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INTRODUCCHON

Un medeln do prodiecidn e i slemealn fondomentsl den-
tm de om giztema de olorma conbra o avemdas. giendn 2oz
principales funciones la evaluacion del reago v el incre-
ments del tiempo de presdas | Francds, 10021, Tna corvecta
evnluacian del miesgo de napdacidn nes permite ana mayor
pojuridad en o emizain de posibles aberias, disminoyendn o
nivmere de nlormns fallidas, Por obra parte, inevementar &l
tinmpn de preaviso sluuri.:- spaodier e b |.l|u|'r."'.- i evaciu-
cifim y e deflensa se pongian en marcha cen Bemps sufi-
cignede, danda hugar & una dsminweiin de log dafns prodoaci-
dngs sibr los bienes v lag personas

En prineipi, un models de prediceidn po daja de ser un
mesledn de simulacidn de avenidas. Sin cmbargo, oo un mo-
dilo de simolacidn == realiza une hipdtesis do estacionar-
dad du ks parfimetros, = deciy, una vez calibrados se as0-
men onstintes en Ludas Jaa aimalactones: Par contro, en lng
mexleins die ||:'-:-:|'.-n::~'.-|'. de wvenidae e Tequiere una maodificn-
citkn en biempo real de todes o una parte de 508 pardmotros
l.a razon de pata oo estacionaridod hay gue biecarla fanda-
mentabments en fa varizcion del estado inical de humedad
da Lo cuppen de wn eplandio s pdr, o que supeae wnn maodifi-
cacign del cemnportamients de la migma-an el fondmene de la
infiliresin. Ademds habris gue afindiv loe errores gque pro-
wienien de Ia medleidn de-la Dovie areal L il |'-|'|:|;|in mcdisti
nidugibicl

Lo predhecein de avenidas eon wulocalibeocion do para-
medts ha sudo objels de pumoroses trabsjos clentificos en

=
"] Do Ingeneic de Coringn, Concgtes y Fieres, Depsmmacin da |
pEnmie Halsduioo y Made Amene de ly Unbesrddod Foldismicn de Vo
lErca

"] nginiee de Camircs, Concles ¢ Pesriny, Deparnomenhs de legeimdia
Hidrauber iy fadia Arrdsiosis da ks Unbarddod Peliéonicn de Vekonzia

I dlgimng 15 piips. Sin pretender dar uno hsta completa de
tocas ollns, podrinm ngruporse en las Hi;u.iul:lLl:u limews de -
viskigneiim

ih Aguelles medelos gae adoptan on tempo real unn o we
rioe de los pardmetros mediante el mitodn de los ming
mios cuadrades o ka minimizacion de céro tipo de Fancicn
olxietive, Esta o5 In lines segmida por Cormcding ¥ Malens
(18865 v Corvadimi 1 19911, con diversas modelns determ:.
nlstices sencillog v un golo perimetro sdoptative, ol
HECIF de Peters v Ely (19851 o ol TPH de Bertomi et ol
{15492 con modeles determindsticns mies enmplejos v s
Fing pordmotrng a nptimizar on Liempn sl o tambidn
par Iritz (1900 oo wnmodelo ARMAX,

i1t L linen juponesa de Hino v Kim (1986) ¥ Hasehe at al
[ 15HF) gue asumen que la sespuesta oo lineal del pro-
redn | hds-eacarrenifa se debe a la superposiciin de das
sihprecescs lbneales tipo ARK: fluje base y escorrentia
superficial, pero deconyvelucionande la Nluvia neta ds
rada omponente para ser utilizada en la predicesin,

iii| Las investigaciones de Wood v Seollesi-Mogy (1078 5
Haltiner v Bolas (1886}, con modelacicm tipo ARMAXK,
vector de estade formadn por los pardmetmes del models
y filira de Halman para consepair b autecalibrcan de
Ies parimeteng.

iv) Lt lhven de Todind (187Y3), Burn v MeBean (1985), Barg-
man  Dellear (HARS) v Awwad v Valdés (1953 quewtili-
zan ba tétmiea del MIEP oon des filizos de Kalman, une
para bag varlables de-eatade v ot para los pardmetros.

vi La linea segaidn por Georgakakas (1865 v Pusnle 5
Frms ( 1987), eno complejos modelos determiniatiens gus
inglagen In prediesiin de hevan y wn Ofteo de Ealman ne
hinel pora kn estimucton de estades no madidos an al
mndely determarnstac,

Ingenieria Civil 08

107




ALES: UN MODELD ESTOCASTICO DE FREDICCION DE CRECIDAS EN TIERS O REAL

EL MODELD ACIS

Li téenica nilizada vo eate teabigo paca b Crunsformacicn
el 1oy Ny caieda en la enenca e cacorrentia en el punty de
crntrl es la modelaciin ARMAX unddimenstonad, & la que
g le acopla un filitre de Kalman paos la aotecalibeacidn de
los pasdmetros en tiempo real. Loz modalos ARMAX hacen
deperder el coudal on un determinade inteevale de tHesmpo
dix los ecandales de [ntervalos anterieres {inereia del sis-
temal, la precipitacitn media sobre la euenca (excitaciin
crfgenal v un ride dervor de medefizaciin L

