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Establecer una curva de gasto y un hidrograma con
iIncertidumbres: trabajo practico con el software BaRatin
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Producir series hidrométricas probabilisticas

Altura h

/\\ Limnigrama
h(t)
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Q(h) Q(t)
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Altura h
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Controles hidraulicos

¢, Por qué necesitamos una base fisica para las curvas de gastos?
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Controles hidraulicos

« Propiedades fisicas de un canal que determinan la relacion entre
la altura y el caudal en un punto (OMM, 2012).

Control hidraulico tipo
seccion



Controles hidraulicos

» Propiedades fisicas de un canal que determinan la relacion entre
la altura y el caudal en un punto (OMM, 2012).

Control hidraulico
tipo canal
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Controles hidraulicos

Los controles se suceden, sustituyendo o afiadiendo unos a otros
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Controles hidraulicos

Los controles se suceden, sustituyendo o aiadiendo unos a otros

Umbral Umbral Lecho Lecho
aguas arriba aguas abajo  menor mayor

l Lo

Controll Control2 Control3 Control 4

08= Segmento 4

Matriz de controles, o « Matriz de Bonnifait »
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Controles hidraulicos tipo en BaRatin

* Vertedero rectangular / vertedero natural (umbral)

L S|

Q(H) = CT\/@BW(H — b)*

con C, = coeficiente de descarga, g = gravedad y exponente c = 1.5
9
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Controles hidraulicos tipo en BaRatin

e Canal rectangular (régimen uniforme, canal ancho)

Q(H) = KsVS B,,(H — b)*

con K, = coeficiente de Strickler (friccion) y exponente ¢ = 1.67

10



Controles hidraulicos tipo en BaRatin

Control tipo seccidn Control tipo canal

B,

Controles “libres”
Q = a(h — b)¢

11



Aproximaciones de los controles naturales

Un control tipo canal es modelizado por un canal uniforme

equivalente.
* Atencion! La geometria de un control tipo canal es un promedio sobre
el tramo que se extiende aguas abajo y aguas arriba de la estacion.

90
80
= 70,
50)




——__—
Aproximaciones de los controles naturales

Aproximacion de un lecho compuesto por dos canales rectangulares

* Atencion! La geometria de un control tipo canal es un promedio
sobre el tramo que se extiende aguas abajo y aguas arriba de la
estacion.

31
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13



Aproximaciones de los controles naturales

Un control tipo seccion es modelizado por un vertedero
(espeso o delgado) regular equivalente




Aproximaciones de los controles naturales

» Atencion! El ancho del vertedero es medido perpendicularmente a la
direccion del flujo.

’0
L 4
L 4
.0
*

b=b1+b2+b3

15
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Aproximaciones de los controles naturales

e Aproximacion de una seccion critica compleja (umbral) por dos
vertederos rectangulares encajados.

16



Y ahora, qué es lo que hago?...

\ 100 md/s

\ e

---------------- —
( 0 sih < ky
a;(h — by)™ siky < h <k, Calcular :
Q(h) = A a,(h — by)*2 Sik, < h<ky 3 parametros
as(h — b3)¢s siks <h<k, por control
a3 (h — b3)3 + as(h — by)* Siky < h

Ahora tenemos la ecuacién de la curva de gasto...
... Se necesita calcular los parametros k;, a;, ¢; (los b; sont déducidos por
continuidad)

17



La magia de la inferencia bayesiana

Ahora debemos invocar al
espiritu de Révérend Thomas
Bayes (1702-1761)

Ademads de cualquier
otro poder espiritual a

mano... Imagen del Dios Huiracocha en la Puerta del Sol
de Tiahuanaco (Bolivia) 18



La magia de la inferencia bayesiana

El teorema de Bayes permite calcular la distribucion “a

posteriori” de los parametros de la curva de gasto.

a posteriori ]

( Verosimilitud

constante de ]

normalizacion

y : observaciones
(parejas altura —
caudal: los aforos)

0 : parametros de |la
curva de gasto

19



La magia de la inferencia bayesiana

La distribucion a posteriori es muestreada por medio
de simulaciones via el método de Cadenas de Markov
de Monte Carlo (MCMC, algoritmo de Metropolis)

3620
3615

3610

01 3600 T | 1;3 ”W
(): 3505 | |

3590

Point courant 56

3580

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 S00

iteraciones

v

0, 20



La magia de la inferencia bayesiana

Eiemplo de un vertedero horizontal : Q(h) = a(h — b)¢

o

§ snnVy LA
A T L P e T R TR TR LR LA AL LR L LR as avm!

