DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA
HIDRAULICA
Y MEDIO AMBIENTE

De Escorrentl'a

Miguel Ignacio Barrios Pefa

Director: Dr. Félix Francés Garcia

Valencia-2009

i) UNIVERSIDAD
ﬁﬁ POLITECNICA
V.  DE VALENCIA



)
—

O
O
(D

Introduccion
— Objetivos

— Metodologia
Resultados

— Efecto de escala espacial
— Escalamiento de parametros

Conclusiones
— Futuras lineas de investigacion

)

Q.
O



)

)
~t
R

@
S

O
0,
o

Problemas de escala en Hidrologia

* Heterogeneidad de parametros

e Diferentes procesos dominantes a diferentes
escalas

e Carencia de datos observados
* Informacion en diferentes soportes

* Imposicion de escala por limitaciones
computacionales



lind
11101

Agregacion ::>
(Wigmosta y Prasad, 2005)
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e Cambiar Ia representacion
matematica del flujo a diferentes

escalas

* Promediar variables
parametros

e Parametros Efectivos
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Agregacion ::>
(Wigmosta y Prasad, 2005) N

e Parametros Efectivos 1

= No Estacionarios

Aumenta la
incertidumbre <:

" Pierden soporte fisico

= No siempre son equivalentes al
valor promedio en |la microescala
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Analizar el efecto de la heterogeneidad de los parametros en la microescala
sobre los parametros efectivos a escala de celda, asumiendo que el modelo
hidroldgico es valido en ambas escalas.

Analizar como afecta la incertidumbre de los parametros en la microescala
en la estimacion de los parametros efectivos a escala de celda.

Investigar el efecto del tamano de celda y la escala integral en la estimacion
de los parametros efectivos.

Proponer un modelo matematico que relacione los parametros fisicos (por

naturaleza estacionarios) con los parametros efectivos que en la practica no
son estacionarios.



N

ArAAA
IVICLUUU

_-\

logia
Modelo Hidrologico Distribuido TETIS
(Francés et al., 2002)

. 7 e :g X1
Almacenamiento estatico: 2
-‘g N1/, D: Y1
X2=|\/|aX[O;X1—h—I—H1] o ('37\ I
*{'o, X2 -
. -E h |>H1:L Tl_‘
Y1 = Min[ETP - 4; H1] S o
Nodo de infiltracidn gravitacional: ;§ X;
% NZC!)\Dz\
% X3 |
X3=|\/|in[X2;At-k] §
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Campos aleatorios de parametros:

Suelos con una distribucion lognormal de “h” y “k”
(Muestreo por Hipercubo Latino)

e Segmentacioén de la pdf en n intervalos (0,1/n), (1/n,2/n), ..., (1-1/n,1)
 Seleccion aleatoria de cada intervalo (memoria)
e Generacion aleatoria de x dentro de cada intervalo

Estructura de dependencia espacial (semivariograma)
(Factorizacion de Cholesky) —-3d

R U U p(d) = eXIO(—)
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Campos aleatorios de parametros:

Macroescalas (E2): A
A) Celdas de 10x10m?.

500 realiz.
B) Celdas de 30x30m?.

500 realiz. 5
C) Celdas de 90x90m?.

2500 realiz.

220
200
-180
- 160
140

20
15
10
5

g A~ W DN P
a b W N P

Soporte microescala (E1): 2x2m?. o

Media h | Media k
CV
(mm) (mm/h)
05 18 Longitudes de correlacion:
70 20 1
100 60 15 a=>5, 10, 20,... 100, 150, 200, 300, 500,
2 1000, 5000y 10000 m
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Téecnica de escalamiento:
X2[E2] =) Xoi
i=1

X3[E2]= Zn: X 3i

Solucion del problema inverso:

hy = X,[E2]+ H,[E2]- X,[E2]

o X,[E2]-(At)” X,[E2] = X,[E2]
CIX,IE21- (M) X,[E2]# X,[E2]



Efecto de escala espacial

(a =100 m)
1 =
— 0.8
=,
X
~~0.6
o~
=
§0.4—
#° % CVdeh[EI] =0.5 5 % CVdek[EL] = 0.5
02}—& | - CVdeh[EI] =1.0] 0.2 CVdeklEI] = 1
& + CVdeh[EI] =15 3 +  CVdek[El] =15
A) | O CVdeh[EL] =2.0 B) 5? O CVdek[EI] =2
N 4 : - ' ' 0 : ' '
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5
(X1+ H1) / h[E1] X2 [E2] / k[E1]

A) Capacidad maxima de almacenamiento estatico h,[E2] en funcion de la
precipitacion X,(t), H,(t) y la variabilidad espacial de h[E1].

B) Conductividad hidraulica saturada k4 [E2] en funcion del excedente de
precipitacion X,(t) y la variabilidad espacial de k[E1].



Efecto de escala espacial

A) —

limVar (het ) =Var(h)

limVar (ker ) =Var (k)

A) Celdas de 10x10m-.

B) c Ao 2NvINAA2
LCIUUD uc JUAJUHI .

C) Celdas de 90x90m?-.