La prancipol wentaja goe mos ankwa o adoplor este Lps
de medelog es au sencillez; al aimudar la conversian Huyvia-
eaparrentéa @n forma de caja negra, pufiendo englobar én un
anice modelo B wtalidad de los prosesns hidmbogieois, En al-
tusciones de bajo nivel de informacion, eepeclalinente de la
precipataciin, la experiencia nos dice goe Lo soncillps ge teo-
duee en pobaster, as decir, major fanclenamdento en glituacio-
nied sdversas. Eata situacidn ya fue descrita por Singh v Wi
ofliiger (1976 comparande mededos agrepsdos linealss ¥ no
fienlea v, mas reckentemente, por Michaud v Borcashian
119841 eomparando modelos distribuidos gsimples ¥ comple-
joe,

El resuliade final ha sido & medolo ACIS. Eate nombes
b gido tomade del pegueto o pocido en bag laderas del
Etnn en que Foe transformado segiin la mitelogla griegs of
hétrcee del mismo nombre, ¥ covas eristalings, frescas v saluo-
dables aguas han sido celobradae por bo: poetaz de la ant-
maedad. Bealments eete modele 5o materializa on doe pro-
gramas do naturaleza bien distinta: AT para la prediceidn
¥ ACIELAB para lo estimeciin de o pardmetioe del flte
de Kalman. En s versicn aciusl. ACES oo tere en cuenta
ni eff Mgjo baze del o rd v transmision de Fdregrameas en
cuace, por lo guee debe de ser aplicado salo en cuencas de ca-
hupera

La prediccidn de Huvia tiene mayer importanca & me-
dida que se incrementa e Gempo de antelacidn de la predic-
citie, de tal monera gue pare antelaciones superidres al
tiempe de eoneentracion de fa cwenta, toda In prediecidn de
cialdlales depende de b prediccidn de Nuvia, Sin embavgo,
hoy por hoy 2610 e posible replizar predistiones eoantitati-
vaR fishles de ba Nuvia con antelacianes muy oortas, espe-
cialmente en ke fendmance convectives que producen Lag
crecidas #n las cuencas maditerrinens. Afortunadamente,
en cuwndns medias v grandes, tiempos do antelacidn ded ar-
den del tiempo de desfase (Hempa antre los enlms de pes-
vodlad de ln lluvia netn y el hidrograma correspondienter en
b que | Blovie gue va g eper tendeid pecs importaneis en la
prediceicn de los cawdales nos van a ser miks gue saficentes,
Par ella, ACTS oo dispene de ningin médule de prediceidn
e [luvia p sodn puede asumir unp prediccidn nuls o gie
iora |ngar & una eota inferior de o predizcidn de candall,
uni prediceién simphe (misma precipitasiin en ol futues gue
en estos momentas) o wn eseenario future hipotédico, En el
sy estucindn del embalse ded Begnjo, se nnalizard mas en
dedalle gste punino,

L& MODELACION ARMAX
La formoulaciin genernl de un modolo ARMAX (p Dyl es de-
gir, it gin eabruwchiera, oon ung excilaein endeng wnava-

rinda es, para el caso de un sistema de prediccian de cawdal
en un (oieo punto de control, es 15 siguiente:

{.‘|.|—'iﬂ.m.:.. rii-'-f'q.. t Wy 1l
=1

darsle P es fa excitsicion exigena (precipitacion media sobre
ki euenieal v ¥ es unoruido independiente do warianza o®,

Como exitacitn pezible podemos distinguir entie luvia
brnta o neta sobre la coenca. En princigio vamas a atilizar
la primera, con b0 que les cesficientes v inclayen Ta modela-
cide de la infilivacidn. A partlr de L ecoselon [L] se poede
renlizar wng prediccin del condal dentro de *r” intervalos
dia tlemips:

{J..,'?:ia,{;._,. '+i¢l?... I +i;.l]’-‘,.. ,*+i}.fﬂ... o 12
=1 Ier (] bar

donde §* son bng predieviones de egudales para intervaloa
de tiempn intormeding haciondn uee e o misma sousciin
[Z] % P som Ins prodiccomes de la lavin futura, Salve indi-
caciin de ko conteario, ln prediccidn de lovia adoptade s 1a
simple, s decir, P, == 10,

AUTOCALIBRACION DE PARAMETROS MEDIANTE
UN FILTRO DE KALMAN

Ez pozible gqoe un modeln ARMAN como &l de la ecuactin
[1] no g adapte sdeceadaments a cado apizodio, debida
fundamentalmente al cardeter ae linsal del - fendemenn de
produccidn de la eacorrentin v & las diforentes condicbones
inkciales. For ello |3 posibilidad de ana astocalibracin en
tiempe real de loa parsmetrns del modelo ARMAK es obli-
gatoria, sdendo ol Altvo de Kafman wno de loz métedos mia
emyplegdees,

La aplicacsin de un filtro de Kalman requiere goe el mo-
dela s¢ esnoentre en su lorma candnica. 1Hcha Torms -
nzewh congln de ung gewncidn de gstndo ¥ unn eouacicn de mae-
dician, La ecuncidn matriciol de estode tiene y foemo:

X, =FX, ,+0Y, +W, 131
¥ la-covncidn mptricsal de medicidn se sxprass como:
£, =HX, 4V, 4

donde X s el vector de estndo, ¥, v5 In excitnciin exdgena
determingsticn sin orrores de modidin (=8 pxiste), & == ol
veetor de medidas v W, v ¥, son vectores de ruidos normales
e independsentes, de medido oela ¥ matrices de covarinnzas
& ¥ B respectivomende,