"{v 7. 'v"‘?" i
S R M
A R

LUAltier en Goulette, Francia (EDF-DTG)

21



La magia de la inferencia bayesiana

Conocimientos a priori :

b=0.2m=+0.4m

Density

A priori

/\

025 0 025 05 075

Offset p [M]

22



La magia de la inferencia bayesiana

Muestra
MaxPost (0.35 m)
Conocimientos a priori : b=02m=+04m
A posteriori : b=0.35m+0.06 m
A posteriori n
=
"
C
[
, O .
Observaciones (aforos) : A priori
R._
025 0 025 05 0.75

Offset p [M]

23




Enfoque “espaguetis”

La distribucion a posteriori es muestreada por la técnica MCMC.

3.5 ‘ ‘ —7 3.5
= 3 Espagueti 3
(Vp)
mE 2.5 MaxPost > 2.5 Intervalos de
— & incertidumbre
d 2 IC_)" 2r
© 15 : — 5
o —P O
- 11 O 1t
5 3
© 0.5 O .5
o= ‘ ‘ =" ‘ ‘ ‘
0.2 04 0.6 0.8 1 0.2 04 0.6 0.8 1
Altura h [m] Altura h [m]

Para mas detalles: cf. ayuda de programa y las policopias
del curso sobre incertidumbres.

24



Recordar en la practica: verificar los trazados del

método MCMC

a - Controle 1

B TRRTIEY Bueno!
® 3600 ‘ (garabato e5taCiOnari0)

3585

35801 : Y - :
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Itération

a - Controle 1

) I No muy bueno...
- (tendencias marcadas)

36
35

0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 3500
Itération 25




Recordar en la practica:

0 [m3fs]

Verificar la ausencia de conflicto entre el a prioriy el

a posteriori

No es bUen!

H [Im]

26
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Recordar en la practica:

Verificar la ausencia de conflicto entre el a prioriy el

a - Contréle 1

a posteriori

] No es
bueno!

0,04 |
0,03
0.0z
oot ] _/\
ooo L ! | | | : |
=18} =1n] ‘1DDa 120 160 180 27



Recordar en la practica:

Q [m3fs]

Verificar la ausencia de conflicto entre el a prioriy el

a posteriori

Bueno!

3.0
H [m]

28
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Recordar en la practica:

Verificar la ausencia de conflicto entre el a prioriy el
a posteriori

a - Controle 1

Bueno!

29
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Recordar en la practica:

Verificar la ausencia de conflicto entre el a priori y el a posteriori

En caso de conflicto:

v

Verificar que los calculos sean correctos (convergencia de las
iteraciones MCMC)

Verificar los valores de los a priori (no calibrarlos por medio de los
resultados o las mediciones utilizadas!)

Volver a ver las hipotesis de los controles hidraulicos, poner a
prueba otras configuraciones hidraulicas.

Verificar los aforos y sus incertidumbres (atencion: se suponen que
los errores de los diferentes aforos son independientes)

30



Producir series hidrométricas probabilisticas

A

Tiempo t

Altura h

— (Curva de gasto

Aforos

(Qi’hi)

Caudal Q

Limnigramma
h(t)

Hidrograma
Q(h) Q)
Q
3
S
S
Tiempo t

31

Altura h



——__—
Evaluacion de las incertidumbres

La evaluacion de las incertidumbres permiten jerarquizar las
fuentes de error y mejorar el procedimiento de medicion.

—— Hidrograma

v’ Reducir la incertidumbre del Hieroe .
ncertidumbre del limnigrama
limnimetro (confianza del 95%)

Incertidumbre combinada
limnigramma + paramétrica

v" Mas aforos, con menos (confianza del 95%)
! - Incertidumbre total (confianza
incertidumbre del 95%)
v’ Aprioris mas precisos de los
parametros

v" Utilizar un modelo de curva de
gasto mas adecuado (controles,
cambios en el lecho, histéresis,
influencia agua abajo...) .



——__—
Evaluacion de las incertidumbres

La evaluacion de las incertidumbres permiten jerarquizar las
fuentes de error y mejorar el procedimiento de medicion.

—— Hidrograma

EStlaJ e Incertidumbre del limnigrama

(confianza del 95%)

Hydrogramme - two controls Incertidumbre combinada

limnigramma + paramétrica
(confianza del 95%)

501 Incertidumbre total (confianza
del 95%)

85 |

1980 452 1880 453 1080,454 1080 455 1980 456 1080,457 1980 458 1980 459 1880 480
Temps [années) 33



——__—
Evaluacion de las incertidumbres

mar

2400 1

2200

2000 1

1800 4

1600 1

La evaluacion de las incertidumbres permiten jerarquizar las
fuentes de error y mejorar el procedimiento de medicion.

