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<2 Introduccion

m En las ultimas décadas ha crecido el interés en incorporar la
evaluacion de la incertidumbre a las predicciones realizadas con
modelos.

m Procesos de toma de decision bajo incertidumbre, importantes en:

> Emision de alertas de inundacion o por avenidas torrenciales.
» Operacion de embalses (escenarios de avenidas).

» Consecuencias econdmicas y sociales derivadas del manejo de
emergencias.

m [ales decisiones se deben tomar considerando:

> Toda la informacion que se puede obtener sobre el evento futuro:

= Previsiones meteoroldgicas .
» Predicciones de modelos hidroldgicos, hidraulicos, ANN (u otros), asimilables
a una representacion de la realidad, no a la realidad en si misma!

» La incertidumbre predictiva del evento futuro desconocido (fdp).
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m Las predicciones de los modelos no pueden tomarse a la ligera, ya
que estan afectadas por errores de diversas fuentes:

> De medicion de la variable a predecir (Nivel, Caudal, Vol.) y de otras
variables relacionadas (precipitacion, temperatura, ETP).

> Las condiciones de contorno o de estado inicial del sistema.
> La estructura de los modelos (inherente a los mismos).
> Los parametros de los modelos.

m Las predicciones de los modelos aportan informacion util sobre:

> La posible ocurrencia de un evento que se puede desarrollar en el
horizonte de tiempo de prevision.

> La magnitud del evento.

> Tiempos caracteristicos, como el tiempo al pico de un hidrograma o el
que debe transcurrir para sobrepasar un umbral de interés.
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m Resulta fundamental:

> Aceptar que los modelos pueden tener mayor o menor grado de acierto
sobre las principales caracteristicas de una avenida.

> Reconocer que el conocimiento sobre la evolucion futura de una avenida
es limitado y de naturaleza incierta, aun en casos ideales.

> Notar que lo que causara los dafnos en caso de inundacion es la
ocurrencia futura real de un caudal o nivel de agua y no la prediccion
realizada con el modelo.

m En consecuencia debemos:

> Asignar a las predicciones de los modelos disponibles, una medida de la
incertidumbre que indique con qué probabilidad puede ocurrir un evento
futuro tal que supere un cierto umbral de interés, por ejemplo: el nivel de
una margen, un dique de proteccion o un nivel de alerta (o el caudal
asociado a los mismos), condicionada a las predicciones.
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m La IP se define como la probabilidad de ocurrencia del valor futuro
de un predictando (tal como el nivel, caudal, volumen, etc.)
condicionada a toda la informacion y conocimiento que se puede
adquirir en el momento actual sobre ese valor futuro especifico.

> La IP se obtiene mediante un proceso de aprendizaje inferencial, y debe
ser cuantificada en términos de una fdp.

> La informacién deducible, normalmente esta encapsulada en la forma de
uno o mas modelos de prediccion hidrologicos, hidraulicos (u otros). En el
caso de un unico modelo, la IP se puede escribir como: f(y/y)

Predicciones

de modelos .
¢ f(y/95)

- I,«‘ P
Modelo A 'Modelo B

(Adaptado de Todini y Coccia, 2010)
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ifama la incertidumbre e

m De acuerdo a esta teoria, para tomar una decision racional se
deberian seguir los siguientes pasos:

> Definir una funcién de utilidad que incluya la percepcion de los tomadores
de decisiones sobre las posibles pérdidas (humanas, econdémicas, etc.).

> Cuantificar la fdp que representa la IP.
> Minimizar el valor esperado de la funcién de Utilidad.

\j Utilidad U(E {yt }) _ O
o EWU(3,)} 0

U(y):
/

Modelo A Modelo B

EU( )= [ UG 0,1 5,,,)dy (1 modelo)

EUG )= [ UGS 0 9y Bl 2 )y S

0
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m Algunos procesadores de incertidumbre propuestos:

> Krzysztofowicz (1999) introduce el Hydrologic Uncertainty Processor
(HUP). Fue la primera vez que la IP fue formulada y usada en prediccion
hidrologica (Todini y Coccia, 2010).

> Raftery et al (2003) combina predicciones realizadas con varios modelos
mediante la técnica Bayesian Model Averaging (BMA).

> Todini (2008) propone una metodologia Bayesiana denominada Model
Conditional Processor (MCP), basada en una aproximacion multi-Normal.

m El MCP puede asimilarse como una extension de la aproximacion
Bayesiana HUP, asi como una generalizacion del método BMA.
> Ventajas respecto a otras aproximaciones:

» Es posible combinar predicciones de modelos de diferentes tipologias.

» Permite evaluar la IP total combinando la incertidumbre meteorologica
(prevision de la lluvia) e hidrolégica (transformacion lluvia - escorrentia).
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<= La metodologia MCP

m Transformacion NQT (Krzysztofowicz,1999):
> QObservados : y j‘>
> Predicciones: Vi Yoreees YN M-

« Observados: P(y<y)=Pln<n)= m7+1 i=12,. Y <V

J . N
= Predicion modelo 1: P(yl <y1]) (’71 <’71]) mal i=12,m 5 Py <
m Al realizar esta transformacion NQT:
> Las distribuciones marginales de las nuevas variables son N(0,1).

> Las imagenes de las variables se relacionan de manera lineal en el
campo transformado (hipotesis).