L utibidad del filiro de Kalozan es mejocar las medicso.
nis del vactar de estado setusl linprecizas por &l robdo de
medicking hackasde uso de la suacsdhn de estads, oon 1o que
podremnes realizar meporea prediccianes, Parn efle s planken
la mepora de la medicidn comn wiss sombinachan lneal de la
prodiceidn, obtenida mediante |8 ecuacion de estado, y la 0l
timea medicidn realizada, Fl algoritme def Aleo de Kalman
garantiza gue la mejorn obtonida constituye el mejor eats-
minder lineal inseagado del vestor de eatado, Mdp detalles
sohre &l algoritmo de Kalman pusden ohienerse por semplo
en Andareon y Moore {19781,

Si se realiza ln hipatesis de que ol veclor de pordmetios
sigae un “tondom-wilk™ (Wood y Seollasi-Nagy, 1878} pode-
mns ataptar coma ecuscidn de estadn (sin excitosion exé-
Eunak

B =i b T Ll
'|"_.-r'J"|.|-|:';I.I J=0

En esta cgso, los prrametia: & ¥ 3 vavisn con el dempo
#l formar parte dol veckor de estado ¥ pueden ser aotocali-
bredos. Vamans o hocor la hipitesis de indepandencia entre
fas errores de los estimodores do los pardmetnes, eon o que

L5l
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ln matriz de covarianzas B del ruidn di ln etuncibn de ea-
tndo e dingonal. For atra parie. 1 ecuncion de mediciin gs
la eenmeidn (11 del medelo ARMAX. Con todo elio, o ele
mentos de los ecuadiones [3] v [4] rasultan ser:

it el vector de eatade K =000 B Yawn T

il |n matriz de ln prunnon de sstado Nidentidad | E = i
i} la matriz @ es nuln

ivl el vector de medicion & = (&)

vl v ln matriz de ln ecoscxin de mediciin
H,= fﬂ.-:. wig QI-II PII"” I:|.I-||-

METODOS DE ORTENCION DE LOS PARAMETROS DEL FILTRO

Los dnicos pardmebros que son necesarios estimar previa-
mierte son Loz dal filtre de Kalman, es decir: 1a matoz de co-
varkanzas de los roidoe del “random-walk”, s varlanzs del
rubdo del ARMAX, hos valores iniciabes de los pardnsetres def
ARMAY v la madriz inicinl de eovnrianzas de bag estimarcio-
weed por Halman, Tres métodos de estimacidn hemos em-

preadu:

1 Pardmedres iniciales, Con sste colifleativa hemoes deno-
minado aguelbos parimetros del fltra que se adoptarian
g tener ningin tipe de informocin, La matriz inieial
die covarianzas do les psbimiciones por Kalman v 1a ma-
trtx de covarianzas dol Toide del “random-walk®™ son
identidad, EL wector de estemlo indeial vale Oy la varianes
del rwido ARMAX vole 1, El que las varanzaz valgan 1
poaibilitz que log pardmetros varien eon un exceso de
Pl gura, pissto qua para les unidades manejadas (m*sl
#0 ha comprobade que lo varianza wnidad representa
wita varanza elevadn

1) Parametios iberados, Son fos obtenides por un método
iterative, 5i se asume que los ruides de las eruncionss
del modelo aon estacianaries, podemps albdener log pard-
meleos por (Teraciin sucesivi on un episodio de calthea-
&in (Misrkiowicz ¥ Seellesi-Nagy, 1979, de tal manera
que enx cada iteracidn obtenamns:

— Bl vector de estade indcial eomeo el valor medio del
vertor de estada en el perledo de ealibracidn

— La matriz de covarisnzns de |a estimacian por Kal-
man inkcal, come ang matriz dingonnd cayos alemen-
{ee son lag varianzas del vector de estado durande el
periodo de calibranitn

— La varinnzo del arror de innovacion o ruido de la
gepaciin de medicdin ge abdiene a partir de la sevie
di residuns de Lo mosma,

— La matriz de covprinnzas (dingaial) de 1o eeuaciin de
eatado ge obfiene a partir de su sene de residias,

Farimetrus corregides, fom los obtenidos mediante ite
raciones midltiplea, El método iterative no siempre es
convergente o tiens por gud converger al canjunta de
parimelras dptime. De hecho hemos comprobads que
prefizandn las varianzas de o matriz de estede en anes
vilores razonables, 1 iteraciin del resto de pardmetros
nas lleva a una mejor sofucidn. Desafortunadamente
eate método e2 aitaments subjetive, por T que o &3 muy
enarvenlente 20 empleo on comparariones que mmopliguen
diferentes jupges de pardmetros del fAltre de Ealman

DMSCRETIZACIOMES TEMPORALES DEL MODELC

Kl mndelo ACIS distingos los siguientes tipes de intervalos
temipara les:

iii

i1 Aty = Intervalo input, Es ko discretboacion original de las
serwes temporales de coadal ¥ precipiiacia que alimen-
tam &l modaln,

i1} Aly = Inbervalo eatpat o del fltro, Es | discretizacien
dptima de teabajo del filim de Ealman, Como veremas
et la aplicaciin prictica, este intervalo no es en general
paincidents con of intersala ingut, por Jo que ol models
agrega internamente estps series bempornles transbo-
mando la discretizacidn eriginal e la del filtro.