—— Hidrograma
Crecid a Incertidumbre del limnigrama
Hydrogramme - two controls (confianza del 95%)
Incertidumbre combinada
limnigramma + paramétrica
(confianza del 95%)
Incertidumbre total (confianza
del 95%)

1980,7230 1980,7235 1980,7240 1980,7245 1980,7250 1980,7255 1980,7260 1980,7265 1980,7270

Temps [années) 34



Software BaRatinAGE

* Interface grafica (java) y manual de usuario
e \ersion en francés, inglés, espanol y otros idiomas

/ BaRatinAGE

Archivo

Configuracion hidraulica Aforos

Limnigrama

Curva de gasto

Hidrograma Opciones Ayuda

Bl T LMUIEO
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.
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e 2014-2018
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~-# Lineal: sigma=g1+g2*Q
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- 2014-2017

= | Curva de gasto

' 97014-2018

(= | Hidrograma
o 2014-2017
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Configuracion hidraulica
seull récent
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Error remanente
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W Aplicar

Curva de gasto a posteriori
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0.0 1.0 101 = 0.01 o ]l
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Software BaRatinAGE

* Licencia individual gratuita, escribir a baratin.dev@lists.irstea.fr
e Lista de usuarios (~190 suscriptores con licencia)
e Uso operativo (servicios hidro en Francia, CNR, NEON-USA, INA Argentina)

Uso por parte de investigadores : »

Gheck for
Updates

Journal of Hydrology 597 (2021) 126168

Bayesian Rating Curve Modeling: Alternative Error Model
LHA to Improve Low-Flow Uncertainty Estimation

dacumar ”\U/

Contents lists available at ScienceDirect

Journal of Hydrology Rodrigo Garcia'; Veber Costa, Ph.D.?; and Francisco Silva, Ph.D.?

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locatefhydrol

ydrology. In this regard, the
Aforos de rios y arroyos en la Cuenca g HEl
Combining a segmentation procedure and the BaRatin stationary Matanza-Riachuelo J PUBLICATIONS =5 re! bottom. For addressing

- ertainty for both upper and
inct hydraulic controls and

estimate nonstationary rating cuves and the associated uncertain

bsources Research ) nicrvals encompassed most
. of the proposed modeling
@AGU PU BLl CA‘“O NS & ARTICLE  The role of rating curve uncertainty in real-time 0019483, © 2020 American
- ¢ ol flood forecasting
fr—— Informe 05 David Ocio" (7, Nataliya Le Vine! (3, Ida Westerberg?, Florian Pappenberger’+ (3, and

ve uncertainty to

Wouter Buytaert!
Water Resources Research 4z <
Elaboracion de relaciones altura - caudal (curvas HQ) :

Department of Civil and Environmental Engineering, Imperial College London, London, UK, V. Swedish Environmental ideal flow conditions—
Fomenteror  Research nstitute, Stockholm, Sweden, *European Cenre for Medium-Range Weather Forecasts, Reading, UK, “School of
Sulcol lobiaciny Boicid LI

nel controls (Le Coz 2012),

RESEARCH ARTICLE  High-Elevation Evapotranspiratiol

Water Resources 1 51

Water Resour Manage (2016) 30:3191-3205
10.1002/2017WR020473 Using Streamﬂow and NASA A"-b e s = DOI 10.1007/511269-016-1340-8 *
ontents lsts available at ScienceDirect
Key Points: Observations to Close the Upper 5 ¢ )
. Distributed streamflow and Bal i3 Advances in Water Resources
lidar-based SWE observations are alance P 3551

used to close alpine basins’ water

journal homepage: www.clsevier.comlocate/advwatres

Artificial Neural Network Rainfall-Discharge Model
Assessment Under Rating Curve Uncertainty and Monthly
Discharge Volume Predictions

Original Article

Calibrating a hydrological model in stage space to account for rating
curve uncertainties: general framework and key challenges

I = USGS.