> Para un modelo de prediccion, la fdp conjunta en el campo Normal entre
las nuevas variables (ny ﬁ) se asume Normal bivariada. Para varios
modelos la fdp conjunta multivariada entre (7.7,.....7, ) es multi-Normal.
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m La distribucion predictiva del evento futuro condicionada a la
prediccion de un modelo en el campo Normal (T. de Bayes):

fw/p)=fma) @) @

m La distribucion conjunta en el campo Normal tiene momentos:

0
> Media: oy = M

. 1 ~
» Varianza: Y, { : A GZ’”} J p”} (marginales de 77 ¥ 7~N(0,1))
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m La distribucion predictiva (del evento futuro condicionada a las
predicciones) en el campo Normal segun el T. de Bayes:

f0/Atiy)= FO A B fBrrasty)  (2)

m La ecn. (2) conduce a una fdp predictiva Normal con momentos:

> Media: Ly =D s D ay

» Varianza: LR ED D Y S S
1 T
:1_2 mZ A Znﬁ

1 pyy P
En las ecuaciones anteriores: itz "ilN
Z . pﬁzﬁl 1 . pﬁZﬁN
Z =1 m . R
Znﬁ:[pnﬁ '07777 '0777? ] A .
' i ! | Piyiy Prhiiina h
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iama  distribuciones conjuntas Normales truncadas =

m Problema: En avenidas interesa representar bien los valores
maximos, pero:

» Los modelos tienden a describir de forma diferenciada los caudales
medios y bajos de los caudales altos (crecidas).

» Los ultimos normalmente tienen menor frecuencia en la serie historica.

m Solucion propuesta: dividir los datos en dos muestras en el
espacio Normal, asumiendo que cada una de ellas hace parte de
una distribucidon Normal truncada.

— Valor medio de Eta — Eta (5%) — Eta (95%) — Valor medio de Eta Eta (5 %) 2 muestras Eta (95 %) 2 muestras
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m Ejemplo: nivel en un Rio Nl

Suposicion: LT P
Homocedasticidad del error ; .

NQTT

- Seriel

——Media

) Suposicion:
Heterocedasticidad del error
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2 Aplicacion MCP
iiama Proyecto DMIP2, cuenca Baron Fork

m Proyecto DMIP2 (NOAA/NWS). Este proyecto surge del interés en
Incorporar modelos distribuidos a la prediccion de avenidas.

m Cuenca del rio Baron Fork en Eldon, Ok (EEUU).

» Clima semiarido con presencia de tormentas convectivas y poca
precipitacion en forma de nieve. Descripcion completa (Smith et al, 2004).

» Informacion cartografica de parametros fisicos y ambientales.

» Series horarias de caudal, precipitacion a partir de Radar (NEXRAD),
temperatura y ETP del Reanalysis (NCEP-NCAR).

m Prediccion a T;,+6 horas.

TPK: CALENT.

TETIS: CALENT.

ANN:

MCP:

VALIDACION | cALIBRACION

01/10/1935
01/10/1936
31/05/1997 —
3:/01/1998
01/05/2000
01/10/2001
30/09/2002
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<.+ Aplicacion MCP, cuenca Baron Fork (DMIP2)
B Los modelos de prediccion

m En el estudio se han utilizado tres modelos:
> (a) M.H. distribuido y de base fisica TOPKAPI (U.de B.)
> (b) M.H. distribuido de base fisica TETIS v.7.3 (U.P.V.)
> (c) M. modular ANN (Pujol et al, 2009)
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N Resultados aplicacion MCP, cuenca Baron

iama Fork (DMIP2)
m Modelo TOPKAPI
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o Resultados aplicacion MCP, cuenca Baron

ama Fork (DMIP2)
m Modelo TETIS
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N Resultados aplicacion MCP, cuenca Baron

iama Fork (DMIP2)
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A Resultados aplicacion MCP, cuenca Baron
iiama Fork (DMIPZ)

1

m 2 modelos:

TOPKAPI+TETIS EEE ;f: :\k\
2 A r\‘}:l‘::m——ﬁw_—

m 3 modelos
TOPKAPI+TETIS+ANN
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A Resultados aplicacion MCP, cuenca Baron
ams Fork (DMIP2)
T » » [ " D-
Indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (T, + 6h) N g
o O +
a = 3
1.00 S = 3 S
= r z o
= 2 < =
= . ua £
0.90 - - z 5 ¢ L ™
o w < o -
Sin usar distribuciones | o - = -
conjuntas truncadas '
0.70
0.60
1.00
0.90
Usando distribuciones 0.80
conjuntas truncadas '
0.70
0.60
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o Resultados aplicacion MCP, cuenca Baron

ams Fork (DMIP2)

Desviacion tipica del error de prediccion (T, + 6h)

12.0

TPK+TET+MCP

ANN

TET+ANN+MCP
3 modelos+MCP

TPK+ANN+MCP

0.0 -
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m Para implementar una estrategia adecuada de toma de decisiones
en el manejo de emergencias por avenidas basada en el valor
esperado de una funcion de utilidad (pérdidas), es necesario
estimar la incertidumbre predictiva asociada a las predicciones.

m El procesador de incertidumbre MCP propuesto (Todini, 2008) es
una herramienta bayesiana robusta para evaluar la |IP asociada a
la prediccion de uno o varios modelos.

m La metodologia MCP se ha aplicado a la cuenca Baron Fork del
proyecto DMIP2 demostrando la utilidad de la misma y la
reduccion de incertidumbre al aplicarla a mas de un modelo.

m La separacion de la distribucion conjunta en dos muestras
demuestra ser una manera efectiva de tratar el problema de la
heterecedasticidad de los errores y conduce a una estimacion mas
realista de la incertidumbre en todo el rango de valores.
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