by = Intervale de prediciones o perindicided de lag pre
dicriones, Indica cads cuinto tiempo ol modele arraja
una prediecidn de candal. En el caso de que s pericdici-
dod de la prediceldn sea igual al imtervalo matput esto
eguivaldrd a un cambio de dizeretizaciin efectuada par
el propio Bltes (del istervalo ingut ol cugpat), En kn oo
yurin de his ssses S0 embargo, serd convenienie haver
paincidir la periedicidad de las prediceiones on o inter-
vala input, con Lo que o budag las predieciones cantarin
con unos parametms mesorados por Kalman,

dr = Intervale de antebacidn o antelacion, Es la ontels-
ciin de 1o predscedn, ligcoments midltpie ded intervlo
makpat,

MEDIDA DF LA FIABILIDAD DE LA PREDICCION

Para medir To fobilided de las predicciones realizadms, la
Wirld Meterealigical Organization (1975) presents diverzas
posibilidades, De todas elflas vamos & utilizar ls eoiz eap-
drada del ereor cuadrdticn medio de los pradiczinnps
[RMBE), pere caleulandols exclusivaments on In zona dol
pica del hidrograma dende, precisamante, ros interesn obte-
par buenos nesaltados. Las ventajas del BMSE son par un
lada lo pernlizacidn de las grandes desviaciones al estar bs-
tas glevodas al cuadeads ¥, por ofra parte, todas plles tismon
el mismo pesa, con e que se le de mayer importansin & las
desviamnnes o los cawdales mayores,

Dihida & la existendia de los diferentes intervalun de
tiempa definidos, vames o difsrenciar dos medidas de la fis-
hilidnd eorrespondicntes o dos sibasciones poaiblos, Pars ol
cagn simple de que &, = Al = Ay, e decir, so utiliza la dis-
crefizacidn de In informacidn basica o = ge realizn una agre-
Eacitn de lis serics oo estames interesados en realizar pre-
dicrinnes con mayny periodicidad, BMSE se caleula comc

i

iv

- _ .I _II‘-.-I ] _ ! Iﬁ
RMSENQ) =\ —— 3 1§ ~@) !

donde o) = Tiak, T = pericdo donde se realizan las prodiceie-
nes, 1= AnAl Jeon Lo que by - 1y 88 @l mimero total de pre-
diceones ), G* = predicciones de antelaciin At con diseretiza-
citm Aty ¥ & = caudales observados con discretizacidn Aty

Hin emhbarge, s s prodiece ggregacsdn de lo mformesin
PR W mgjar funcionmmiento del modela, pers 28 mealizan
prediceiones coda rer que se recibe noeva informacion, en-
tomces Ok = 0fy < Aty Bn este caso, puede sor més intere-
santa phitrner una medida del arror de prediceidn utilizands
In disertizacitn del Aftrs scmeparada con el candal medide
mas nlegadn en el intervalo de prediceidn con s diseresiza-
ciém inguzt I,'.\\:I'i.E'i:Ilﬂl- La maevia ﬂipﬁ'ﬂﬁjlﬁ'l aaria

RUHSENg'| = ! (G =g k)]

s el =
dande g = caudales medidos oo discrotizacin Ak Es decir,
FMSE2 {nelfuye Lo errares de prediccidn propanments dscho
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¥ de ngregocicn ¥ es, sdemss; In mixima varianza gue nes
podemas encantrar #n el intervalo de prediccicn,

For otrn parte, 20 {ods momento sames 8 camparar &
ervar di praddiccion dol modelo eon el arror cometide por la
predicsiin que denominames simple. Lo prodiceidn simple
comsisto en gsumir gue el cosdal en el foturs va & ser el
mismn aue el del interyele de empo scteal. Lo minim guoee
se puede esperor de an modele de prediccidn canveniente.
mente calibrude o= que enpore o la prediccidn zsimple v, en
aucstnl expesencia, oo o eonsiguen todos (o8 propuacstos
por la comunidad cientifica. Fe mis, consideramos que la
mejara respecto de In prediceiin simple e o dnics manera
olgjetiva de amparar an migme modale o diferontes modefos
e epigodios o cueneng distintos

APUCACION A LA CUENCA DEL EMBALSE DEL REGAJD

El'embalze del Ropaje se encuentes en la cuenca del rin Fa
lomcin en el Este de Espariin. Su euench verlienle Bens unn
superficie de 477 km?, por o gue 2 trats Je una coenca de
tipn medio. La red del SATH de la Confederactdn Hidoygri.
fica dul hicar dispone de om seneor de nived en el embalse ¥
sengared an los drgpemas de desagibe del miamd, con regisines
eacln B minutos, Sin embargn, dada i superficie dil smbalse
¥ Ins erroves registrados con e=a discretizacicn, el intervala
it adoptenio pe At = 30 minutee (OIHNA, 1 85ha1,

Para la abtencidn de Ja precipitacién media sabre In
vucncs homoes utilizade el ndtodo de alerpolocin dptima,
numgue ptres mdbabos feoma invesen distancin al condradn)
diepan resaitados similares (DIHMA, 193461 La ced SATH
dispone de sdin des pluvidgrafos en al inferior de la cusncn
tom ol propin embolee v oen la zosn sembendoreca del Tors)
¥ de G oon Lns cereaniaz. por o guee bos oroees oometidog en ln
vhieneida de ln precipitocidn paeden ser elevados,