Ayoub Zeroual'? - Mohamed Meddi' + Ali A. Assani®

fr— | \2nes (Eds)
11-138-02813-2

2 n 4 science for a changing world — Se————— _ .
Water and sediment fluxes in Mediterr . . . L ?})AGU PUBUCAT;ONS
e T e A L < = Rating curve uncertainty: A comparison of estimation methods 7 -
World Environmental and Water Resources Congress 2016 ————
. RR.Mason, Jr, JE. Kiang & TA_ Cohn Water Resources Research ——
US. Gealogical Survey, Reston, Virginia, USA
TECHNICAL Yosemite Hydroclimate Network: Distributed stream and
A Bayesian Approach for the Evaluarion of Rating Curve Uncertainties in Flood REPORTS: DATA atmospheric data for the Tuolumne River watershed and
Frequency Analyses ABSTRACT: The USGS is engaged in both internal development and collaborative efforts to evalu- A WROYS: surroundings
1 . 2 ate existing methods for characterizing the uncertainty of streamflow measurements (gaugings), stage- urrounding —
A L. N.A Osorio’ and D. 8. Reis Ir., PuD. discharge relations (ratings), and, ultimately, the streamflow records derived from them. This paper | Key points: Jessica D. Lundquist’, James W. Roche?, Harrison Forrester2, Courtney Moore3, Eric Keenan',
05 S, Dt of ol Ensemental Engoein. U of B, Canpu - I2 %2 L0019 o e by el g e o | ST o ey Wi o, G B .y
Darcy Ribeiro. Brasilia 70 910-800. E-mail: osorio.analuisa@gmail com = : h subbasins, Tuolumne River, CA Michael D. Dettinger®
+ Dady inflow of the Tuolumne River 10
*Professor, Dept. of Civil and Environmental Engineering, Univ. of Brasilia. Campus Darcy| the Hetch Hetchy Reservoir for
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1S *McGurk Hydrologic
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Ribeiro. Brasilia 70.910-900. E-mail- dirceureis@unb.br 1 INTRODUCTION surface exhibits no break in slope, the downstream
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Conclusiones sobre el método BaRatin

v’ BaRatin / BaRatinAGE para las curvas de gasto simples
* La évaluacion de incertidumbres ayuda a mejorar el procedimiento
de medicion.
* Registra el maximo de informacion, de fotos y de explicaciones sobre
sus baratinages
e Consultar la documentacion y las fichas practicas
* Cualquier pregunta o duda, escribir a: baratin.dev@lists.irstea.fr

v' BaM! para las curvas de gastos simples y complejas
e Desarrollo de una interface grafica
. * Cambios en el lecho, histéresis (bucles cuando hay crecidas),
vegetacion acuatica, doble escala, influencia de la marea..
e Aplicacion en tiempo real: deteccion de camblos en el Iecho
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TP6 — El Mercier

e Estacidon « Mercier au pont D610 » (V3015810)
* Seguimiento hidrométrico de |la cuenca hidrografica del Yzeron (oeste de

Lyon, Francia) desde 1997
e Estacion INRAE

(Observatorio OTHU — sitio cuenca del Yzeron)

https://bdoh.irstea.fr/YZERON/

Légende

Pluie

@ irstea

@ CGrandLyon

Débit

V' wstea

V' DREAL

% Humidité du sol

| prétevements rav
- Réseau hydrographique
—— Réseau d'assainissement principal




TP6 — El Mercier

e Estacidon « Mercier au pont D610 » (V3015810)

* Seguimiento hidrométrico de |la cuenca hidrografica del Yzeron (oeste de
Lyon, Francia) desde 1997, estacion INRAE, (Observatorio OTHU —sitio
cuenca del Yzeron)

AR b |V )RS

v . Y

¥ i
ol | |dentifiquen y
describan los

controles hidraulicos

Resuma el modelo
de curva de gasto
gue se desea
estimar




TP6 — El Mercier

Informacion util para definir los a priori de los controles hidraulicos:
Determinar los anchos et las cotas de los vertederos

Diseno de la estructura (2014)

80cm

I o
I 40cm
£
Q
_‘r_ e I e 8
: : . -
g ; o S
< ! e -~ = 80cm ! E 120 cm
{‘ t - .50em) | 156 cm
Z=99,46m | “ cm e
| = - —‘“——“‘[ __________________________________________ | AGiatn
= O0cm

El cero de la escala limnimétrica esta calibrada en |a parte inferior del macizo de la seccion en

concreto.



TP6 — El Mercier

* Establecer la configuracion hidraulica

e Cuales son las incertidumbre de los aforos?

e Calcular la curva de gasto 2014-2018

e Verificar que las simulaciones MCMC estén bien, asi como el acuerdo entre el a
priori y el a posteriori

e Cuales laincertidumbre supuesta para el limnigrama?

e Calcular el hidrograma 2014

e Cual es la componente de incertidumbre dominante en la crecida? y en el estiaje?

