratica de los residuos del
modelo: RMSE, NSE, ...

No emplea informacion “a Priori” sobre el valor de los parametros

No considera la informacion de los residuos del modelo (Estruc(.de Er)ror)
s~ N(O0, 02

QEI resultado es un dnico conjunto de parametros que proporciona el

“mejor ajuste” MINIMO-CUADRATICO a las observaciones de la variable de

estado simulada

ONINGUN HIDROLOGO DEBERIA CONFIAR EN UN UNICO CONJUNTO

DETERMINISTA DE LOS VALORES DE LOS PARAMETROS [KUKZERA &
PARENT, 1998]
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OPROBLEMAS DEL ENFOQUE CLASICO

> Ignora la NO-UNICIDAD DE LA SOLUCION: Existen multiples conjuntos de
parametros que proporcionan un rendimiento del modelo S|m|Iar

» ATRACTORES LOCALES: Los métodos de optlmlzaC|on no funC|onan bien

con superficies de respuesta de la F.O. muy irregulares, altamente no-lineales y
con multiples modas

> INCERTIDUMBRE DE LOS PARAMETROS: Requiere de evaluacion
adicional, y en cualquier caso, suponiendo una distribucion Normal del

> No detecta PARAMETROS NO-IDENTIFICABLES

parametro SE PROYECTAN LAS
> VALORES SESGADOS DISTINTAS INCERTIDUMBRES
(Inputs + Modelo) SOBRE LOS

SE “FUERZA” EL AJUSTE DE LOS
SIMULADOS A LOS OBSERVADOS

VALORES DE LOS
PARAMETROS CALIBRADOS
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mas e EI Enfoque Bayesiano de Calibracion
9
dMetodos basados en la aplicacion del Tma. De Bayes

o [P 1808000 [~ 50 3
(0,121 ¥, %)= pm‘ lod (¥ 16,2, %fp(0.1)

» Permiten considerar la Estructura de Error mediante la F. de Verosimilitud

» No funcionan como un algoritmo de optimizacion, por lo que dificiimente
“caen” en optimos locales. Detectan distribuciones del parametro multimodales

» Markov Chain Monte Carlo (MCMC) maximo exponente de este tipo de

metodos. Muestreadores de la dist. de prob. multivariada de los parametros
dPermite el empleo de informacion “a Priori” sobre el valor
de los parametros (Distribucion Prior)

LEI resultado es una coleccion de conjuntos de parametros
gue son una muestra de su distribucion de probabilidad
multivariada (Distribucion Posterior)
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|
OINGREDIENTES DEL METODO BAYESIANO
PRIOR KNOWLEDGE POSTERIOR KNOWLEDGE
p(0,7) DATA p[(0,7), Y]
p(e) + N Density of p3
Priorpdl | [KELIHOOD //L\
_~ T~ FUNCTION 1l
9 5 - 8 | _? B
JCHECKLIST M. de Error adecuado al M. Hidroldgico
» Modelo Hidroldgico a calibrar » Heterocedasticidad

> Prior de los parametros > Autocorrelacion
» Funcién de Verosimilitud a » No Normalidad

» Datos suficientes para estimar los parametros y los hiper-parametros

» Algoritmo Computacional Bayesiano: Algoritmo MCMC (DRAM)

U HERAMIENTA MCMC EMPLEADA:

> 2013 ||| JORNADAS DE | FME, Flexible Modeling Environment

[Soetaert and Petzoldt 2012; Wu and Liu 2012] 7
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QLA BAELLS (505 KM2), SUBCUENCA DEL LLOBREGAT (BARCELONA, ESPANA)

»CELDAS DE 200x200 m

»>MODELACION A ESCALA DIARIA

%' N S X
N el O e

}

]

2
B

o Moty i R
z ] 4 Kieraters Beg, ' L
Sz
aotins

0 EL PERIODO DE CALIBRACION CONSTA DE 731 DIAS.
>ENTRE EL 1 DE OCTUBRE DE 2002 Y EL 30 DE SEPTIEMBRE DE 2004

QPERIODO DE CALENTAMIENTO DE 1 ANO (2001-2002)

\Sia 2013 Il JORNADAS DE INGENIERIA DEL AGUA

Valencia, 23y 24 de octubre de 2013 La proteccion contra los riesqgos hidricos



InstitutogdeT:_ge/nieﬁa del ° /4 °
Agua y Medio Ambiente EI MOdeIO Hld rOIOQICO
___

UMODELO DISTRIBUIDO CONCEPTUAL _TETIS (GIMHA, UPV)

http://lluvia.dihma.upv.es/ES/software/software.html !\

OPRODUCCION DE ESCORRENTIA:
Esquemas conceptuales simples, adaptados a la escala de celda y al intervalo
de tiempo empleado en la modelacion

OESTRUCTURA DE PARAMETRO EFECTIVO SEPARADA EN DOS PARTES:

-

i

x FC1 > VALOR ESTIMADO EN

CADA CELDA: Mapa del

TR

= Parametro
E?sz: x FC2 > FUNCION DE CORRECCION:

Factor global aplicado a
cada mapa (CALIBRACION)
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http://lluvia.dihma.upv.es/ES/software/software.html

<<A
s man e COllibracién Bayesiana: Modelos de Error
__ |
QHIPOTESIS

Modelo Error 1: Modelo Error 2:

Gausiano i.i.d. Gausiano y
Heterocedastico

Prior No _
Informativa | Prior No
Informativa
4 N ~
Func. Verosimilitud: e T N
No definida de forma Func. Verosimilitud:
- explicita Expresion general
: - o gue considera
(A(j:tasatderg][il (r:w(ljr)no varianza residual
S ) como funcién del
caudal simulado

\. J
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OMETODOLOGIA

PARAMETROS X1, X2 PREDICCION (media) | —

I x1*
" MODELCE ,‘ y*

. ' y | MODELO MUY

SENSIBLE A X1

x1

— | MODELO POCO
SENSIBLE A X2
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it e ogenieia de Andlisis de Sensibilidad
-
OMETODOLOGIA

o 0o » Obtencion de 5 curvas de caudal que caracterizan la
T e distribuciéon de probabilidad de la respuesta del modelo al
: propagar la incertidumbre de todos los parametros
» IDEM al propagar la incertidumbre de todos los
parémetros excepto uno
g o » Comparacion en términos de NSE: Efecto Total de
E cada parametro (medida de su influencia en el modelo)
Q
Parametro | Std IU | EfectoTotal | 1S Parametro | Std IU | EfectoTotal | IS
F6 109.9500 | 10.0 0.0641 9.9 FD2 17.5555 | 9.4 ©0.0741 8.7
FD2 5.3098 | 7.6 0.0658 10.0 FN4 10.1509 | 5.7 10.1205 10
g - F3 29848 | 7.1 0.0379 8.4 F9 10.2274 | 6.1 10.0865 9.1
F9 0.0523 | 3.9 0.0586 9.7 F4 «00011 | 1 10.1065 9.7
F4 0.0013 | 1.0 0.0579 96 F6 414015 | 10 10.026 5.9
F1 0.0503 | 3.9 0.0269 7.4 F3 40.0267 | 4.1 «0.0441 7.3
FN4 0.0899 | 4.4 0.0095 45 F2 00175 | 3.7 10.0213 5.3
FN2 0.2933 | 53 0.0064 33 FN3 0.4164 | 6.7 +0.0113 36
2 7 e ) ] FN3 0.4238 | 56 0.0045 23 F1 ©0.0469 | 4.6 10.0115 3.7
T =T T F2 0.0146 | 2.9 0.0029 1.0 FN2 ©0.2724 | 63 10.0043 1|7
0 50 100 Tabla 2. Modelo de error Cldsico Tabla 3. Modelo de error Heteroceddstico
Dias
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Caudal m3/s

OMETODOLOGIA

o
o

60
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Andlisis de Sensibilidad

Parametros Ordenados de Mayor a Menor Sensibilidad

<+

- . 7
Parametro Std IU | EfectoTotal | IS Parametro Std IU | EfectoTotal | IS zan la
elo al
“ 109.9500 | 10.0 0.0641 9.9 FD2 17.5555 | 9.4 +0.0741 8.7
FD2 me\ 7.6 0.0658 10.0 m 10.1509 | 5.7 10.1205 10
F3 2.9848 F9 10.2274 | 6.1 10.0865 9.1 s los
F9 0.0523 ) F4 ©0.0011 | 1 10.1065 9.7
F4 0.0013 940579 9.6 $14.015 | 10 10.026 so | al de
hY
F1 M 3.9 0.0269 7.4 F3 10.0267 | 4.1 «0.0441 7.3 'IO)
EfectoTotal | IS
m 0.0899 | 4.4 0.0096 4.5 F2 ©0.0175 | 3.7 10.0213 5.3
«0.0741 8.7
FN2 0.2933 | 5.3 0.0064 3.3 FN3 «0.4164 | 6.7 10.0113 3.6 ro1205 [0
10.0865 9.1
FN3 0.4238 | 5.6 0.0045 2.3 F1 <0.0469 | 4.6 10.0115 3.7 101065 | 8.7
40.026 59
F2 0.0146 | 2.9 0.0029 1.0 FN2 ©0.2724 | 6.3 10.0043 1 oo |73
Tabla 2. Modelo de error Clasico Tabla 3. Modelo de error Heteroceddstico roons |53
e /rj; "“‘r—HJ \\\-«,/’"' FN2 02033 | 5.3 0.0064 33 FN3 «0.4164 | 6.7 10,0113 3.6
______ A N R - FN3 04238 | 56 0.0045 23 F1 «0.0469 | 4.6 10,0115 3.7
T T F2 0.0146 | 2.9 0.0029 1.0 FN2 ©0.2724 | 6.3 10.0043 1
50 100 Tabla 2. Modelo de error Clasico Tabla 3. Modelo de error Heteroceddstico
Dias
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Agua y Medig Ambiente Conc I USIOneS
ULa Aproximacion Bayesiana Formal: Calibracion Bayesiana

> Permite la Adopcidon del Modelo de Error mas adecuado:
Para la correcta estimacion de parametros, se hace necesaria la apropiada identificacion y
adopcion de la Funcion de Verosimilitud que mejor se adapte a cada modelo hidroldgico.

> Consecuencias de elegir un Modelo de Error no adecuado al modelo
hidrolégico:
O La obtenciéon de distribuciones Posterior incorrectas que conducen a
inferencias erroneas sobre el valor de los parametros del modelo

O El posible enmascaramiento de los parametros verdaderamente influyentes en
el modelo estudiado

O La aparicion del efecto de Divergencia del Modelo (actualmente en estudio)

dLos Algoritmos MCMC

» Potente herramienta para la estimacion de la distribucion de probabilidad de los
parametros (y por tanto su incertidumbre)

» Permiten GSA realista ya que los parametros adoptan valores de su D.P. Posterior
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