Dlesde Ta puesta @0 marcha del SATH ¢ hun vegistrodo
amicamenis dog ercetdad impartante, qué dennminnromees
opizadios C feandal peeo de 108 o) ¥ D fcauda] pen do 137
m¥zl, ¥ una sevie de crocilan pegueiias, de las cunles hemes
pelocoicndde lag que denominnmos epiandios & By B, Uiili-
zuremes siempre e spieodio O para ks calilbraciion de bos po-
rametros del filten, puesto g fiene ua Ui sodn da ave-
nida ¥ el resto pars validacidn, especialmente e I que poses
thoz ondzs importantes. Bl cabeulo de laz RMEE = va o reali-
gnren in gana del pico del hidregrama, que en el episadin G
s b considernde comn ke parte del hodograma con coaodal
superior ol 1% del pieo, micntras que en 2] [ ae ha sdop.
tndn ol J0%, de tol forma que en ambos casos se Lens onn
Inngitad do 45 horaz,

DASCRETIZACION TEMPORAL DEL MODELD

Sa In dimcretizacion tempornl o= de o mitned del tempo del
pice ded hidmgramn unitario ¥ 20 mmn descendente es de
Lipa exponencied (o o qua es lo misma, In refacidn ontee cual-
gueler par b puntas sepansios o misma distaneia es cone-
tantel, el hidrgroma unitaric pusde dofinivse modiante 4
sariblbes e tal forman que CTémaes, 19751

4 = %, + oB,s+ 3 ol lof L

LS

donde ¢ = el pieo del Bidrograma unilane, « = seoficients
msnsin que la nniled representande o vama mscendonte, o=
confleionts monoe gl la |.|.r|.i|i.'=||:|r redacicn enbre dos s
contigaeg do ln rama desoendente v B, = Hovia neds, Ope-
rindo en v emiaciin antervios, @ puede legar ficilmente o
quax

& =108 + o1 - a1y + ol 1]

Ee deeir, 8l Lo rama descendente ded bidrogramns unitario
es expomendial y se elige correctamente ln diserotizacion
temporal, of arden del modelo ARMAX sqrivalonte e e
L0 L Como la hipitesis de decaimignto expenencial 1o w8
exagtin, b evunctdn [# le gue nos indica e que con wna ade-
cunda sebeceiiin de 1o dlacrotizacddin tempornl. @ weden dol
merdiedn puede ser hajim

En el enzi de Lo coenea del embalse ded Begago, ol tompa
de doslase es do ﬂpr\}h'.il'l'l.alk"l.nEnl-E B haraa, poT in 1puc s
condn 1o, porsimonin estadisticn dis] medela, nea prresid ads.
cizadn adoptar como diseretizacion del filiro At = & horas
Hoy qua destpear que este cmbio de discretizacin 1o se-
putse apen=s unn pérdida on 1 magmited del ples 81 en e
posician: parn ¢l episedio C o reduccicn e do stle o 5,
mienbras que en el episodio [) os del B, ge decir, inaprecia:
ble, A T horn de onalizor la bondad de Taz prediccomes, e
tns adnptodn coma intervale de antelaciin de laz predieio.
ne A = 3 ¥ B hovas, eorrespindiontes 2 un eorto v medin
plazo de antelasian,

CALIBRACION Y VALIDACICON DEL MODELD

Eogun In ecunctan [B] ol orden més adecunds eaoel 11,0,1)
Sin embargn, despisis de realiesr diversas pruslios con otrs
srrernes del modale tante en ol epsedio © como en el Th e
paramietras del Al miclabes, les mejores resultadies =o ob-
tuvieron afpdionda un pardmetrn naborregreabvie, por Lo qug
e oeden ndoptada final og al720,13

Linm megor salibracion en el epiedic © medianie o mé-
todn dterntive maltiphe nos leva al siguiente cmjunto de pas
riimetms corvegsles. del flten Manidades de caudal v prescipi-
Eoain on s

* WYector de eetodn imicinl; BTE-01, -1L1E-4, 1L.8E-02, 3.7F-

* Varinnza del muido ARMAX: 14.50.

= Vardunzas del roido del “rendom-walk™; 10808, 10805,
LGE-05, 1.0E.0R

* Varinnzas miviales de ba eebimecion por Kalman; B5E-04,
1.TE=065, 5,800, 1AE-4.

En lu= figurms 1 p 2 8o ropresentan grificamente la com.
perascsan ontrn ko eandalos medios ohservados cada 30 mi-
nuios LAl ) v les caudabes meslios preliches discretizados. en
A horas (AL, con une antelacidn de 8 hocas fard ¥ realizandn
In prediceicn vada 30 minubes (A para ke egiasdios Oy D,
Purdn abservarss en ambos easos que loa peauitados san
miiy buenos on términoe de o mognitod del pee ¥ Gempo
del pica, Tambsin o= do destasar que no se aprecia la dile-
rente discretizacitn temporal de observadiones ¥ prediosios
nEs,

En terminns dol evror definide oo i scusdin 16] T e
sulindees e vesumen on o tabls 1 para antelaciones de 3 v 6