Alturas

Controles activacion |vertederos
(k) en m (B) enm

ertedero rectangular

P+ ?? P+ 7?7 P+ ??
(Control 1)
ertedero rectangular 27 477 25 4 25 7477
(Control 2)
ertedero rectangular 27 427 9 4 77 74+ 7?

(Control 3)



TP6 — El Mercier

Establecer la configuracién hidraulica

Cuadles son las incertidumbre de los aforos?

Calcular la curva de gasto 2014-2018

Verificar que las simulaciones MCMC estén bien, asi como el acuerdo entre el a
priori y el a posteriori

Cual es la incertidumbre supuesta para el limnigrama?

Calcular el hidrograma 2014

Cual es la componente de incertidumbre dominante en la crecida? y en el estiaje?

Alturas

Controles activacion |vertederos
(k) en m (B) enm

ertedero rectangular

(Control 1) 0.03+0.02 0.40%+0.02 1.5%0.05

shmb b 0004002 2.06£0.10 1.5+0.05

(Control 2)

ertedero rectangular

(Control 3) 0.40+0.02 0.8%+0.05 1.5%0.05




TP2 — Ardeche en Meyras

Estacion de la red
hidrométrica francesa
(V5004030, SPC Grand-
Delta)

Cuenca hidrografica:
98 km?

Caudal medio: 3.69 m3/s

PERIODE DE RETOUR DE CRUE (en m3/s)

Période de retour de crue | Periodo de retorno de la crecida

Débit instantané calculé Caudal instantaneo calculado

Elevation [m] A Gauging station
B 42-249 [5] Meyras station
I 250-499 &> Meyras basin
[ 1500-749

[ 1750999

[ 1000-1249
0 5 10 20 3
I 1250-1681 A R(m

10 ans 20 ans 50 ans

350 420




TP2 — Ardeche en Meyras

Identificacion de los controles (tipo seccion/
tipo canal):

En estiaje o bajos caudales?
Caudales medios?
Crecidas o altas aguas/ altos caudales?




TP2 — Ardeche en Meyras

|dentificacion de los controles (tipo seccion/tipo canal):




- EEEEEEE————————————————————————mmmmeeeeee
TP2 — Ardeche en Meyras

|dentificacion de los controles (tipo seccion/tipo canal):




TP2 — Ardeche en Meyras

Informacion util para definir los a priori de los controles hidraulicos

Perfil transversal alrededor de 14 m aguas abajo de la estacidn

324

323
122 | Mayor :

320

Cote NGF (m)

Desbordamiento en el lecho

321 [Cerca de 319 m NGF69

Cero de la escala:
317,475 m NGF69

= La pendiente de la
0 lineaes

- approximadamente
= estimada a5 m/km

Lecho menor
medianamente
rugoso, lecho

-30 -20 -10 0 10 20

Abscisse (m)

Ancho y cota del la seccidn critica de bajos caudales:
B1="
kl1="

Ancho, pendiente, rugosidad y cota de activacion del
lecho menor:

B2="7
S2="7
K2 =7

k2 ="

mayor con

30 4 .
vegetacion

Ancho, pendiente, rugosidad y cota de
activacion del lecho mayor:

B3=7
S3="7
K3 ="
k3="7



TP2 — Ardeche en Meyras

Informacion util para definir los a priori de los controles hidraulicos

Perfil transversal alrededor de 14 m aguas abajo de la estacidn
324

13 Desbordamiento en el lecho _
+ |Mayor : L’a pendiente de la
21| Cerca de 319-m NGF69 § lineaes
T 320 approximadamente
& ~ - estimada a5 m/km
= o
g Cero de la escala: Lech
317,475 m NGF69 €cho menor
medianamente
314 ¥ rugoso, lecho
3 o " mayor con
-30 -20 -10 0 10 20 30 A . /] .,
Abscisse (m) VegetaC|0n
Ancho y cota del la seccidn critica de bajos caudales:
B1=814m
kiI=0%1m

Ancho, pendiente, rugosidad y cota de

activacion del lecho mayor:
Ancho, pendiente, rugosidad y cota de activaciondel g3 -30+10m

lecho menor: S3 =545 m/km
B2=15+5m K3 =15 +5 m/3/s
$2 =515 m/km k3=1.2+0.5m

K2 =25 +5 m1/3/s
k2=0%1m



 IEEE———————————————————————————mmmmmmmmmmeeee
TP2 — Ardeche en Meyras

X Cambios netos provocados
¥ X por el hundimientos del lecho
menor durante las crecidas:
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