Lo (CV=2)

0 , 100 200 300 0 100 200 300 400

0 100 200 300 0 100 200 300 400

qufﬂigr 200
(X 1+ Hy (mm)

a=5im
a=10m
a=20m
a=30m
a=40m
a=50m
a=60m
a=70m
a=80m
a=90m
a=100m
a=150m
a=200m
a=300m
a=3500m
a=1000m
a=35000m

a= 10000 m



Efecto de escala espacial
{CV=2)

— 10" e
NE‘ O R 2 0%%@&%}:}@*
. 7 = Ok
Relacion de/ /a = 8 o
con el concepto 3| "
ol © Celda de 10x10m «
de REA: . » Celda de 30x30 m
© * Celda de 90x90 m
Wood et al. (1988) 107 10° T 10
Martinez et al. (2007) =~ —
~—
S 0 %P O%W’%
= 'a%s&o
.Li.m %*'
g | *
ol O Celda de 10x10 m *
Ng |+ Celda de 30x30 m *
N 1 *  Celda de 90x90 m
1010”’ T “”1l(:f2 T ----1-071 - ----1-00 IJ ””1ln‘
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Efecto de escala espacial

(CV = 2)
Transferencia de incertidumbre de |Ia
microescala a la macroescala:

1F T T T T 1
0.8f - 0.8t
< 0.6} {=e 067
S’ —
- 0.4} |= 04t
0.2} : 0.2¢
0 : : - . 0 ; : :
0 100 200 300 400 500 0 50 100 150 200 250
—— CDF Empirica h[EI] — CDF Empirica k[E1]
—— CDF Empirica (a = 100 m, h{E2]) —— CDF Empirica (a = 100 m, k[E2])
——— CDF Empirica (a= 5 m, h[E2]) —— CDF Empirica (a = 5 m, k[E2])
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Capacidad de almacenamiento estatico
efectiva:

hef ty = (Xl(t) + Hl(t)){l—q){ln(x1<t> il H1<t>) e }}-I—

On

h{q){ In(X1<t> + Hl(t)) — Uh —a)lluha’zah}}

On

[1]

Funcién objetivo:

O:Z(Oi—E‘)Z w1 =0.93
> = —0.47
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Conductividad hidraulica saturada efectiva:

Kef :E{E(X2<t>,a X Ok )}— X 2t) {5(Xz<t>,a><m< )}

Funcién objetivo:

o 2(0-E) a =0.19
N

[2]
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p(mm)
5 g
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Prediccion de la escorrentia
directa (ED), excedente de
precipitacion (X2) e infiltracion
gravitacional (X3).

Escorrentia
Di recta(msls)
Modelado(m’/s)
o
o
|

0 05 1
10 Calculado(msls)

€
3 100--------7--—-—-"-—-—~————
3 Escenarios: £ S
X °
Tormenta 1: | = 130.4 mm/h. o Calouadofm)

Tormenta 2: | = 32.6 mm/h.
Tormenta 3: | = 8.2 mm/h.

Modelado(mm)

| n 1 n '
‘ ‘ ‘ ‘ ~ ‘ 0 1 2 3 4
0 2 4 6 8 10 Calculado(mm)

200 intervalos de tiempo Tiempo(horas) NSE-ED = 0.9912

2500 campos de parametros NSE-X2 = 0.9863
NSE-X3 = 0.9582
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Comparacion con parametros medios:

= 0.2 = 15 e

< 015 Yo * ity

3 ¥ Koatha S

[ 0.1 %

= = 5

= 0.05 1=

00 0.05 01 0.15 0.2 OD | 5 1I0 15

RMSE ED (ec.1y ec.2) RMSFE X3 (ec.1y ec.2) RMSE X3 (ec.ly ec?2)
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Comparacion con parametros calibrados para ED en
cada escenario y realizacion de campo:

= 02 =
- S
= 0.15} 1 e
Q * =
& A, =
n . A
= 0.05} X =
= gt « 3

0 |‘ 1
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RMSFE ED (ec.1y ec.2)
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Los parametros efectivos (hef, kef) se encuentran en el intervalo entre cero al
valor promedio en la microescala.

hef en cada instante de tiempo depende del valor de X;, H; y de los
momentos de primero y segundo orden de h a nivel de mlcroescala kef
depende de X, y los momentos de primero y segundo orden de k a nivel de
microescala.

— Enlos dos casos no depende de la longitud de correlacion £.

Al aumentar la relacion “Z /a” se disminuye la varianza de estimacién de los
parametros efectivos. El tamafio de celda mas adecuado para minimizar la
incertidumbre en la estimacion de los parametros efectivos depende de Ia
longitud de correlacion.

El concepto y la determinaciéon del tamafno de REA estan asociados tanto a las
caracteristicas hidroldgicas de la cuenca como a sus propiedades estadisticas.
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A la luz de las simulaciones realizadas, se reconoce que las ecuaciones de
escalamiento son unos buenos estimadores de los parametros efectivos para

eventos de tormentas extraordinarias, pero su fiabilidad se reduce para la
simulacidon de eventos de pequefia magnitud.

Se destaca la importancia de demostrar que las estructuras matematicas
propuestas son una representacion adecuada del funcionamiento vy
tendencia de los parametros efectivos h y k para un amplio nimero de casos.

Los valores de hef y kef calculados con las ecuaciones de escalamiento
tienden a representar mejor la variable de estado “infiltracion gravitacional”
X5 en contraste con la utilizacion de parametros estacionarios.
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El estudio de la transferencia de incertidumbre de la microescala hacia la
macroescala debe ampliarse para diferentes condiciones de contorno

mediante la aplicacion de casos particulares con constataciéon empirica.

Comparar el funcionamiento y robustez del modelo hidroldgico al emplear
parametros efectivos transitorios y parametros efectivos estacionarios en
diferentes cuencas experimentales.

Es importante analizar el efecto de la escala espacial teniendo en cuenta
estructuras complejas de heterogeneidad en la conceptualizacion de los
procesos hidroldgicos, como pueden ser la influencia de los caminos
preferenciales de flujo, o el proceso de exfiltracion.