RMSE e mn C RMSET fmrish an O
=3k w=dh ar=dh Arm &k
gmple 4 0 25,03 1 5. 4% 25 B3
NS T2 b 1sd228W | 1092 E@0N 1575 418

TABLA 1, BMEE| v mejomo do A1 respecio da lo pracdieidn sinpls
|en Wﬁﬂ'llh} can paddmalig el Him cormegidas. colfwacds an O,
Ay =3 oy ordee (245 1]
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ACIS: UM EL{ ERTOCASTICO DE PRECSCCION DE EH TIEMPT: REAL
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horns, que sepresentan hiasta on medin plazo dado el ta- | Eit 1a figura 3 s han representado las predicciones de & ¥
mndie de Lo cusnca. En oot eaee, eabe esperar que In digmi- | & horas de antelaciin en eoitro intervalos de 30 minates
musciin en el error de predicciin RMEET de ACIS respacta de eonsesntives on o zoma del peee del episodin IV Para |-.':. I:|_|'-
la predicciin simple se encuentre entes of 20 ¥ S0 teopcian e les limibes de confianea se ha ublizade RMEEZ,
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STHC0 O PREDICCION DE CRECIDAS EN TIEMFG REAL

ACIS: UN MODELD ESTOG
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FIGUEA, 3, Sacusncig o=
paecdicciones de Ty & koo de o ¥ t t t + g . : ¥ + ¥ !
aniglocian en al spaadio Ddado 45 M 0S5 60 I
B el i o pat ot L= IR R - O I 1] a5 o RE 3 105 118 715 T
125, eon indicocian de los
limlies da conlioras del 995% TWME [HOLIES| TME [HOLIRE

con I que osted Hmites se sitian an el ditime inderealy de
cada prediccicn. Puede apreciarse el meyor error de la pre-
diccian de & horas, pero por olra parie es de destacar el gus
on kodos los cesos e2 un buen (medice de Lo tendencia a medio
plazn e ln pvenidn

Parn lener ana wea de la bendad de Loz eesultadog do
ACTS pa convemionis au eomparacin con una de los dlkimes
gistemaz de prediccidn pabliados. Este sislema &5 el desa-
rredlodn por Valdés v sy equipa de la univemidad de Tesas
A e M pars la cuenca del vle Han e Coves del Suwr { Awowad
et gl 19041 En la subevenea denominads 508, de T km®
ie extoneidn, ¢ cocficiente de variacidn (relocién entre
RM=E] v el candal medio observadol es de 0,24 pura G hao-
ras de antelackin ¥ an un episodio de larga duracian for-
mpde por diversas crecides, mientras que ACLS obdiens en
la zoma del pieo del cpisodio C unes coefiviontes de varia-
siin de 015 ¥ 0,34 para 3 v & horas de nntelsain respects.
vimsgnbe, Es devin, teniendo en cuenta que puestin cuenca
o= miks pequein, les resoltades pueden considerarse come
similares

Par dltimn, ooma ae observa en |a !'q.;ur.u 4 los crrores de
fnovaciin (rebdacs de la ecwacidn del ARMAX o de medi.
cidn ) en I poecles considerarse somo independientes, apare-
ciends une cierta carrelacidn en el r:pimu:“tl 0 frute de an
mayne deafase siatemiatics de las prodicciunes en este episoe

dio (fue puede apreciarse en Lo figura 10 En cualguier s
puete dorse por validado el modedo,

AMALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA DISCRETIZACION
TEMPORAL DEL MODELD

A prioei g ha selecmonsds L disceetiaciin del Rltre de 3
horas, porque podiia =1 la més adecusda para el modely de
prediccian sin Hegar 8 perder definicion en el hidrograma
predicha, En este puntn vamas a anafizar la senahilidad del
mndele o la diseretizaciin seloecinnada asumiends que esis-
vitenmas interesados en la reaolucidn de lee dates de en-
trada, que e= de 30 minuies

Para elly utilizoremas Lo expresion de RMSED comn me-
dida del error, parn peralizar b promediocion de ka precipi-
tacidn ¥ de bos coudales en intervabos de tiempo mayores,
Para ue la caomparaciin sen chjetive hemos utilizado los
pardmeires del filtre iniciales sin alibraciin, s sshisndazs
de quoe el madels va o estar muy plejede de sn feneciono-
mienbe dplamo,

Em la tabla ¥ poedemos chaervar que Ios mejores resul-
tados tante para antelacionas de 3 hores como de B ae ab-
tienen para la discretizacion del Ot mayor, aungue exis-
ten escagns diferencing enive lua diseretiznciones de 6 y 3
horaz

112

Ingenderia Clvil 98




ACTS: LN WODELD B

TG F PREDE

AN DE ©°R

5 EH TIENET FEAL

Ay | a=3h Ty ' _*'_ PARAMETROS | RMSE1ENC | RMSEIEND
&5 h - a503 45432 RiE I ol Lz el
0 riciole: Rk 1501
Th 55 i i roacked 10 44 123z |
Eh 17,68 3a 50 micinles 1d, B 7Es |
Lot ety
. 64 16,74 5,92 st b ki
] 1R} nicioles 1E7F 9B
TABLA 2. FRASET jen mfs] en el spisedio C con Alj = 0.5 h, andan inrmina B P75
|2 .l:.::l'r pedmaiai dil e de Eaknan Ineckdos. I
i) inkcioles 13,04 1535
ey 00 15
A iniciabes 50,53 1833 |
. . Hieradan e | 1315
Lo razdn fandamental para esta mejoria eon el inere-
mento de agregaciin del modelo, a pesar de sstar oompa- Prodwcian sinphe 14,05 [243

raride con las sbeervacinnes medidas en la diseretfizason -
ginak, padica g una mayer variaeitn de los pardmetyos do la
asuaedin del ARMAX a lo larpe del epizedio confirme la diz-
cretizackin del modele disminuye. Resoltados similares se
han obtenido con gtres modelos de prediccidn, como &l
HEC1IF.

Dada la pequeta difersncis de resultades entre las dis-
cretizacinnes de 3 v G horag y &0 meyoy resolacida temporal,
hacen gie mantengamos come diseretizaciin del filtm La de
3 horas.

AMALISIS DE SEMSIBILIDAD DE LA EXCITACION EXOGENA

En este apartade hemos cstadiado Lne posibles majoras qoe
s obtendrfan atilizande une mejor representacidn de la ex-
citaciiny exdzenn. Parn ello hemos pzumide e moedalo de in-
Mltracidn mas sencitlo goe ez &l de infiliraciin constante, va-
riando este valor entre O (Hluvia bruta) ¥ 300 m*s
Cequivalonte a 2,27 men'h) Los resnltades e resumen en Lo
tabla &.

A la vists de esta tabla se ahserva que log mejores resul-
tados se aleanzan con Ios pardmetros del filtre de Balman

TABLA 3. RMEET an |y spaadias i v O can S = Ar= 1 hare,
¥ arden [2,0,1]

iterados y unn Infiltracién baja dependiente del aplaodio
(100 m®e & 0.76 mmb on ol epiacdic © v B0 m¥a6 0,33
mazh en el D) Sn embarge, la luvia resultante oo se oo
Freaponde en ningane de Jos dos eascs eon In Hovia neta, goe
realmente es bastante memor.

Ademds, pon pardmetros (pieiales para el flire de
Enlman log mejores reaultadas se obtlensn son la luvia
bruta, dispardndose &l ercor de prediccidn a medida qus
ae incrementa el pardmeten de infilivsciin. Ea decae, la
utilezaelon de fa Tuvia bruts da lugar 8 menores ermoras
pa ba prediceitn 81 cometemos ertores en la eatimacian
de lag pardmetros del Mliro de Kalman, Por ello, nuestra
gleccein os utilzar wna lluvia bruta como excitacion exd-
gena, ya gque el modelo resultante e muachos mis ro-
bkstn

0B

s

P ANDEESCN'S CRNFDENCE (IMT5.

AGLIRA 4, Fircwon

L
s di aspcoreacien de o
[ . Il A EURRE TR i - B = R s = Rt T B I s 1 e | R R | e N e B mmay oR ifnovncien v imde
¥ de condonza ded 75% oo ks
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ACIS: UN MODELD ESTOCASTICO DE PREDICCION DE CRECIDAS EN TIEMPD REAL

BONDAD DE LA PREDICCION DE LLUVIA

En lo fornnelacion del modiebo de prediceion de cansdales defi-
n'ir]nel por la eruamin '.ﬂl GE ibedbdaTia WiLa pfﬂﬁmﬁu de In
Hwvin futur, Por defecta, ACTS asume comso [uvia futues
una luvia wnifienss de magnitud igual a ba del actgal inter-
viddo e tiespe, qoe ée 1o gie hemos dado on Namar predic-
cion de [uvia ample Podidi parecer que mejoses pradiceio-
nes de llavia darian lugar o grandes mejoros on las
prediceivnes de caodales. Afortunadamente esto no es ped,
curniz == pusde observar en la tahla £,

b RMSET i)
In | 5,45
Sl 5k 18 B2
ITh AT
B ik 8,32
Ll P &k 1710
llasim mula 17k 9 5
Ay Ih 10,22
A1 Pmd-ﬁr.-.ﬁ-'u dix E 1575
inds il 12k 26.3h
Conaociminni Ik 10,04
e Gih 14,20
da b lirvic 1%3h 2037

TABLA 4. RMAZE' onioml !Fni:.-ud'ru (T sty -I.\'.lllqdd.'d ceiblicadas
an C, 4% = 3 home y neclon |2,0.1]

En dicha tably podemos ver gue parn anielacienes cora
v madiz, Tas diferencias entre la prediccitn simple de Hluvia

i un eoneeimients perfecte de Ia luvia fuburs son escaeEmg y
sibo comienzan a ser iunportante: para antelacionse mayo-
rieg. Ea decie, para antelaciones igualee o inferioms al
tetnpo de desfase hnporta poco & magnived de Ta lavia fu-
fura. Edte heshie unice o qoe ineluso para antelaciones t&n
Rargas corme Lo de 12 horss bn prodiecion simple de Thivia ea
meqor gue la hipdteeis do Hovia duls. bacen recomendakbsde
fn nbilizacin de la predicoin simple de luvie 5ione ae dis-
pone de wabaen modeln de prediceidn de 1a precipitacidn

BOMDAD DE LA AUTOCAUBRACION

Bl dizgponer de unes pardmoetre suteen librontes mediante
un filtre de Kalman hoce gue [ns predicciones de ACIS
sRAn megores, Asl por gjemple, 5 fijamos e el episodio de
wnlidacidn [0 lng valares inidales de los parametros corre-
gidus estimados en O, ln RMSEL @5 de 12,28 m¥'s, o que
sapane un error de prediccian intermedio entre In predic:
cion simple ¥ la chtensds con lns mismos pprametmos pere
uistoealibrantes,

Ademsds, & otiliznmes of modeln en un sweesn de mAgmi-
tud v condigiongs inkcinkes de humedod diferentes, su adap.
tabilidod es sorprendenic. Por eiemplo, en el episodio E (re-
sultndos representadas en Lo figura 51 podemeos obserear que
e las primenes fses de la lhovin, of modeln salrevalora las
esoarTerbing mmspﬂ-ﬂdimir;. La Fnzdn o= ol e lows Pk
metrog insdnles 3 de la-ecancan (1] del ARMAX (oorrespon:
dienies o In precipitaciint sun excesivamente alies, por ha
berae estimndn con un secean de mayor |:||u!.:|'.iLu:d.. Sin
emtiarga, on el bercer v coarte peeindo de lavea del s,
con oo magnited similar de precipitacion, b pardmetros
ya s¢ han ajestado sendo o prediceian muy buena, Simila
res resulindrs ae ohbuvieran en los episodica A ¥ B cormes-
ponilientes a pequiins crecdas 7 difmentes cmdiciomes e
humeded inicial,

il

FLOWY jm )
=

PHGLUIRA 5. Comporocidn
e S0 memfcd s i caucetuk

1 H PRECECTED

CCRSERVED

RAPEALL fre /b

pheevades v prediccione: a
da 3 homm e anmbecion
o el spsadio D con una
dhorwizacitn del lila da

3 haro
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ACIE: LN MODELD ESTOLCAS TR DE PHEQICCIES BE CHECIDSS EN TIEMAL HEL

COMCLUSIONES

Las primcypales conclusiones de este estudin poeden resa-
ki en Joa aigilentes puntos:

il Para reducie el nimery de pardmetres se ha adop-
tado wne discretizaciin temporsl del modeba de 3 he-
ras, gue @8 aproximadamanta In mitad dal tempn de
dealaze de ls coanca objeto del presents estudio, Ade-
maA, lag mejoras respocto de la prediccidn simphe son
maveres gua empleando discretizaciones menores
Esta diseretizaciin de 4 hovas pusds pareeor axepei-
vamente grosera pero no a3 asi. De hecho la disming-
cidn del paco del hidrograma o5 muy pogesim, por o
que fa prediveidn puede seguir siende validn oungee
neestra interés s centre en In prediceidn de Ins caus
dales pien

il Un mudels de parimetras autocalibrantes fumcioma
magor que un models de parametvos Gjos, Esto eea de
esperar va giee con un madelo ARMAX lineal eatamoas
tratandi de slmular un fendmeano mo lineal como e la
tnfiltracian gue depends del estado inkeal de hume-
did de l& cuence. Esta oo linealidad poede ser tenida
en cuenta en ACIE con la posibilidad de variaeidn de
fuz parametros en el tismpo medianie un filire do
Kilman cuya ecuncidn de gstade gen un “random-
wiadh”.

10 En el cose del embhalse del Regajo el mejer onben del AR-
MAK g5 el (20010, e decir, 2 térnines autorregreaivos, 1
tirming de rmde y 2 t&rmines de varable exigena, Aun-
quiz utiliza des SErmines autocregresivos, este redultado
o5 ciincsdents con el de Tdmez (1075) en &l sentido de
que la teorie del lndvagrana aniteris o2 equivalente a
un modelo ARMAX (1,01 va gue of sepunde término
autorregresive de nuesivo modeln oseila alrededor de
cern, srviends solaments como elemento corrector de las
prediceioned. Eato es equivalents a decir que la rama
deacendente del hidrograma unitario de La coenca del
embalse del Regajo ea sproximadamente de tipe expo-

nencii ],

A ok |1nsl|i|:||i: oite e MEjOres rasiltados con una
excifaciin exdgeni aplicando wna fnfiltracidn cons-
tunte, Lo wiilizacidn de la luvia brota direccamente
dis |uga,|' i madelas mas vobustos fente o errores de
imicializacuon del Olire de Balman, Ademds hay que
teneT e cuenla gque log cosficientes gue afectan & la
il bruta renlments son cosficientes 4o infiltracién
mmstantaness, por lo gue la infilbracidn estd implisita-
mente contemplads en an modelo ARMAX son HNwvia
biruta.

vi Mo cabe esperar grandes meoras en la predieciin de
avenidas majerande la prediccién de la Quvia para las
antelaciomes normalments utilizadas. O lo gue 28 To
misms, para antelaciones mennres del tenipe de desfaze
In Bionded de lo prediceidn de levia no e importante.
En cualguier coan 2o obilenen meajores 1esaltadog asu-
merla misrsa lavia en el futuro quee con la hipatesis de
[uvia mla,

vil ALY 25 un modelo senmlle ¥ robusto, que &2 papoe ds
pdnplarse perfoclomente o las siluncienes rsales de den-
sidnd de ploviggrafos v Emnigrafos de las coencs de ca-
boeera espafindis, glende tan pfickante oo otros e
lis empleadss en el mandn en sistemas de prediceidn de
erecidnd con mayor densidad de informaciin
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